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RESUMEN EJECUTIVO

El presente informe aborda la evaluacion ex - post del Plan de Descontaminacion
Ambiental (PDA) de Temuco y Padre Las Casas, cuyo objetivo final es estimar el efecto
causal de una o mas de las principales medidas implementadas en el sector residencial,
para determinar si la meta de reduccion de contaminacion se alcanza debido,
exclusivamente, a las medidas del PDA o debido a factores externos.

Para contextualizar el aporte de las principales medidas enfocadas en el sector residencial,
se puede mencionar que la evaluacion ex — ante del PDA (MMA, 2014) concluye que las
emisiones del sector residencial se reducirian principalmente al afio final de evaluacion por
el recambio de 27 mil calefactores (45%), reacondicionamiento térmico de 40 mil
viviendas existentes (29%) y la prohibicion gradual de calefactores que no cumplen la
norma (9%).

La validacién de los supuestos utilizados en la evaluacion ex — ante de las medidas
incorporadas en el PDA es muy importante ya que permite proyectar escenarios certeros y
facilita la priorizacion de medidas para la reduccion de emisiones. Por ello, en este informe
se realiza esta validacion a través de un andlisis critico basado en estudios técnicos y
literatura cientifica. Posteriormente, se validan estos supuestos a través de una evaluacion
ex — post, la cual evita el problema de atribuir la reduccién en las concentraciones (0
emisiones) de contaminantes solamente a la implementacion de las medidas, ya que existen
muchos otros factores no relacionados al PDA que podrian haber afectado el nivel de
concentraciones, como por ejemplo cambios de temperaturas, mejores condiciones
meteoroldgicas de ventilacion, cambio en el ingreso de los hogares y su consumo de
combustibles, entre otros.

Para realizar la evaluacion ex — post de medidas asociadas al sector residencial, el MMA
proporciond una base de datos con los postulantes y beneficiarios del programa de
recambio de calefactores y otra base de datos del programa de aislamiento térmico de
viviendas, ambas con registros para las comunas de Temuco y Padre Las Casas. Solamente
la primera base de datos permite caracterizar una linea base para los postulantes del
programa. Sin embargo, al empalmar los RUT de los postulantes de ambos programas, se
obtiene una linea base con las caracteristicas de los hogares para un subgrupo de
postulantes del programa de aislamiento térmico. A partir de estas bases de datos
procesadas y filtradas se caracteriza a los postulantes, y también, se calcula la probabilidad
de ser beneficiario de alguno de estos programas a través de un modelo probit que
relaciona una variable binaria que indica el estado del postulante (beneficiado o no
beneficiado) con un vector de variables explicativas que componen las caracteristicas del
hogar. Los resultados muestran que el tamafio del grupo familiar, el tipo de calefactor
escogido, asi como también, el estado y tipo del calefactor antiguo son variables relevantes
para explicar la probabilidad de ser beneficiario en el programa de recambio de
calefactores. Mientras que la Unica variable relevante para explicar la probabilidad de ser
beneficiario en el programa de aislamiento térmico entre los afios 2015 y 2016 es que la
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vivienda del postulante haya obtenido un subsidio de aislacion SERVIU entre los afios
2008-2015.

Para realizar una adecuada evaluacién ex — post de los programas de recambio de
calefactores y mejoramiento térmico de viviendas se requiere conocer el consumo de lefia
que posee el hogar del postulante y las caracteristicas de aislacion de la vivienda antes del
programa. Sin embargo, las bases de datos proporcionadas por el MMA no contienen esta
informacion de forma precisa, ya que solo se consulta por rangos de consumo de lefia, y
ademas, algunos registros de los postulantes no poseen estos datos. En consecuencia, se
requiere levantar informacion en terreno tanto para el consumo actual como para la linea
base, lo cual se realiza de forma retrospectiva. Por lo anterior, se disefia un cuestionario
para el levantamiento de la informacion que incluye las variables que de acuerdo a analisis
estadisticos son caracteristicas relevantes para determinar la obtencion de alguno de estos
programas de subsidio, y también, determinantes del consumo de lefia. Para la evaluacion
ex — post del PDA como un programa consolidado y el programa de gestion de episodios
criticos se recopila informacién de las concentraciones de MP1o, concentraciones de MP2 s
y datos meteoroldgicos desde las estaciones de monitoreo, y ademas, se obtienen los datos
para definir las variables de tratamiento.

En resumen, este informe realiza cuatro evaluaciones ex - post de politicas o programas
enmarcados en el contexto del PDA de Temuco y Padre Las Casas, las cuales buscan
determinar el efecto causal de cada programa sobre el objetivo de mejorar la calidad del
aire controlando por otros factores exdgenos, utilizando metodologias cuasi —
experimentales y/o no experimentales. Especificamente, de acuerdo a los datos
disponibles, hipotesis planteadas, teoria del cambio, variables de resultado y estrategia de
identificacion se concluye que el programa de recambio de calefactores, el programa de
aislamiento térmico de viviendas, la implementacion del PDA y el programa de gestion de
episodios criticos pueden ser estimados a través del método de diferencias en diferencias.
Ademas, por la naturaleza de los datos a nivel de hogares en el caso de los programas de
recambio de calefactores y el programa de aislamiento térmico de viviendas, también se
utiliza el método de matching con diferencias en diferencias para estimar el impacto de
estos programas. A continuacioén se presenta el contexto de cada evaluacion.

En la zona de Temuco y Padre Las Casas se aplico en junio de 2010 un PDA para reducir
las concentraciones de MP1o, el cual fue posteriormente reemplazado en noviembre de
2015 por un PDA que se enfoco en la reduccion del MP2s. Asi, la evaluacion ex - post del
PDA como un programa consolidado requiere disponer de datos en estaciones de
monitoreo instaladas en zonas saturadas con caracteristicas similares a Temuco para
conseguir el nivel de contaminacion ambiental antes y después de su implementacion,
mientras que el grupo de control se obtiene a partir de los niveles de contaminacion en
otras zonas que cuentan con estaciones de monitoreo para el mismo periodo pero que ain
no han implementado un PDA o que lo han implementado en una fecha diferente. En
consecuencia, la evaluacion ex - post del PDA como un programa consolidado se basa en
determinar si al condicionar por factores meteorologicos el valor promedio de las
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concentraciones mensuales de material particulado respirable (MP10) no es diferente luego
de la aplicacion del PDA.

El programa de gestion de episodios criticos implementa restricciones horarias al uso de
equipos de calefaccion a lefia en ciertas zonas geograficas de Temuco y Padre Las Casas
con el objetivo de enfrentar episodios de alta contaminacion del aire, durante el periodo
comprendido entre el 1° de abril y 30 de septiembre de cada afio. A partir de los datos de
las estaciones de monitoreo instaladas en el poligono con prohibicion en ambas comunas
es posible obtener el nivel de contaminacion ambiental antes y después de la
implementacion de un episodio critico, mientras que el escenario contrafactual puede
obtenerse a partir de los niveles de contaminacion en la Unica estacion de monitoreo
instalada fuera del poligono de prohibicion para ambos periodos de tiempo. En
consecuencia, la evaluacién ex - post del programa busca determinar si al condicionar por
factores meteoroldgicos el valor promedio de las concentraciones horarias de material
particulado no es diferente luego de la aplicacién de la prohibicion.

El programa de recambio de calefactores abre postulaciones cada afio para quienes
requieran cambiar sus calefactores a lefia antiguos, asi los hogares beneficiados pueden
instalar un sistema de calefaccién mas limpio y eficiente (kerosene, pellet, gas licuado y
calefactor a lefia certificado). Para desarrollar la evaluacion ex — post se requiere conocer el
consumo de lefia y otros energéticos para calefaccion que posee el postulante antes y
después de la instalacion del nuevo calefactor para estimar sus emisiones de MP2s, y
también, otras caracteristicas socioecondémicas del hogar y caracteristicas de la vivienda
que permitan ser utilizadas como variables de control en ambos periodos. Como las
unidades de analisis son los hogares beneficiados entre los afios 2015 y 2016, pero la fecha
efectiva del recambio ocurri6 a fines del afio 2015. Se decide definir el periodo de 2015 y
2017 como aquellos que permiten caracterizar de mejor forma la situacion base y la
situacion posterior a la aplicacion del tratamiento.

El programa de aislamiento térmico es un subsidio que tiene por objetivo realizar una
remodelacion de la vivienda para acondicionarla térmicamente. Al igual que el en
programa de recambio de calefactores en esta evaluacion ex — post se requiere conocer el
consumo de lefia y otros energéticos para calefaccion que posee el postulante antes y
después de la mejora en la aislacion para estimar sus emisiones de MP2s, y también,
disponer de variables de control en ambos periodos.

Por lo anterior, se elabora un cuestionario que incluye informacién de linea base (definida
para el afio 2015) y la ronda de seguimiento (afio 2017), conteniendo maddulos referentes a:
1) Direccion; 2) ldentificacion de encuestado; 3) Identificacion del encuestador; 4) Datos
de calefaccion del afio 2017; 5) Datos de calefaccion del afio 2015; 6) Beneficios de
programas gubernamentales; 7) Nivel de conocimiento de la problematica ambiental en la
zona; 8) Caracteristicas del uso de lefia para calefaccion; 9) Caracteristicas de la vivienda;
y 10) Caracteristicas socioeconémicas.
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Los hogares encuestados que son beneficiados por cada programa se seleccionan de forma
aleatoria a partir de los listados oficiales proporcionados por el MMA y MINVU
(utilizando reemplazo si los hogares no quieren acceder a contestar la encuesta). Por otra
parte, los hogares utilizados como controles son escogidos con un algoritmo aleatorio
sistematico (se entrevista a un hogar vecino que esté localizado a 1, 3, 5 0 etc. casas
adyacentes a un hogar beneficiado que hubiese contestado la encuesta), esto con el fin de
asegurar gque los hogares y materialidad de las viviendas tuviesen caracteristicas similares
al hogar beneficiado.

Para abordar el trabajo de campo se realiza una planificacion inicial de levantamiento de
informacién los fines de semana durante un periodo aproximado de dos a tres meses,
también se definen estrategias para contratar, capacitar y controlar a los encuestadores.
Ademas, para asegurar y estandarizar la calidad de la informacion levantada se genera un
manual del encuestador que detalla y explica cada una de las secciones de la encuesta, este
manual es entregado a cada encuestador para que lo estudien de forma previa a la
capacitacion. A partir de las diferentes campafias realizadas durante los meses de mayo,
junio vy julio se pudo cumplir con la meta comprometida de obtener informacién de al
menos 130 encuestas con beneficiarios de aislacién (se consiguieron 131 encuestas
efectivamente), 130 encuestas con beneficiarios de calefactores y 130 encuestas con
controles.

Los resultados obtenidos en el presente informe permiten concluir lo siguiente (ver
resumen de los impactos en Tabla I). En la primera evaluacion ex — post la implementacion
de un PDA tiene un efecto estadisticamente significativo que reduce en 2,53 pg/m? las
concentraciones mensuales de MP1g en el modelo con mas variables de control, valor que
es menos de un tercio del impacto estimado en la evaluacion ex — ante del Analisis General
del Impacto Econémico y Social (AGIES) que proyecta una reduccion de 8,8 ug/m?. Cabe
sefialar que el impacto estimado corresponde a los primeros afios de implementacion del
PDA, ya que los planes fueron oficializados a partir del afio 2013 y 2015 mientras que los
datos utilizados solo abarcaron hasta el afio 2017.

En la segunda evaluacion ex - post se determina que la prohibicion durante un episodio
critico (independiente del tipo de episodio) es estadisticamente significativa en todas las
especificaciones para reducir las concentraciones de MP1o y MP2s. Al desagregar por tipo
de episodio, se observa que la prohibicién durante un episodio de emergencia permite
reducir las concentraciones en una magnitud mayor que durante un episodio de pre-
emergencia. El efecto negativo de ambas medidas es estadisticamente significativo en
todas las especificaciones, generando aproximadamente una reduccién entre 40 y 100
ug/m® de MP1o durante una emergencia y una reduccion entre 10 y 40 pg/m® de MPyo
durante una pre-emergencia. Para el contaminante MP2s la variable asociada a la
prohibicion durante un episodio de emergencia permite reducir las concentraciones entre
30 y 50 pug/m® de MP,s, mientras que la variable asociada a la prohibicion durante un
episodio de pre-emergencia permite reducir las concentraciones aproximadamente entre 7
y 30 pg/m?® de MP2s.

Universidad de Concepcién * Facultad de Ingenieria * IIT UdeC * Edmundo Larenas 270 Int. * Casilla 160-C Correo 3 9
Concepcion  Chile * Fonos: (56-41) 2234877- 2204422 — 2204887 < Fax : (56-41) 2259190
email: it@udec.cl * www.iit.udec.cl



Instituto de In

HE
[l UdeC.

Respecto a los resultados del programa de recambio de calefactores estimados con el
método de diferencias en diferencias se concluye que si se escoge un nuevo calefactor a
lefia certificado no se observa un efecto negativo y estadisticamente significativo sobre el
consumo de lefia, pero que el consumo de lefia se reduce de forma estadisticamente
significativa si el nuevo equipo escogido utiliza kerosene (3205 kg en el modelo con més
variables de control) o pellet (2071 kg en el modelo con mas variables de control)!.
También, se encuentra un efecto significativo y negativo del programa sobre las emisiones
de MP.s en todas las especificaciones. Sin embargo, resulta extrafio que la tipologia de
equipo escogido para el recambio no tenga un impacto diferenciado y estadisticamente
significativo sobre las emisiones de MP2s, lo cual se puede atribuir a que el factor emision
y eficiencia utilizado para los nuevos calefactores a lefia certificados son menores a
aquellos utilizados para los calefactores a lefia antiguos, por lo cual a los hogares que
escogieron este tipo de calefactor se les calcula una emision menor. Asi, la reduccién de
las emisiones independientemente del tipo de calefactor solo se explica porque se asume
un factor de emision bajo para los calefactores de lefia certificados que no se valida
empiricamente en este estudio (basado en encuestas sobre consumo de lefia sin mediciones
de emisiones en cada hogar ) y no por un reduccion significativa en el consumo de lefia. Lo
anterior, bajo un criterio conservador lleva a sugerir que se prioricen los calefactores a
pellet y kerosene que si reflejan una reduccion significativa e importante en el consumo de
lefia, ya que los factores de emisidn de los calefactores a lefia certificados se obtienen bajo
condiciones de operacion en los laboratorios que puede diferir de las condiciones de
operacion real, para ejemplificar la variabilidad en los factores de emision de los
calefactores a lefia certificados se puede mencionar que existe una desviacién estandar de
un 30% sobre el valor promedio de las emisiones obtenidas por los 21 equipos a lefia con
certificacion vigente en el SEC. La conclusion anterior se puede reafirmar a partir de los
resultados obtenidos con los estimadores de matching con diferencias en diferencias, ya
que si el hogar escoge un equipo a pellet se observa una reduccion en el consumo de lefia
que varia entre 2900 kg y 3000 kg (el consumo original para estos hogares tratados era
3257 kg), si el hogar escoge un equipo a kerosene el consumo de lefia se reduce entre 3900
kg y 4000 kg (el consumo original para estos hogares tratados era 4029 kg), pero si el
hogar escoge un nuevo equipo a lefia certificado no se observa una reduccion
estadisticamente significativa. Ademas, se determina que este programa reduce
significativamente las emisiones anuales entre 28,1 kg y 28,7 kg de MP25 por hogar. Sin
embargo, como en la evaluacién ex — post no se midieron las emisiones reales de los
nuevos calefactores a lefia certificados, y solo se estd asumiendo un factor de emision no se
puede asegurar desde el punto de vista de la evaluacion ex — post que la reduccién en las
emisiones para este tipo de calefactores sea solo atribuible a un supuesto demasiado
optimista sobre los factores de emision de los nuevos calefactores a lefia certificados.

1 Es necesario aclarar que esta reduccion corresponde a un valor promedio por hogar, pero que no
necesariamente un recambio a un calefactor de pellet o kerosene reduce en 100% el consumo de lefia debido
a que en algunos hogares estaba instalado mas de un equipo a lefia.
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Finalmente, la evaluacion ex - post del programa de aislacion con el método de diferencias
en diferencias demuestra que este programa no es efectivo para reducir el consumo de lefia
ni para reducir las emisiones de MP25s. Aun cuando se observa una reduccion promedio de
las emisiones de MP2s en todas las estimaciones, la alta variabilidad en los resultados por
hogar no permite asegurar con un 95% de confianza que esa reduccion es diferente de cero.
Los resultados de los estimadores de matching con diferencias en diferencias también
muestran que no se genera ningun efecto sobre el consumo de lefia ni sobre las emisiones
de MP,s% Este resultado se mantiene incluso cuando se evalia el efecto conjunto del
programa de recambio de calefactores y aislamiento térmico. No obstante, el programa si
genera mejoras en la percepcion de confort térmico, lo cual implica que los hogares
beneficiados mejoran su bienestar aun cuando mantienen su consumo de lefia y emisiones.
Pero como esta evaluacion ex — post se enfoca en la efectividad para mejorar la calidad
ambiental, se concluye que la reduccién de emisiones podria ser mayor si se focalizan los
recursos de este programa hacia el recambio de calefactores.

2 Si se requiere un valor promedio de reduccién independientemente de su significancia estadistica, se puede
utilizar el coeficiente estimado con el método de matching con diferencias en diferencias que varia entre 5,2
y 6,1 kg/afio de MPys.
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Tabla I. Resumen de impactos estimados con evaluaciones ex — post y comparacion
con impactos estimados con evaluaciones ex — ante

Tratamiento

Valor de impacto

recomendado para Temuco

y Padre Las Casas

Intervalo de confianza
al 95%

Resultados ex - ante de AGIES para PDA
de Temuco y Padre Las Casas

Aplicacién de PDA
para MP3s

Prohibicion durante
episodio critico

Recambio de
calefactores

Aislamiento
térmico

Recambio de
calefactores y
aislamiento térmico
en forma conjunta

2,53 pg/m®

47,35 pg/m3 de MP5 para

episodio de emergencia.

7,17 pg/m® de MP;5 para

episodio de pre - emergencia.

Entre 28,1y 28,7 kg/afio de

MP2 5 por recambio de
equipo.

0 kg/afio de MPy5 por
vivienda aislada

20,6 kg/afio de MP,5 por
recambio de equipo.

[1,23; 3,83] pug/m?

[45,73 ; 48,97] ug/m? de
MP; 5 para episodio de
emergencia.

[3,98 - 10,34] pg/méde
MP; 5 para episodio de
pre - emergencia.

[18,5 ; 38,5] kg/afio de
MP2 5 por recambio de
equipo.

[-13,8 ; 1,6] kg/afio de
MP_ s por vivienda
aislada.

[9,8 ; 31,4] kg/afio de
MP2 5 por recambio de
equipo.

Reduccion de 8,8 pg/m?® al segundo afio de
implementacion del PDA de Temuco y Padre
Las Casas (Fuente: MMA, 2014)

Reduccidn de aproximadamente 18 pg/m?® por
dia de episodio critico los primeros dos afios de
implementacion del PDA de Temuco y Padre
Las Casas. Sin embargo, esta reduccion no se
incorpora en la proyeccion del PDA porque se
afirma que es impredecible el nimero de dias
con episodio critico (Fuente: MMA, 2014)

Reduccidn de 153 kg/afio de MP, 5 para estufa
a lefa certificada, 166 kg/afio de MP,s para
estufa a pellet y 169 kg/afio de MP,s para
estufa a kerosene (Fuente: GreenLabUC, 2013)

Reduccidn desde 20 kg/afio hasta 57 kg/afio de
MP, 5 dependiendo del tipo de vivienda y
mejoramiento térmico realizado (Fuente:
GreenLabUC, 2013)

Reduccidn de 153 kg/afio de MP, s para estufa
a lefa certificada, 166 kg/afio de MP,s para
estufa a pellet y 169 kg/afio de MP;s para
estufa a kerosene. Ademas, una reduccion de
20 kg/afio a 57 kg/afio de MP2s dependiendo
del tipo de vivienda y mejoramiento térmico
realizado (Fuente: GreenLabUC, 2013).
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1 INTRODUCCION

El Ministerio del Medio Ambiente (MMA) es el encargado del disefio y aplicacion de
politicas, planes y programas en materia ambiental, asi como de la proteccién y
conservacion de la biodiversidad biolégica y de los recursos naturales renovables e
hidricos, promoviendo el desarrollo sustentable, la integridad de la politica ambiental y su
regulacién normativa (DS N°8 /2010 MMA).

La politica ambiental tiene por objetivo atender y resolver los problemas ambientales que
tanto el gobierno como la ciudadania consideran prioritarios. EI Departamento de
Economia Ambiental (DEA) del MMA, tiene dentro de sus funciones asesorar al MMA en
la elaboracién de presupuestos ambientales sectoriales, promoviendo su coherencia con la
politica publica ambiental, y en el desarrollo de instrumentos econdmicos para la gestion
ambiental y la sustentabilidad. En atencion a este mandato, el DEA est4 comprometido con
la generacion de herramientas economicas e informacion ambiental que permitan el disefio,
evaluacion e implementacion eficiente de politicas publicas impulsadas por el Ministerio,
aportando estratégicamente a la toma de decisiones y promoviendo a la transversalidad de
los tres pilares del desarrollo sustentable.

Actualmente, el DEA desarrolla un programa de Evaluacion Ambiental de Politicas
Publicas, cuyo objetivo central es apoyar la gestion del Ministerio con informacion
relevante respecto a su intervencion publica y asi perfeccionar el desarrollo e
implementacién de politicas futuras. Dentro de sus objetivos especificos se encuentran: i)
Elaborar y consensuar metodologias de analisis que permitan una mejor evaluacion de la
politica ambiental, y ii) Evaluar el impacto, eficiencia, y efectos distributivos de la politica
publica ambiental tanto ex - ante como ex - post para proponer mejoras para futuras
implementaciones.

Especificamente, la evaluacién ex - post se enfoca en la evaluacion de impacto de la
politica publica ambiental. Se preocupa de saber cuél es el impacto (o efecto causal) de un
programa sobre un resultado de interés, analizando los cambios directamente atribuibles al
programa. Lo anterior, se contextualiza en una vision mas amplia, relacionada con la
formulacién de politicas basada en evidencias.

Como parte de la estrategia de Planes de Descontaminacion, y dado que la principal fuente
emisora en el sur del pais es el uso de lefia para calefaccion, la Estrategia esta enfocada en
promover una Calefaccion Sustentable. Ademas, en cada uno de los PDA3 se incluyen
medidas que tienen por objetivo diversificar la matriz energética de la calefaccion
domiciliaria, comercial y pablica. En el plano residencial, el PDA de Temuco y Padre Las
Casas se estructura sobre un grupo de cuatro grandes ejes de trabajo, estos son:

3 Los Planes de Descontaminacion Atmosférica son instrumentos de gestion ambiental disefiados para
contribuir al cumplimiento de las normas primarias de calidad ambiental, y ademas, las medidas que lo
componen varian dependiendo de las fuentes emisoras causantes de la problematica ambiental.
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Recambio de calefactores y cocinas a lefia
Mejorar la aislacion térmica en las viviendas
Fomentar la calidad de la lefia

Educar a la ciudadania

Asi, el MMA requiere contar con una evaluacion ex - post del PDA de Temuco y Padre
Las Casas, que permita determinar el efecto causal entre la politica pablica y sus impactos
en la calidad del aire, eliminando efectos provocados por otras variables exdgenas (o
confundentes).

Una evaluaciéon de impacto o evaluacién ex - post permite medir la efectividad de las
politicas, programas o medidas ambientales, ya que busca determinar si las metas
esperadas han sido logradas. Sin embargo, realizar una evaluacion ex - post es un desafio
dificil. Por ejemplo, no es posible interpretar simplemente la fecha de implementacion de
las medidas del PDA de Temuco y Padre Las Casas como un Unico evento temporal que
provoca la caida en las concentraciones de material particulado respirable (MP1) 0
material particulado fino (MP2s), ya que previamente, al mismo tiempo o posteriormente
pueden haber ocurrido otros eventos que ayuden a variar las concentraciones de
contaminacion. Estos ultimos factores, si son no observables para el investigador (no
disponibles en las bases de datos) hace complejo o incluso imposible estimar el aporte
individual de cada medida del plan si no se utilizan las metodologias correctas y no existe
la informacion requerida por ellas.

De acuerdo a Herrick & Sarewitz (2000) las evaluaciones ex — post pueden ser mucho mas
valiosas que las evaluaciones ex — ante como una guia para el desarrollo de politicas
ambientales. Sin embargo, el problema principal para realizar una evaluacion ex - post se
asocia a la incapacidad de observar el indicador de resultado en un escenario contrafactual,
es decir, el indicador de la variable de resultado (en este caso consumo de lefian, emisiones
0 concentraciones de material particulado) si no se hubiese aplicado la politica regulatoria
0 medida del PDA bajo andlisis. Solamente se puede decir que la medida tendria un efecto
causal sobre los indicadores ambientales si en ausencia de la medida los indicadores de
resultado tuvieran un valor diferente al observado. La imposibilidad de observar los
indicadores ambientales en presencia y en ausencia de la medida (tratamiento) en el mismo
momento en el tiempo se conoce como el problema fundamental de la inferencia causal
(Holland, 1986).

Una opcion dentro de las metodologias de evaluacion ex - post es el disefio experimental
en el cual se genera una asignacion aleatoria de los que reciben o no el tratamiento (en este
caso un programa o regulacion ambiental). El efecto del tratamiento es simplemente la
diferencia de las medias aritméticas entre los individuos con tratamiento y el grupo de
control. Si en el disefio experimental la aleatorizacion fue realizada correctamente y si los
grupos tienen un tamafio adecuado, no se requiere contar con estimaciones de la variable
de resultados en la situacion pre-tratamiento porque la asignacion al azar garantiza que
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ambos grupos presentarian en promedio el mismo valor inicial de la variable de resultado,
y por lo tanto, toda la diferencia posterior en el resultado se explicaria por la variable de
tratamiento.

Sin embargo, en la situacién de la presente consultoria no es posible aplicar un disefio
experimental ya que se ha decidido evaluar las medidas del PDA en forma posterior a la
aplicacion del tratamiento, y ademas, ha existido seleccion de participacion en base a las
caracteristicas de los tratados (por ejemplo, la participacion en un programa de recambio
de artefactos a lefia estd condicionado a la disposicion de los hogares, que depende de su
conciencia ambiental, caracteristicas del calefactor antiguo, ingreso, expectativas de
eficiencia en la calefaccion, entre otras, por lo cual los hogares que participan no son
representativos de la poblacién).

Cuando no existe una asignacion aleatoria entre los grupos de tratados y controles tal como
en el caso de esta consultoria, se puede realizar una evaluacion ex - post con métodos
cuasi-experimentales o no experimentales, los cuales buscan simular una aleatoriedad para
la asignacion de los grupos de control y tratamiento, respondiendo a la pregunta “;Cual
seria la situacion actual del grupo de tratados de no haber recibido el tratamiento?”. Una
condicion necesaria para aplicar la mayoria de estas metodologias, dado que se utilizan
cuando ya se aplicd el programa, es tener la informacion sobre las condiciones de los
tratados y no tratados antes del programa (linea base).

A continuacion se mencionan diferentes metodologias cuasi-experimentales y no
experimentales que son posibles de aplicar de acuerdo a la literatura cientifica (ver
Blundell & Costa Dias, 2002; Imbens & Wooldridge, 2009).

Cuando existen datos de panel, es decir, una muestra de individuos (hogares, comunas u
otras unidades) a los cuales se les hace seguimiento a través del tiempo, es posible generar
estimadores de diferencias en diferencias (DID). EI método DID se sustenta en su
capacidad de estimar los efectos sobre las unidades tratadas bajo la suposicion que los
factores no observables a nivel individual son invariables en el tiempo y que los factores
no observables entre el grupo de tratados y control siguen tendencias similares en ausencia
del tratamiento®.

Por otra parte, una metodologia no experimental bastante popular es la construccion
artificial de grupos de control por medio de matching, el cual es intensivo en uso de datos
con gran numero de variables condicionantes (Heckman, Ichimura, & Todd, 1997). Otra

4 Si la informacion requerida no se encuentra disponible en forma de panel, y solo existe informacion de
series de tiempo o bien de corte transversal, a veces se sugiere utilizar metodologias de second best como
“before and after” o “with and without” que pueden ser estimadas con minimos cuadrados ordinarios. Sin
embargo, estas técnicas no permiten estimar el efecto del tratamiento, ya que la primera asume que otros
efectos distintos al tratamiento no cambian entre los tratados, mientras la segunda asume que otros efectos
distintos al tratamiento no cambian a través del tiempo.
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metodologia similar y popular es el propensity score matching (Rosembaum & Rubin,
1983; Dehejia & Wahba, 1999) que simplifica el matching al generar solo una dimension
para comparar a las unidades tratadas y controles. ElI grupo de control en este caso es
construido posteriormente desde otras bases de datos tomadas por el investigador o desde
fuentes secundarias. En las técnicas de matching o propensity score matching se asume que
la asignacion del tratamiento es una funcion de un vector de caracteristicas observables, es
decir, para cada observacion existe un vector de caracteristicas mediante el cual se puede
realizar un proceso de matching, posibilitando que cada individuo del grupo de tratados sea
comparado con su simil o “gemelo” en el grupo de control, logrando asi simular un disefo
experimental. Sin embargo, este tipo de metodologia ha sido fuertemente cuestionada por
asumir que la seleccién solo se basa en caracteristicas observables, por ello han existido
refinamientos a esta metodologia que requieren datos en forma de panel para hacer un
matching de diferencias en diferencias.

También, existen otras metodologias no experimentales que provienen del campo
tradicional de la econometria.

En el caso de que existan variables de interés para la formulacion de un modelo de
regresion cuyos datos no estan disponibles, generalmente se omiten y se asume que estan
incorporados en el error de la regresion de minimos cuadrados ordinarios (MCO). Sin
embargo, si la variable omitida estd correlacionada con una o varias de las variables
explicativas incluidas en el modelo (esto es bastante usual por la autoseleccion de los
tratados en los programas puablicos) el error también lo estard, generando estimadores
sesgados e inconsistentes debido a que existe un problema de endogeneidad que viola los
supuestos de MCO. Una solucion es la aplicacién de una variable instrumental, la cual
corresponde a una variable que justificadamente no debe estar incluida en el modelo de
regresion inicial, y ademas, debe estar parcialmente correlacionada con la variable
enddgena. A pesar de que puede ser estimada con datos de corte transversal y tiene
simplicidad de implementacion técnica, la mayor dificultad de esta metodologia esta en
encontrar la variable instrumental que cumpla con estos requerimientos.

Si existe un problema de sesgo de seleccion debido a que los beneficiarios del programa se
autoseleccionan para participar, es posible utilizar la metodologia de funcién de control,
que en su versién mas tradicional se basa en el modelo de autoseleccion de Heckman
(1979) conocido tipicamente como modelo Heckit. Una caracteristica atractiva de esta
alternativa es que se puede estimar solo con datos de corte transversal, pero la principal
desventaja es que identifica el impacto del programa a partir de supuestos fuertes sobre la
distribucion de probabilidad de la variable de participacion.

Finalmente, otra metodologia no experimental es la regresion discontinua, la cual
considera una ventana de datos arbitraria en torno a la fecha de implementacion del
tratamiento (programa ambiental), o alternativamente, en torno a un puntaje de corte para
ser seleccionado como beneficiario. La idea es que los factores no observables que afectan
el impacto de la medida sean similares en torno a la fecha de implementacion, o
alternativamente, en torno al puntaje de corte, y ademas, que en el limite por la izquierda y

Universidad de Concepcién * Facultad de Ingenieria * IIT UdeC * Edmundo Larenas 270 Int. * Casilla 160-C Correo 3 16

Concepcion « Chile = Fonos: (56-41) 2234877- 2204422 — 2204887 + Fax : (56-41) 2259190
email: it@udec.cl * www.iit.udec.cl



Instituto de In

HE
[l UdeC.

por la derecha del umbral existan suficientes observaciones para apreciar graficamente un
cambio discreto en la variable de resultado. Bajo supuestos no muy restrictivos, el enfoque
de regresion discontinua provee estimaciones consistentes del impacto del tratamiento en
presencia de variables omitidas que varian en el tiempo (Imbens & Lemieux, 2007). Aun
cuando esta metodologia se puede estimar con datos de corte transversal despues del
programa, para validar sus supuestos se requiere contar con informacion de linea base.

2 OBJETIVOS

Objetivo General

Disefiar, proponer e implementar una evaluacion de impacto para el PDA de Temuco y
Padre las Casas, a través de una evaluacion ex - post sobre una 0 mas de sus principales
medidas.

Objetivos Especificos

o Diagnosticar la factibilidad, cumplimiento, efectividad y eficiencia de las medidas
residenciales destinadas a reducir las emisiones provenientes del uso de lefa,
asociadas al programa de recambio de artefactos a lefia, incluyendo aislacion
térmica de viviendas, del PDA de Temuco y Padre las Casas.

e Recopilar, analizar y consolidar la informacion disponible sobre las principales
medidas del PDA, necesarias para realizar una evaluacion ex - post. Las medidas
que se consideraran principales corresponden a las contenidas en los ejes de accién
de recambio de artefactos a lefia y aislacién térmica de viviendas.

e Proponer una metodologia de evaluacion ex - post a aplicar para una 0 méas de las
principales medidas del plan, en funcion de su factibilidad.

e Levantar informacion necesaria y aplicar la metodologia propuesta para evaluar el
impacto de una 0 més medidas del PDA, acorde a la factibilidad diagnosticada.

e Realizacion de curso de capacitacion para profesionales del MMA.
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3 ACTIVIDADES A REPORTAR EN EL INFORME FINAL

Componente 1. Diagnosticar la factibilidad, cumplimiento, efectividad y eficiencia de
las medidas residenciales destinadas a reducir las emisiones provenientes del uso de
lefia, asociadas al programa de recambio de artefactos a lefia, incluyendo aislacion
térmica de viviendas, del PDA de Temuco y Padre las Casas.

1.1 Analizar la factibilidad de implementacion de medidas asociadas a reducir emisiones
de lefa del sector residencial. En este punto se requiere contrastar las actuales capacidades
instaladas o recursos disponibles versus los que se requeririan para dar cumplimiento a lo
establecido en el PDA.

1.2 Determinar el grado de implementacion y cumplimiento de las medidas asociadas a
reducir emisiones de lefia en el sector residencial.

1.3 Proponer indicadores de seguimiento para evaluar el grado de implementacién del
PDA.

Componente 2. Recopilar, analizar y consolidar la informacion disponible sobre las
principales medidas del PDA, necesarias para realizar una evaluacion ex - post. Las
medidas que se consideran principales corresponden a las contenidas en los ejes de
accion de recambio de artefactos a lefia y aislacion térmica de viviendas.

2.1 Recopilar y comparar las bases de datos de postulacion al programa de recambio de
calefactores y subsidios de aislacion, identificando los criterios de seleccion, requisitos,
montos de copagos requeridos, entre otros a determinar por el consultor.

2.2 Determinar las variables que influyen en la probabilidad de ser seleccionado como
beneficiario del programa de recambio, subsidio de aislacion térmica y secado de lefia.

2.3 Recopilar y unificar las bases de datos de los postulantes, pre-seleccionados y
seleccionados para los programas/proyectos. EI MMA proporcionara al consultor las bases
de datos disponibles y apoyara en las gestiones para recopilar la informacion con otras
instituciones puablicas.

2.4 Revisar bibliografia disponible de uso de lefia y otros energéticos de calefaccion para la
zona, como encuestas aplicadas por el MMA, Ministerio de Energia, CASEN u otros
generando asi una propuesta bibliogréafica.

2.5 Recopilar variables meteoroldgicas y otras relevantes para determinar algln tipo de
relacion con el consumo de energéticos destinado para calefaccion domiciliaria.

2.6 Definir la informacidn necesaria faltante para la evaluacion de impacto de las medidas
principales, que sera levantada en el desarrollo del componente 4.
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Componente 3. Proponer metodologia de evaluacion ex - post a aplicar para una o
mas de las principales medidas del plan, en funcién de su factibilidad

3.1 Proponer la o las preguntas de evaluacion a responder con el estudio. Especificar la
teoria del cambio que describa como cada medida lograria un resultado esperado, elaborar
una cadena de resultados, fomentar la hipétesis que sera testeada por la evaluacion y
proponer indicadores de desemperio.

3.2 Definir la estrategia de identificacion para la evaluacion, sefialando como se construira
el grupo de control (contrafactual) y los supuestos asociados a esta etapa.

3.3 Proponer la metodologia mediante la que se realizara la evaluacion de impacto de cada
una de las medidas seleccionadas (matching, minimos cuadrados, diferencias en
diferencias, regresion discontinua, variables instrumentales, entre otras) justificando de
manera clara su eleccion.

Componente 4. Levantar informacion necesaria y aplicar metodologia propuesta para
evaluar el impacto de una o mas medidas del PDA, acorde a la factibilidad antes
diagnosticada.

4.1 Definir las unidades de analisis, el tratamiento, el contexto de evaluacion, entre otros.

4.2 Definir los procedimientos e instrumentos para levantar la informacion faltante
necesaria para la evaluacion ex - post de las medidas seleccionadas.

4.3 Definir la poblacion objetivo y los requerimientos de tamafio muestral para identificar
si existen impactos estadisticamente significativos entre los indicadores de impacto del
grupo de tratamiento y grupo de control.

4.4 Discutir aspectos de validez interna y externa.

4.5 Desarrollar cuestionarios y protocolos asociados a levantamiento de informacion.

4.6 Aplicar el cuestionario y/o mediciones de acuerdo a los procedimientos vy
requerimientos previamente definidos.

4.7 Aplicar la metodologia propuesta en el componente 3.
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4 DESARROLLO DE ACTIVIDADES DEL COMPONENTE N°1

4.1 DESCRIPCION DE LAS MEDIDAS DEL PDA EVALUADAS EX - ANTE

Las comunas de Temuco y Padre Las Casas han registrado histéricamente altas
concentraciones de material particulado respirable (MP1o) y material particulado fino
(MP2;5). Por ello, en junio del afio 2010 entrd en vigencia el PDA establecido a través del
D.S. N°78/2009 del Ministerio Secretaria General de la Presidencia, ya que se superaban
las concentraciones de 24 horas para el MP1o. Luego, en enero de 2012 entr6 en vigencia la
norma primaria de calidad del aire de MP2s, en virtud de la cual se solicito la declaratoria
de zona saturada de Temuco y Padre Las Casas para este contaminante. En consecuencia,
en noviembre del afio 2015 a través del D.S. N°2/2013 se declar6 a estas comunas como
zona saturada por MP2s como concentracion de 24 horas, estableciéndose un PDA para
reducir las emisiones del MP2s que al mismo tiempo establecio una actualizacion del PDA
existente®, asi ambos se consolidaron en un solo procedimiento para efectos de los tramites
exigidos por el reglamento para la dictacion de Planes de Prevencion y Descontaminacion.

Las principales medidas incorporadas en el PDA para MP1o asociadas al sector residencial
establecian dentro de un plazo de 10 afios un recambio de 12 mil calefactores a lefia, 10 mil
subsidios para aislacion de viviendas, prohibicion de chimeneas y prohibicién de
comercializacion de lefia himeda. Posteriormente, el nuevo PDA estableci6 metas para
cumplir las normas de calidad del aire tanto para MP1o como para MP.s®. De acuerdo a
MMA (2014) la principal fuente emisora de MP2s corresponde al sector residencial que
aporta el 94% del total. Es por ello, que las medidas incorporadas en el nuevo PDA se han
enfocado en el recambio de calefactores, mejoramiento térmico de las viviendas nuevas y
existentes, y disminucién en la humedad de la lefia utilizada para calefaccion. Lo anterior,
se complementa con una nueva regulacién a nivel nacional sobre el mercado de artefactos
de combustion a lefia para que se cumplan normas de emisidbn mas estrictas. Cabe
mencionar que algunas de estas medidas ya habian sido incluidas previamente en el PDA
del afio 2010, por lo cual fueron consideradas como parte de la linea base del nuevo PDA.

De acuerdo a los resultados del AGIES del PDA para MP. realizado por el MMA (2014)
el sector residencial reduciria fuertemente sus emisiones respecto al escenario base en el
afio final de evaluacion, principalmente por el aporte del recambio de 27 mil equipos
(45%), reacondicionamiento térmico de 40 mil viviendas existentes (29%) y la prohibicion
gradual de calefactores que no cumplen la norma (9%).

La Figura 1 y Figura 2 muestran la evolucion proyectada en el AGIES para las
concentraciones de MP.s diaria y anual, respectivamente. Se debe destacar que al afio

5 Resolucion Exenta N° 976 del 14 de noviembre de 2013, publicada el 20 de diciembre del mismo afio.

® De acuerdo a MMA (2014) el cumplimiento de la norma de MPs siempre implicara el cumplimiento de la
norma de MP1o. En consecuencia, el Analisis General del Impacto Econémico y Social del PDA de Temuco y
Padre Las Casas se enfoca en la métrica del primero, al constituir la restriccion mas exigente en la zona
saturada.
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2016 las reducciones proyectadas reflejan una caida entre un tercio y la mitad de las
concentraciones respecto a la linea base. Por lo cual, se puede concluir que si se cumplen
los supuestos establecidos en la evaluacion ex — ante, actualmente se observarian
reducciones importantes en los niveles de concentraciones diarias y anuales que deberian
ser detectadas en la evaluacion ex — post.

Figura 1. Proyeccion de concentracion diaria de MP25
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Figura 2. Proyeccion de concentracion anual de MP2s
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Fuente: MMA (2014)

Si efectivamente la aplicacion del PDA en junio del afio 2010 generd una reduccion de las
emisiones, este efecto deberia ser permanente e incluso creciente (por la profundizacion en
la implementacion de las medidas), pero tal como se aprecia en la Figura 3 las
concentraciones de MP1o y MP2s durante el afio 2016 (en la estacion de monitoreo Las
Encinas de Temuco) volvieron a niveles de concentracion previos a la implementacion del
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PDA. Ademas, esto sucedio a pesar que ya habia entrado en vigencia en noviembre de
2015 el nuevo PDA para MP3s.

Figura 3. Concentracion promedio anual de MP1oy MP25
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos del SINCA

4.2 CAPACIDADES INSTALADAS Y RECURSOS REQUERIDOS POR EL PDA
4.2.1 AISLACION TERMICA DE VIVIENDAS NUEVAS Y EXISTENTES

La eficiencia térmica de una vivienda deberia afectar su requerimiento de energia para
alcanzar una cierta temperatura o confort térmico. Asi, una vivienda con mayor eficiencia
térmica deberia requerir menos consumo energético para calefaccion. Cabe destacar que
las viviendas existentes pueden presentar una alta variabilidad en su eficiencia térmica,
debido a que cambi6 la normativa para la construccion de viviendas en los afios 2000 y
2007. Especificamente, las casas antes del afio 2000 no estaban sujetas a una normativa
térmica, las casas construidas entre el afio 2000 y 2007 estaban sujetas a una norma que
exigia solo aislacién en el cielo, y las viviendas construidas a partir del afio 2008 estaban
sujetas a una norma térmica para muros, cielo y piso.

El mejoramiento térmico de viviendas nuevas o existentes es una medida orientada a la
reduccion del consumo de lefia, lo que finalmente deberia reducir las emisiones de MP1o y
MP2s. En particular, el PDA de Temuco y Padre Las Casas eleva las exigencias actuales de
la ordenanza general de urbanismo y construcciones (OGUC) que se aplican a la
construccioén de viviendas nuevas, y ademas, destina recursos para la entrega de subsidios
para el mejoramiento térmico de las viviendas existentes.

Para alcanzar este mayor aislamiento térmico es posible asumir que las mejoras de
aislacion en cielo y en elementos verticales compuestos de tabiqueria se realizan mediante
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lana de vidrio, mientras que los muros de albafiileria y hormigdén son aislados con
poliestireno expandido (Cardenas, Araneda, & Beaumont, 2014). Esto concuerda con
estudios realizados sobre los diferentes programas pilotos de reacondicionamiento térmico
desarrollados en Temuco y Padre Las Casas los cuales muestran que los materiales méas
utilizados para mejorar la envolvente térmica en la vivienda son lana de vidrio y
poliestireno expandido. Ademas, es necesario utilizar sellos para juntas constructivas que
permiten mejorar la hermeticidad de la vivienda, membranas que oponen resistencia al
paso de aire, ventanas de doble vidriado hermético, y puertas termo aisladas (SICAM-
Ingenieria, 2016).

Para abastecer el mercado nacional, la importacion de lana de vidrio se realiza
principalmente por tres empresas que abarcan el 95,5% del total de los aislantes de lana de
vidrio que provienen en su gran mayoria de Argentina, China y Colombia (SICAM-
Ingenieria, 2016). De acuerdo a los datos de aduanas, existe alta variabilidad del valor de
estas importaciones segun pais de procedencia (disminuciones hasta 36% e incrementos
hasta 198%). También, existe una altisima variabilidad en la cantidad (toneladas) de estas
importaciones a nivel de empresa a través de los afos, lo cual permite concluir que no
existirian problemas para suplir una mayor demanda generada por las medidas regulatorias
del PDA. Especificamente, en la ciudad de Temuco la lana de vidrio es distribuida por
grandes mayoristas como el Volcan S.A., RyR Importaciones Ltda., Transaco, P&T
Becton, Corrmadera y Romeral, entre otros (SICAM-Ingenieria, 2016).

La oferta de poliestireno expandido se abastece de importaciones de materia prima
provenientes de China, México, Estados Unidos y Corea del Sur para generar la
produccidén nacional. De acuerdo a la recopilacion de datos de importaciones realizada por
SICAM-Ingenieria (2016), a partir de los registros de aduanas se identificaron siete
empresas que representan un 95% del mercado, las cuales se dedican a abastecer
poliestireno expandido para diversos rubros, incluyendo a la construccion (que representa
un 57,5% de la demanda total). En este caso también existe una altisima variabilidad de las
importaciones en toneladas para cada una de las empresas que destinan sus productos al
rubro de la construccion. Lo anterior, permite inferir que como cualquier bien transable un
incremento en la demanda generado por el PDA no deberia afectar los precios de este
producto, ni generar escasez en el mercado debido a la facilidad que tienen las empresas
para importar la materia prima y alterar significativamente su produccion. Lo anterior, ya
se observO previamente en esta industria luego del incremento de la demanda de 16%
durante los afios 2013 y 2015 (fuente: Banco Central en base a datos de Camara Chilena de
Construccion) por el auge de la construccion generado a partir de los efectos de la reforma
tributaria. Especificamente, las empresas que comercializan poliestireno expandible en
Temuco son Syntheon Chile, Polyqui Ltda., Envases Termoaislantes y Aislapol (SICAM-
Ingenieria, 2016).

Es obvio que a partir de la implementacion de medidas asociadas al mejoramiento térmico
de viviendas se generard un significativo incremento de los materiales aislantes
previamente mencionados. Sin embargo, de acuerdo a los antecedentes levantados con
actores del mercado por SICAM-Ingenieria (2016), las empresas del sector tienen una
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amplia capacidad de adaptacion a esta demanda, incluso las principales empresas del sector
afirman que a la fecha estan produciendo a la mitad de su capacidad instalada. Ademas,
afirman que un incremento significativo de su capacidad productiva estara condicionada a
que los mayores requerimientos de sus productos sean sostenidos en el tiempo. Esta
capacidad de adaptacion de la oferta es bastante creible considerando que en el pasado las
empresas del sector se pudieron adaptar sin problemas a la implementacion de las nuevas
reglamentaciones térmicas del afio 2000 y 2007.

4.2.2 RECAMBIO DE CALEFACTORES

Las medidas asociadas a los programas de recambio de calefactores, prohibicion del uso de
chimeneas, y prohibicion gradual de calefactores no certificados generara una renovacion
del parque de artefactos de calefaccion. Ademas, la posibilidad de recambio a otro
combustible como pellet, gas o kerosene afectara la composicion del uso de combustibles
en la zona del PDA. Lo anterior, generara una mayor demanda por calefactores certificados
0 que utilicen combustibles sin prohibiciones, reduciendo en términos relativos la demanda
por lefia, elevando la demanda por los combustibles alternativos, y ademas, incrementando
la demanda por servicios de instalacion y mantencion de estos nuevos equipos.

De acuerdo a datos proporcionados por el MMA entre 2014 y 2016 el 31,7% de los
recambios fue a equipos a lefia, 52,5% a equipos a pellets, 15,8% a equipos a kerosene y
0% a equipos a gas’, mientras que la composicion actual de los equipos es 65,8% de
estufas con templador, 32,9% de salamandras, estufas de cdmara simple o equipos
hechizos y 1,3% de chimeneas.

La incorporacion de equipos a pellets en el parque de artefactos de Temuco y Padre Las
Casas gracias a los programas de recambio estimularia un rapido crecimiento en la
demanda por este combustible, especialmente en los primeros afios de la implementacion
del PDA. EIl recambio de calefactores también incrementaria la demanda por servicios de
instalacion y mantencion de estos equipos. Especialmente, en los afios en que se vaya
consolidando la prohibicion gradual en el uso de calefactores no certificados.

En la Figura 4 se presentan las proyecciones de SICAM-Ingenieria (2016) para el stock de
nuevos artefactos que se requeririan debido a las medidas del PDA que incluyen la
restriccion total al uso de chimeneas, y luego segun plazos diferenciados, a la prohibicién
del uso de equipos no certificados.

" En términos absolutos no hubo ningln recambio a calefactores a gas.
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Figura 4. Demanda de calefactores con PDA de Temuco y Padre Las Casas
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SICAM - Ingenieria (2016)

La oferta de calefactores a lefia certificados se origina a traves de la produccion local e
importacion de productos, la oferta de calefactores a pellets y kerosene se origina casi
exclusivamente a traves de la importacion de productos, mientras que la oferta de
calefactores a gas se origina a través de la produccion local e importacion de productos.
Ademas, en los Gltimos afios ha existido una mayor participacién de calefactores que usan
combustibles distintos a lefia, lo cual ha reducido la penetracion de la lefia principalmente
en las viviendas nuevas (SICAM-Ingenieria, 2014).

Esta oferta se ha adaptado a la nueva norma de calefactores a lefia y las diferentes
regulaciones de los PDA que se han ido estableciendo en la zona centro - sur de Chile, ya
que los mayores costos de las certificaciones exigidas se puede prorratear en el gran
volumen de artefactos comercializados, debido a la alta concentracion en el mercado de las
marcas Bosca y Amesti (ver Figura 5), lo que se suma a la mayor automatizacion de
procesos para su fabricacion. Ademas, la distribucion de estos calefactores a lefia se hace
de forma centralizada desde la region Metropolitana dependiendo de los requerimientos de
cada una de las zonas del pais, por lo cual podria existir un facil redireccionamiento de los
productos en las zonas en las cuales las restricciones impuestas por el PDA afecten la
demanda.

Segun fuentes de la industria consultadas por SICAM-Ingenieria (2016) la implementacion
de la norma de calefactores, la aplicacion de restricciones al uso de calefactores y a humos
visibles producto de los diferentes PDA establecidos en las ciudades del centro - sur de
Chile, han disminuido la demanda de calefactores a lefia respecto a afios anteriores.
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Figura 5. Participacion de mercado en calefactores a lefia
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SICAM-Ingenieria (2016)
Por otra parte, la oferta de calefactores a pellet se caracteriza por un numero mayor de
potenciales oferentes, incluso algunos que comercializan sus productos de forma online,
pero el 83,2% de la de esta oferta total se concentra en siete importadores (ver Figura 6).

Figura 6. Participacion de mercado en calefactores a pellet
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SICAM-Ingenieria (2016)
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Finalmente, la oferta de calefactores a parafina y de calefactores a gas es mucho mas
amplia en diversidad de artefactos y modelos. En el caso de los calefactores a parafina las
empresas importadoras mas importantes son Toyotomi, Nipon, CTI, Falabella y Acetogen
Gas Chile (ver Figura 7), pero en el caso especifico de equipos con tiro forzado que son los
recomendados para los programas de recambio de calefactores la Unica empresa
importadora es Comercial e Importadora BBR S.A. Por otro lado, en el caso de los
calefactores a gas los principales oferentes son Orbis Mertig, Comercial e Importadora
BBR S.A. y Metrogas (ver Figura 8).

Los canales de comercializacion mas utilizados por estos oferentes son las tiendas propias
que se ubican generalmente en las capitales regionales del centro - sur del pais que tienen
alta poblacion, tiendas de retail que facilitan la compra a través del crédito, grandes
ferreterias y tiendas online. Respecto a este Ultimo canal a pesar de poseer catdlogos muy
extensos de productos importados muchos de ellos tienen poca salida al mercado. Lo
anterior, puede explicarse porque el comercio electronico no ha penetrado tan fuertemente
en algunos segmentos socioecondmicos de la poblacion, y ademas, porque las tiendas de
retail también ofrecen los servicios de instalacion lo que ofreceria una mejor experiencia
de compra.

Figura 7. Participacion de mercado en calefactores a kerosene
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SICAM-Ingenieria (2016)
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Figura 8. Participacion de mercado en calefactores a gas
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SICAM-Ingenieria (2016)

423 COMERCIALIZACION Y USO DE LENA SECA

A partir de los cambios en el parque de artefactos para calefaccién, aislamiento térmico de
viviendas, y restricciones a la utilizacion de lefia hiumeda es posible estimar el impacto
sobre el consumo de lefia en la zona del PDA.

Para realizar el calculo de la demanda SICAM-Ingenieria (2016) sefiala que no hay cifras
concluyentes ni certeras respecto al volumen de lefia comercializada en el mercado a pesar
que en los dltimos afio se han desarrollado un gran nimero de estudios para dimensionar
este mercado. En general, los estudios que se aproximan a través del consumo en los
hogares son aquellos mas certeros para las estimaciones respecto a aquellos que se basan
en la caracterizacion de la oferta, por los incentivos a entregar informacion distorsionada
en el caso de estos Ultimos. En consecuencia, para la proyeccion de la demanda de lefia en
el escenario con PDA, se asumi6 que en Temuco el consumo de lefia por hogar (m®/afio) se
obtuvo del Estudio de Consumo Energético para Calefaccién y Coccién en el sector
residencial (CDT, 2014), mientras que para determinar el consumo de lefia en viviendas
aisladas o nuevas se asumié una reduccion del 27% en la demanda, valor obtenido del
estudio Evaluacion Energética de una Muestra Representativa de las Viviendas
Intervenidas en la Iniciativa de Reacondicionamiento Térmico en la Comuna de Temuco
(CE3V, 2011), también se supone que las viviendas nuevas poseen una penetracion de la
lefia de un 1% menor por el uso de calefactores con otras tecnologias (SICAM-Ingenieria,
2014), y finalmente, se asume una reduccién del 14% del consumo de lefia para un
calefactor certificado (MMA, 2012). Asi fue posible establecer los consumos de lefia en
los escenarios con y sin PDA (ver Figura 9).
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Figura 9. Demanda de lefia linea base y con medidas PDA de Temuco y Padre Las
Casas
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SICAM-Ingenieria (2016)

Los célculos muestran que la entrada en vigencia de las medidas de subsidios de aislacién
térmica y prohibicion de uso de calefactores a lefia no certificados, generarian un impacto
directo en la reduccion de la demanda de lefia.

Sin embargo, el éxito de estos programas se ve severamente amenazado por la falta de una
mayor fiscalizacion® de las regulaciones establecidas para la venta de lefia seca originadas
por la alta informalidad en el mercado lo que se traduce en una alta heterogeneidad en
aspectos como formato de venta, dimensiones, calidad, humedad y tipo de especie forestal.
La informalidad surge debido que muchas veces la negociacion se hace directamente con
los hogares a traves de la entrega en la vivienda, cercania de bosques a centros de
consumo, existe una cadena de comercializacion muy atomizada, y ademas, porque la
evasion del pago de impuestos, patentes, ausencia de normas laborales, entre otras, permite
obtener mayores ganancias respecto a una situacién de venta formal. En el caso de la
region de la Araucania solo existen 15 comerciantes certificados y 6 en proceso de
certificacion (CONAF, 2015). Ademés, no existe certeza respecto al volumen de lefia
comercializado, ya que en general cuando se ha hecho levantamiento de informacion en
terreno las cifras de consumo a partir de encuesta a hogares y oferta a partir de encuestas a
comercializadores presentan diferencias gigantescas, obviamente esto se explica porque no
es posible identificar a todos los oferentes informales, y ademas, porque ellos tratan de
subrepresentar sus ventas para no demostrar la rentabilidad real del negocio. Por otra parte,

8 Las medidas relacionadas a la comercializacion y uso de lefia seca incluyen la fiscalizacion por parte de la
Superintendencia del Medio Ambiente y las municipalidades de Temuco y Padre Las Casas.
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se requiere mayor fiscalizacion al uso de este energético en los hogares que incentive la
compra de lefa certificada.

No existen cifras concluyentes ni certeras respecto al volumen de lefia transada en el
mercado. Sin embargo, diversos estudios realizados durante los ultimos afios han intentado
determinar una estimacion del volumen de lefia consumida. De acuerdo al Ministerio de
Energia (2015) el 81% de la energia consumida para calefaccion en los hogares entre las
regiones de O’Higgins y Aysén proviene de la combustion de lefia, seguida por el gas
natural 9%, kerosene 5%, gas licuado 4%, y carbon — electricidad — pellet 1%. La
preferencia por lefia se debe a que este combustible es mas econdmico que el gas, kerosene
y electricidad (Schueftan & Gonzalez, 2013). Ademas, los hogares tienen una baja
disposicion a pagar por un mejoramiento en la calidad del aire por medio del uso de lefia
certificada (Cerda, Garcia, Bahamondez, & Poblete, 2010).

La oferta de lefia seca proyectada en la region de La Araucania de acuerdo a SNCL (2016)
y CONAF (2015) es 87.923 m?® para el afio 2016. Este volumen es muy inferior a la
demanda estimada para el mismo periodo de 621.166 m® (equivalente al 14%). No
obstante, existe un nimero importante de comerciantes formales no certificados que
durante el afio mantienen stocks importantes de lefia seca (fuente: Reportes mensuales de
lefia seca de la SEREMI del Medio Ambiente region de La Araucania), y ademas, un
sector de la poblacion compra lefia para el afio durante el mes de noviembre o diciembre
con el objeto de secarla para el invierno siguiente.

Para incrementar la oferta de lefia seca se requiere mayor infraestructura, maquinarias y
secadores que permitan profesionalizar la actividad. Pero esto involucra un costo de
oportunidad alto asociado al tiempo de espera mientras se seca la lefia, que no se ve
reflejado necesariamente en un mayor precio de venta en el mercado. Lo anterior, se debe
complementar con mayor fiscalizacion del comercio informal de tal forma que exista un
incentivo para pasar a la formalidad, y que no suceda que competidores ilegales enfrenten
costos de produccion mucho menores (por no pago de IVA, patentes, permisos y
regulacién laboral). En este sentido SERCOTEC, CORFO e INNOVA han realizado
acciones y programas tendientes a mejorar la calidad de la lefia, mediante fondos para
inversiones, capacitacion, y ademas, la construccion de centros de acopio y secado de lefia.
También, en esta linea de accion se ha generado un informe titulado “Instrumentos de
Fomento Productivo para Apoyar la Normativa Ambiental” el cual plantea que los
pequefios productores de lefia podrian ser potenciales beneficiarios de instrumentos de
FOSIS y SERCOTEC, asi como también, postular a instrumentos de financiamiento,
productividad y transferencia tecnologica de CORFO e instituciones como CONAF, y
ademas, considerando la atomizacion del mercado, las fallas de coordinacién y falta de
financiamiento para reducir las externalidades de la venta de lefia himeda se podrian
utilizar instrumentos de coordinacion de CORFO como los PROFOS, Nodos para la
competitividad, Innovacion social y emprendimiento social. Los recursos involucrados por
parte del Estado en la regién de La Araucania han superado los 500 millones de pesos en
un total de 73 proyectos (SICAM-Ingenieria, 2016). No obstante, el nimero de oferentes
beneficiados aln es bajo relativo a todos los oferentes informales.
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Por el contrario, el mercado del pellet existe una alta formalizacién debido a que el
producto es fabricado por empresas que tratan de rentabilizar desechos de la industria de
aserrio y madera. A pesar de lo anterior, el mercado no esta consolidado porque ain la
demanda domeéstica es incipiente, pero deberia incrementarse en el futuro a partir de los
diferentes programas de recambio impulsados a través de los distintos PDA del centro - sur
del pais.

4.3 ANALISIS DE LA VALIDEZ DE LOS SUPUESTOS PARA LA
IMPLEMENTACION DE LAS MEDIDAS DEL PDA ENFOCADAS AL
SECTOR RESIDENCIAL

El AGIES del PDA de Temuco y Padre Las Casas realizado por MMA (2014) determin0 el
aporte de cada medida a partir de una serie de supuestos sobre el comportamiento de las
fuentes reguladas y pardmetros técnicos. En el caso del mejoramiento térmico de las
viviendas se asume una disminucién en la demanda energética que permite reducir en 30%
la utilizacion de lefia, este potencial de reduccién fue estimado por MINVU (2007). Para el
recambio de calefactores se asume que el equipo nuevo cumple con la nueva norma de
emision. Finalmente, en el caso de lefia seca se asume un alto porcentaje de cumplimiento
de la normativa (45% al afio 2015 y 80% al afio 2020). Con estos supuestos se concluye
que la zona podria salir de la saturacion por norma diaria de MP25 en el afio 2024 y en el
caso de la norma anual, se llegaria a niveles por debajo de 20 pg/m? en el afio 2018. Sin
embargo, GreenLabUC (2013) basado en un analisis ex — ante recalca la importancia de la
implementacién del programa de mejoramiento térmico, basado en que el programa de
recambio de calefactores por si solo no contribuye en demasia a la reduccion de emisiones
de MP25 si la vivienda no cuenta con la aislacion térmica adecuada®.

A continuacion se discute de forma detallada la validez de los supuestos claves para cada
una de las medidas orientadas al sector residencial que fueron evaluadas en el AGIES.

4.3.1 NORMA DE EMISION DE CALEFACTORES A LENA (LINEA BASE)

Esta medida considera una emision de MP equivalente a 2,5 gr/h para artefactos con
potencia menor o igual a 8 kW, 3,5 gr/h para artefactos con potencia mayor a 8 kW y
menor a 14 kW, y 4,5 gr/h para artefactos con potencia mayor a 14 kW.

Lo anterior, asume que el calefactor se opera en condiciones éptimas, pero los equipos de
fabricacion nacional pueden ser manipulados para variar la entrada de aire, por otra parte la
lefia usualmente no se dispone u ordena en la forma requerida en las condiciones de
laboratorio, y ademas, implica el uso de lefia con bajo contenido de humedad aungue en la
zona el 90% de la lefia no esta certificada. Este Gltimo elemento fue considerado en el

® Sin embargo, esta conclusion es completamente refutada en la evaluacion ex — post de este programa
realizada en el presente informe, lo cual demuestra la importancia de validar los supuestos en las
evaluaciones ex — ante.
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AGIES al establecer factores de emision mas altos para la lefia semi - himeda (1,6 veces) y
lefia himeda (2,15 veces), asi como también, al establecer escenarios de participacion de
lefia seca, semi - himeda y humeda que son variables a través del tiempo. No obstante,
existe una duda razonable sobre si los supuestos considerados sobre la participacion de la
lefia segun contenido de humedad para el horizonte de evaluacion serdn relativamente
cercanos a la realidad. Lo anterior, considerando que los resultados de las fiscalizaciones
realizadas el afio 2013 mostraron que un 77% de los puntos de ventas comercializaban lefia
hdmeda, y el mismo afio se detectd que un 40,9% de los hogares utilizaban lefia humeda
(SEREMI del MMA de la Region de la Araucania, 2014).

De acuerdo a los resultados de ensayos de mas de 50 diferentes tipos de calefactores Farias
& Salgado (2013) demuestran la dificultad de cumplir con la normativa ambiental
utilizando los artefactos a lefia disponibles en el mercado nacional, y al contrario,
concluyen que los artefactos a pellets destacan por la elevada eficiencia y bajos niveles de
material particulado.

Todo lo anterior, implica que el potencial de reduccion estimado ex - ante para los nuevos
calefactores a lefia certificados solo podria ser considerado una cota méxima optimista de
la verdadera reduccion.

4.3.2 COMERCIALIZACION Y USO DE LENA SECA (LINEA BASE)

Esta medida se sustenta en el cumplimiento de la norma NCh 2907/2005 que establece la
comercializacion de lefia con un contenido de humedad menor o igual a 25% en base seca,
y ademas, se prohibe el uso domiciliario de lefia que no cumpla con el contenido de
humedad establecido. EI cumplimiento estricto de esta normativa es muy importante ya
que Farias & Salgado (2013) muestran la influencia de la humedad y especie de lefia en las
emisiones de material particulado para un calefactor a lefia con templador comercializado
en el mercado nacional que opera a baja tasa de quemado. Por ejemplo, para el caso de
combustion de eucaliptus con 20% de humedad, el calefactor emite 5g/h de material
particulado, mientras que un eucaliptus con un 40% de humedad emite hasta 40g/h.

En las proyecciones del AGIES se asume que el porcentaje de utilizacion de lefia seca
pasaria desde un 45% hasta un 80% al afio 2020. De acuerdo a estudios previos la mayoria
del comercio en la zona es realizado de forma informal, mientras la lefia certificada solo
abasteceria a aproximadamente un 14% del mercado. No obstante, existen comerciantes
formales no certificados que durante el afio mantienen stocks de lefia seca y hogares que
adelantan sus compras en el verano para secar la lefia antes de utilizarla en invierno, lo cual
facilitaria el cumplimiento de este supuesto. Un estudio de COCEL (citado por SICAM-
Ingenieria, 2016) afirma que existen aproximadamente 730 empresas proveedoras de lefia
en la zona y solo 15 de ellas estarian certificadas (y otras seis en proceso de certificacion),
estas Gltimas venden un total de 50 mil m® de lefia al afio'®. Ademas, la Municipalidad de

10 http://www.umayortemuco.cl/territoriomayor/wp-content/uploads/2013/11/03_O_11.pdf
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Padre Las Casas luego de realizar una fiscalizacion a puntos de venta encontrd que un
77,9% de la muestras excedieron el contenido de humedad establecido en la norma.

Otro supuesto clave es que la fiscalizacion induce el cumplimiento de la normativa, pero
los reportes de fiscalizacion de la autoridad permiten concluir que solo se fiscalizo por dia
a un 0,1% de los vendedores (ver indicador calculado en Tabla 7).

También, se asume que los programas de certificacion o secado seran utilizados por los
productores o comercializadores, pero eso involucra para ellos un costo de oportunidad de
secar la lefia, formalizacion de actividades, pago de patentes, pago de impuestos y normas
laborales, reduciendo drasticamente la rentabilidad del negocio lo cual previsiblemente
induciria al no cumplimiento tal como ocurre en la actualidad. En este sentido solo 77
productores han participado en algun programa para mejorar la calidad de la lefia, lo cual
representa a un 10,5% de los oferentes.

Adicionalmente, se asume que se inducird a los hogares a comprar lefia en el mercado
formal, pero esto llevaria muy posiblemente a pagar un mayor precio que no todos los
hogares podrian estar dispuestos a desembolsar, y por otra parte, es dificil imaginar que se
pueda fiscalizar facilmente a hogares que infrinjan la regulacion. Los datos revelan esta
situacion ya que el afio 2013 del total de viviendas fiscalizadas un 40,9% utilizaba lefia
himeda (SEREMI del MMA de la Region de la Araucania, 2014).

De acuerdo a la SEREMI del MMA Region de La Araucania (2013) los fiscalizadores
constatan que es necesaria mas educacion al consumidor, debido a que persisten las malas
practicas en la compra, almacenamiento deficiente, no se reconoce la lefia seca, y también,
se menciona que la fiscalizacién domiciliaria es complicada puesto que es absolutamente
voluntaria, ya que se apela a la disposicion de las personas para concretarla. En
consecuencia, existe una considerable cantidad de visitas en que no se puede realizar la
actividad fiscalizadora, por ejemplo debido a que el duefio(a) de casa se niega, la asesora
del hogar no autoriza la actividad, o bien hay ausencia de adultos en el domicilio.
Finalmente, el mismo informe sefiala que es necesaria una mayor fiscalizacion al comercio
de lefia tanto formal como informal. Pero de acuerdo a las cifras reportadas por la
SEREMI, se puede concluir que esto no se ha traducido en un incremento significativo en
el namero de fiscalizaciones, salvo en el caso de los hogares durante la Gestion de
Episodios Criticos (GEC).

A pesar de las cifras anteriores en el presente estudio se determind que el 81% de los
hogares encuestados afirman consumir lefia seca, lo cual permitiria validar el supuesto
incorporado en el AGIES (ver Figura 60).

4.3.3 PROHIBICION GRADUAL DE CALEFACTORES

Esta medida prohibe el uso de salamandras o estufas de cAmara simple dentro del limite
urbano de la zona saturada luego de 3 afios de publicado el PDA, y ademas, prohibe el uso
de cualquier artefacto que no cumpla con la norma de calefactores a partir del afio 2020. Se
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asume un cumplimiento del 80%, lo cual implicaria que el regulador y fiscalizador podran
identificar los hogares que utilicen estos equipos prohibidos.

Los datos muestran que la prohibicion de chimeneas ha tenido un altisimo grado de
cumplimiento, ya que en las fiscalizaciones a hogares solo se ha detectado un 1% de
hogares que infringen la norma. Lo anterior, se puede explicar porque es bastante sencillo
identificar desde el exterior la utilizacion de este tipo de calefactores. Sin embargo, vale la
pena cuestionarse si lo mismo sucederd con artefactos de cAmara simple, salamandras o los
que no cumplen la norma al afio 2020, ya que no es claro como sera posible identificarlos
desde el exterior de la vivienda, considerando que los tubos son similares para estufas a
lefia con o sin certificacidn, ni tampoco como se lograra entrar al hogar a fiscalizar en el
momento en que se sorprenda el calefactor encendido sin la autorizacion del duefio de casa
o0 bien sin orden judicial. A esto se agrega la baja capacidad de fiscalizacion considerando
el nimero total de hogares susceptibles de regulacion. Por ejemplo, segin la SEREMI del
MMA region de La Araucania (2014) el afio 2013 se fiscalizaron 308 viviendas de un total
de mas de 80 mil que utilizan calefactores a lefia, y en el caso de episodios criticos se
realizaron 2.889 fiscalizaciones, nimero de fiscalizaciones que deberian ser ponderadas
por el nimero de dias y hogares sujetos a prohibicion.

434 RECAMBIO DE CALEFACTORES

Esta medida considera el recambio de 27 mil equipos existentes (calefactores y cocinas) en
cinco afos (2015-2019). En este caso es facil chequear el cumplimiento y/o grado de
avance de la medida, ya que se puede revisar el nimero de hogares que efectivamente han
participado en los programas de recambio voluntario.

Estudios internacionales avalan la efectividad de estos programas. Debido a la alta
utilizacién de estufas no certificadas de combustion de lefia como método de calefaccion
en los hogares de Canada, Allen, Leckie, Millar, & Brauer (2009) realizaron un estudio
desde noviembre de 2007 hasta abril de 2008 con el fin de comparar el MP2s del aire al
interior y exterior de hogares, antes y después de reemplazar estas estufas por equipos
certificados. Para lo anterior, se seleccionaron 15 hogares participantes en un programa de
recambio de estufas, en los cuales se monitore6 la calidad del aire durante seis dias
anteriores y posteriores al cambio del equipo. Como resultado, se obtuvo que el cambio de
estufa no tuvo una mayor incidencia en la concentracion de MP s al interior de los hogares,
pero que existio una disminucién significativa de este contaminante en el exterior.
Edwards, Smith, Zhang & Yuging (2004) examinan las implicaciones de programas de
recambio de calefactores en China, luego de comparar las emisiones de 28 estufas de
diferentes tecnologias determinan que existe un amplio rango de factores de emision, y
ademas, afirman que estos programas ofrecen un mecanismo efectivo para cumplir metas
de reduccion de emisiones en el corto plazo. Yap & Garcia (2015) estudian el efecto del
recambio para la zona de San Joaquin Valley, California, afirmando que es posible reducir
un 12% la contaminacion de MP25 y un 8% de MP1o. Tran & Mdlders (2012) simulan el
cambio de estufas a lefia no certificadas por otras con certificacion de emisiones de MP2s,
en la region de Fairbanks, Alaska. Dicho analisis contempl6 el recambio de 2.930 estufas
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sin certificacion y 90 calderas ubicadas al aire libre, segin los autores este tipo de
programa conllevaria una disminucion de 6% en las concentraciones diarias promedio de
MP. 5. Bergauff, Ward, Noonan & Palmer (2009) analizaron los resultados obtenidos de un
programa de recambio de 1.200 equipos de calefaccién a lefia que no cumplian con la
norma ambiental, por unidades certificadas en la ciudad de Libby, Montana. En el estudio
se realizaron diferentes mediciones antes y despues del recambio cada seis dias entre los
afios 2004 y 2008, las cuales mostraron una disminucion de 71% en las concentraciones de
MP25 al interior de los hogares y una diminucion de un 20% en la concentracion exterior
de este contaminante. Finalmente, Grieshop, Marshall & Kandlika (2011) afirman que los
programas de recambio de cocinas requieren la incorporacion de factores locales tales
como mercados, subsidios, aspectos culturales, entre otros para poder evaluar estos
programas, puesto que de ser mal diseflados o implementados pueden empeorar
inadvertidamente un problema al tratar de solucionar el otro.

En el caso de estudios realizados en Chile se puede mencionar a Gomez, Salgado,
Vasquez, & Chéavez (2014) quienes estiman la probabilidad de adopcion y voluntad de
asumir parte del costo para el recambio de estufas en los hogares utilizando métodos de
preferencias declaradas. Los resultados sugieren que los hogares estan dispuestos a
participar de forma voluntaria en programas de recambio pagando una parte del costo total
de adoptar una estufa mas eficiente, siendo los atributos de las estufas existentes y nuevas
los factores mas relevantes en la decision de participacion y pago, incluso mas que el
precio del nuevo calefactor. Ademas, afirman que las restricciones de crédito para las
familias de escasos recursos generan una importante barrera para la implementacion de
este tipo de programas. Por lo cual, las variaciones en el disefio de la subvencion y
limitaciones del regulador pueden tener un impacto significativo en los costos y la
reduccion de las emisiones logradas por estos programas. Gomez, Yep, & Chavez (2013)
simulan el efecto de un subsidio a hogares, que incentiva el recambio de equipos de
combustion a lefia mas eficientes, sus resultados muestran que los hogares de menores
ingresos responden positivamente al recambio de sus equipos ante bajos subsidios,
mientras que los hogares de ingresos altos requieren un mayor porcentaje de subsidio para
acceder al programa, ya que en este Gltimo caso solo se les ofrece la opcion de cambiarse a
estufas a pellets que son mas costosas.. Sin embargo, la reduccion de emisiones de estos
ultimos hogares es significativa, por lo cual deberian ser incluidos dentro de las politicas
ambientales. Mardones & Sanhueza (2015) demuestran que el recambio de calefactores es
una alternativa altamente deseable en términos ambientales y econdmicos, ya sea desde el
punto de vista de los propios hogares, programas publicos de recambio 0 como mecanismo
de compensacion de emisiones del sector industrial. En esta misma linea de investigacion,
Mardones & Saavedra (2016) demuestran que el recambio deberia ser preferentemente
realizado con equipos a pellets, y como segunda alternativa, equipos a lefia que
efectivamente cumplan con la nueva norma de emisiones.

Sin embargo, en el caso de las estufas a lefia certificadas la efectividad depende de que se
cumplan los supuestos sobre el uso de lefia seca y sus factores de emision, pero tal como se
demostrara en los resultados de la evaluacion ex — post del programa de recambio de
calefactores los supuestos sobre mayor eficiencia en el consumo de lefia parecieran no

Universidad de Concepcién * Facultad de Ingenieria * IIT UdeC * Edmundo Larenas 270 Int. * Casilla 160-C Correo 3 35

Concepcion « Chile = Fonos: (56-41) 2234877- 2204422 — 2204887 + Fax : (56-41) 2259190
email: it@udec.cl * www.iit.udec.cl



Instituto de In

HE
[l UdeC.

cumplirse. Por el contrario, es muy facil estimar el impacto sobre la reduccion de
emisiones cuando el recambio es a otro tipo de combustible como pellet, gas o parafina, ya
que al ser combustibles que poseen una calidad uniforme se reduce considerablemente la
incertidumbre sobre su eficiencia y factores de emision. Por lo anterior, para mejorar la
efectividad de esta medida se sugiere que los programas de recambio prioricen este tipo de
calefactores.

Segun datos de la SEREMI del MMA de la regidn de la Araucania, hasta el afio 2015 solo
se habian recambiado 2.261 calefactores. Los datos més recientes proporcionados por el
MMA muestran que en las comunas de Temuco y Padre Las Casas han sido beneficiados
2.888 hogares entre los afios 2015 y 2016.

435 SUBSIDIO DE AISLACION TERMICA DE VIVIENDAS EXISTENTES

Esta medida considera la entrega de al menos 40 mil subsidios para acondicionamiento
térmico de las viviendas en 10 afios. Aunque es facilmente observable el cumplimiento de
la entrega de los subsidios, el supuesto critico es que la reduccion estimada en el AGIES es
similar a la reduccién efectiva en cada hogar. En el AGIES se calculé la demanda
energética de las viviendas considerando las tipologias de viviendas descritas en MINVU
(2007), las caracteristicas de aislacion segln las normativas existentes durante el afio de
construccién y los grados dias de la zona. Asi, se estimé una reduccién potencial para cada
hogar que varia entre 8% y 48%. Sin embargo, de acuerdo a diversos estudios que se citan
a continuacién la reduccién simulada de la aislacion puede ser bastante diferente de la
reduccion real, lo cual se asocia principalmente al comportamiento humano.

A nivel internacional Kolaitis et al. (2013) estudian los requerimientos energéticos luego
de implementar aislamiento térmico tanto externo como interno, demostrando que ambos
tipos de aislacion permiten reducir significativamente los requerimientos totales de energia
(el aislamiento externo proporciona un mayor ahorro de energia promedio cercano al 8%,
mientras el aislamiento térmico interior requiere una menor inversion). En el caso de Chile
los resultados son diversos. Bustamante, Cepeda, Martinez, & Santa Maria (2009)
encuentran que un aumento entre 40 UF y 60 UF en el monto destinado a la construccion
de las viviendas sociales implicaria un significativo impacto en el uso eficiente de la
energia de calefaccion. Escorcia, Garcia, Trebilcock, Celis, & Bruscato (2012) utilizan
técnicas exploratorias y descriptivas, entrevistas a profesionales y usuarios, simulacion por
medio del software Ecotec y modelos predictivos de la evaluacién del consumo de energia
gue depende de grados-dias anuales de la zona climatica y caracteristicas de la vivienda,
como volumen de transmitancia y volumen de la vivienda. Sus resultados demuestran que
es posible alcanzar reducciones estimadas en la demanda de energia entre 20% a 50%,
dependiendo de los mejoramientos de aislacion aplicados y de las caracteristicas de las
envolventes. Schueftan & Gonzélez (2013) realizaron simulaciones para obtener la
reduccion del consumo de energia en un escenario de reacondicionamiento comparando
casas con diferentes eficiencias energéticas. Al aplicar los estandares requerido por la
Norma 2007 a todas las viviendas construidas entre los afios 2000 y 2007, estos autores
encontraron que para edificaciones construidas con la Norma 2000 se reduciria en 62% el

Universidad de Concepcién * Facultad de Ingenieria * IIT UdeC * Edmundo Larenas 270 Int. * Casilla 160-C Correo 3 36

Concepcion « Chile = Fonos: (56-41) 2234877- 2204422 — 2204887 + Fax : (56-41) 2259190
email: it@udec.cl * www.iit.udec.cl



HE
[l UdeC.

Instituto de In

consumo de lefia, pero si se aplicaran normas extranjeras como ASHRAE 2005 se reduciria
en 77% el consumo de lefia, por lo cual concluyen que los requisitos de la actual norma
chilena posee un nivel relativamente bajo de exigencia en comparacion a las normas
extranjeras. Schueftan & Gonzélez (2015) por medio del analisis de datos de viviendas en
Valdivia y factores de emision de estudios experimentales ordenados por el Ministerio de
Medio Ambiente de Nueva Zelanda, concluyen que la mejora de aislamiento térmico
reduce las emisiones entre un 48% Yy 54%, lo cual es mucho mayor que lo que se podria
alcanzar con la renovacion de calefactores y el uso de lefia seca. Garcia & Campos (2015)
realizan simulaciones computacionales a viviendas de Concepcion Metropolitano que les
permite establecer que existen paquetes de reacondicionamiento térmico que reducirian la
demanda energética entre 35% y 65% con un costo entre 3% Yy 14% del valor de la
vivienda. Fierro & Mufioz (2015) estudian los tres tipos de casas mas comunes en la
provincia de Concepcidn, concluyendo que el mejoramiento de la resistencia térmica en
muros aplicados en el interior resulta mas eficiente energéticamente que ejecutarlo por el
exterior de la edificacion, y ademas, para los tres tipos de casas se logra una disminucion
en los costos de calefaccién. Sin embargo, en la vivienda mas sencilla los costos incurridos
en lograr el aislamiento térmico superan el valor del Subsidio para el Reacondicionamiento
Térmico de las Viviendas. Schueftan, Sommerhoff & Gonzélez (2016) afirman que el
reacondicionamiento térmico tiene un enorme potencial para reducir el consumo de lefia
para calefaccionar las viviendas y asi disminuir la contaminacion en Chile, lo cual se puede
explicar porque la demanda energética se ve fuertemente afectada por la infiltracion.
Vasco, Mufioz, Pino, Aguilera & Garcia (2017) entregan una evaluacion del rendimiento
envolvente térmico de las viviendas sociales bajo diferentes condiciones climaticas en
Chile, para analizar los diversos climas se dividio al pais en siete zonas de norte a sur,
donde lo predominante era la informacion meteorolégica disponible. Los resultados
mediante el software EnergyPlus determinaron que existia una variacion de 10% a 20% en
los materiales utilizados para la aislacion térmica de las casas sociales, ademas, los
resultados permitieron encontrar que las viviendas ubicadas en las zonas mas calientes eran
propensas a tener temperaturas mas altas respecto a la zona de confort, y que las
recomendaciones de la reglamentacion térmica en Chile!! eran mas eficaces en las zonas
mas frias, es decir, zona térmica seis (Puerto Montt) y zona térmica siete (Punta Arenas).

Sin embargo, si se analizan detalladamente los resultados del estudio 1IT-UdeC (2012) que
analiza una muestra de 40 hogares con y sin aislacion en Talca se puede observar que a
pesar que se obtiene una reduccion promedio del 28%, existe una alta variabilidad en los
requerimientos energéticos de viviendas con y sin aislacion (la cual es atribuida al
comportamiento humano como apertura de puertas, personas que habitan el hogar, entre
otras), asi la alta desviacion estandar no permite demostrar que la reduccion sea
significativamente distinta de cero en términos estadisticos. En este mismo sentido Fissore
& Colonelli (2013) evaltan el programa de recambio de reacondicionamiento térmico

1 La reglamentacion térmica establece las condiciones minimas de aislacion térmica para las viviendas
nuevas, forma parte de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (OGUC) e incluye los
estandares minimos de aislamiento segun la zonificacion térmica publicada en el “Manual de Aplicacion de
la Reglamentacion Térmica” que distingue siete zonas térmicas en el pais.
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impulsado en Chile, para lo cual utilizan una muestra de 75 viviendas intervenidas por el
programa de reacondicionamiento térmico para el periodo 2009 y 2010 entre las regiones
del Maule y Ayseén, estimando un ahorro efectivo de energia del 28% con una desviacion
estandar de 19%, por lo cual tampoco se puede rechazar que el efecto de la aislacion sea
estadisticamente diferente de cero. En el caso especifico de Temuco y Padre Las Casas un
estudio de Cardenas, Araneda & Beaumont (2014) levantd encuestas a hogares,
mediciones in situ de temperatura interior, mediciones de infiltracion de aire y termografia
infrarroja. Con estos datos evalGan la disminucion en la demanda de energia en cada
vivienda mediante el software de simulacion Design Builder. La muestra de 27 viviendas
correspondi6é a un grupo que experimentd mejoras térmicas con un reacondicionamiento
térmico entre 50 UF y 80 UF. Los resultados del estudio muestran que la demanda de
energia antes y después del reacondicionamiento térmico se redujo 28,5%, y 24,5% si no
se considera infiltracion. No obstante, se debe destacar que al igual que en los casos
anteriores aunque el estudio no lo menciona, la desviacion estandar es tan alta que no
permite concluir que existe una reduccion estadisticamente significativa.

En el caso especifico de la zona de Temuco y Padre Las Casas se desarrollé el estudio
“Comportamiento Térmico y Demanda Energética de Viviendas Beneficiarias del PPPF,
equipadas con calefactores ecologicos”, el cual analizd 3 viviendas, con el objetivo de
calcular su demanda energética y estimar la disminucién de emisiones de material
particulado en viviendas con sistema de aislacion y calefaccion eficientes. Los resultados
muestran que los calefactores nacionales analizados cumplen con la norma, y que incluso
si se incorpora un filtro se podrian reducir las emisiones en 60%. A pesar de lo anterior,
hay que tener claro que el tamafio de muestra no permite sacar conclusiones vélidas en
términos estadisticos, y ademas, el estudio confirma que el confort térmico de la vivienda
depende no solo de la aislacion y potencia del calefactor, sino que también del
comportamiento del usuario respecto a la carga de combustible y la forma de operar el
calefactor.

Por otra parte, los estudios también muestran que las temperaturas en el hogar tienden a ser
mas bajas que el nivel de confort térmico de 20 °C. Por ejemplo, en la zona central del pais
se consume menos del 20% del combustible requerido para estar en confort (Méndez et al.,
2015). Por lo anterior, no es claro que con mayor aislacion se reduzca completamente el
consumo de lefia ya que los hogares podrian decidir elevar su confort térmico realizando el
mismo gasto previo en este combustible. En este sentido, Schueftan & Gonzalez (2013)
afirman que existe una clara relacién entre el nivel de ingresos y el consumo de lefia,
debido a que a mayores ingresos las personas tienen hogares mas grandes y buscan un
mayor estandar de confort.

Ademas, Fissore & Colonelli (2013) afirman que aplicar el subsidio en viviendas con
ampliaciones no regularizadas impide que se logre el maximo beneficio de ahorro
energético (40% a 50%), pues no se contempla el reacondicionamiento de la casa
completa. Ademas, Démurger & Fournier (2011) demostraron que en China existe una
relacion inversa entre el tamafio del hogar y el consumo de lefia, y ademas, que cuando
aumenta el nimero de miembros en un hogar, la demanda de energia también aumenta.
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Segun datos de la SEREMI DEL MMA Regién de La Araucania (2015), hasta el afio 2015
se habian entregado 10.268 subsidios, pero los informes previos del mismo organismo
(SEREMI del MMA Region de La Araucania, 2014; SEREMI del MMA Region de La
Araucania, 2013; SEREMI del MMA Regién de La Araucania, 2012; SEREMI del MMA
Regién de La Araucania, 2011) revelan que el nimero de subsidios ejecutados es bastante
inferior al nimero de subsidios entregados.

4.3.6 AISLACION TERMICA DE VIVIENDAS NUEVAS

Esta medida implica acreditar el cumplimiento de estandares mas altos para las nuevas
viviendas construidas en la zona saturada. Segin Hernandez & Meza (2011) una
caracteristica comun de la certificacion de viviendas es la utilizacién de programas
informaticos de simulacion que permitan determinar las demandas energéticas bajo
diferentes escenarios, para ello se utilizan datos de entrada que incluyen el disefio de la
vivienda, datos climaticos, pardmetros de confort, entre otros. Asi, es posible obtener el
impacto directo en la reduccion de los requerimientos energéticos de las viviendas nuevas
con los estdndares méas exigentes de aislacion. En este sentido, de acuerdo a la Guia de
Disefio para la Eficiencia Energética en la Vivienda Social'? existen diversas estrategias de
disefio para mejorar el desempefio energético de las viviendas en las diferentes zonas
climaticas de Chile. Sin embargo, al igual que el caso de la aislacién térmica de viviendas
existentes el potencial real de reduccién energética puede ser diferente a la reduccién
potencial basada en los modelos de simulacion. Lo anterior, se explica porque el
comportamiento humano puede afectar significativamente el consumo energético para
calefaccidn en las viviendas, y también, por el hecho de que las familias podrian decidir no
reducir sustancialmente el consumo energético, con el fin de elevar la temperatura al nivel
de confort térmico, manteniendo asi un relativamente similar nivel de gasto en lefia (esto se
confirma con los resultados de la evaluacion ex — post del programa de aislamiento térmico
realizado en este informe). Asi, se concluye que el potencial de reduccion efectivo de la
aislacion térmica de viviendas nuevas podria diferente a las estimaciones ex - ante
utilizadas en el AGIES, en cuya elaboracion se afirma que la aislacion térmica tanto de
viviendas nuevas como existentes podrian contribuir a una reduccién de un 29% en el
PDA, y ademas, que pertenece al grupo de medidas mas costo - efectivas (MMA, 2014).

43.7 MEDIDAS PARA EL SECTOR RESIDENCIAL EN GESTION DE
EPISODIOS CRITICOS

Se asume que habra un 90% de cumplimiento durante los episodios criticos en los cuales
se restringe la operacion de calefactores a lefia entre 18:00 y 06:00 hasta el afio 2019 y a
partir del afio 2020 la prohibicion sera durante las 24 horas. En este caso, la constatacion

12

http://www.minvu.cl/incjs/download.aspx?glb_cod_nodo=20070402125030&hdd_nom_archivo=Gu%C3%A
Da%20de%20dise%C3%B10%20para%20la%20Eficiencia%20Energ%C3%A9tica%20en%201a%?20viviend
a%?20social.pdf
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del cumplimiento e impacto en la reduccion de emisiones no reviste mayor complejidad.
Sin embargo, es més dificil determinar los requerimientos de fiscalizacién necesarios para
inducir el cumplimiento esperado, y ademas, habria que identificar el porcentaje de acierto
de episodios criticos del modelo predictivo. De acuerdo a datos de la SEREMI del MMA
de la region de La Araucania durante episodios criticos se han realizado fiscalizaciones a
hogares que revelan que existe un 12,4% de incumplimiento, asi que el supuesto de la
evaluacion ex — ante pareciera ser bastante acertado y revela el compromiso de los hogares
con la restriccion. Estos antecedentes son confirmados con los resultados obtenidos en la
evaluacion ex — post del programa de gestion de episodios criticos desarrollado en este
informe.

4.3.8 SINTESIS Y ANALISIS DE LA VALIDEZ DE SUPUESTOS DE LA
EVALUACION EX - ANTE

A partir del analisis de los supuestos criticos para cada una de las medidas del sector
residencial se puede concluir que existe bastante incertidumbre en el cumplimiento de la
reduccion de emisiones asociada al recambio de calefactores (solo en el caso de equipos a
lefia certificados), comercializacion o uso de lefia seca, y aislamiento térmico de viviendas.

En el caso del recambio de calefactores la incertidumbre se asocia a los factores de emision
de los equipos ya que las condiciones controladas de laboratorio para el uso de calefactores
podrian ser muy distintas a la operacion real del equipo por el ordenamiento y humedad de
la lefia utilizada, asi como también, por la regulacion de la entrada de aire. En el caso de la
comercializacion o uso de lefia seca la incertidumbre se asocia a la verdadera capacidad
institucional fiscalizadora y sancionatoria para reducir la comercializaciéon y uso de lefia
hameda. Finalmente, en el caso de la aislacion térmica de viviendas nuevas o existentes la
incertidumbre se asocia a que las reducciones tedricas generadas a través de los programas
de simulacion podrian desviarse bastante de las reducciones reales, ya que diversos
estudios muestran que aunque existe una reduccion promedio del requerimiento energético,
no es posible afirmar que sea una reduccion estadisticamente distinta de cero.

Lo mas preocupante es que las medidas anteriores son claves para alcanzar las metas
propuestas en el PDA, ya que la evaluacion ex — ante desarrollada en el AGIES estima que
en conjunto podrian reducir hasta un 85% de las concentraciones. Por lo anterior, es muy
importante desarrollar una evaluacion ex — post que permita determinar la efectividad real
de estas medidas ya que podria implicar una modificacion sustancial de la asignacion de
recursos en los programas actualmente vigentes. En este sentido, los resultados de la
evaluacion ex — post del PDA como programa consolidado desarrollado en este informe
respaldan las dudas sobre la efectividad proyectada de las medidas incorporadas en los
instrumentos de gestion ambiental aplicados en la zona centro — sur de Chile.

44 DETERMINACION DEL GRADO DE IMPLEMENTACION Y
CUMPLIMIENTO DE LAS MEDIDAS ASOCIADAS A REDUCIR
EMISIONES DEL SECTOR RESIDENCIAL
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En la presente seccion se analiza el grado de implementacion y cumplimiento de las
medidas para reducir la contaminacion asociadas al sector residencial. Para ello, se
establece una tabla resumen por cada medida en la cual se reportan las acciones ejecutadas
en términos historicos para dar cumplimiento a este objetivo. El grado de cumplimiento se
clasifica como cumplimiento total, cumplimiento parcial y sin cumplimiento de acuerdo al
periodo en el cual deberia haberse ejecutado la medida, y ademas, justificando esta
clasificacion.

La Tabla 1 muestra que la mayoria de las acciones anuales desarrolladas en el marco de la
implementacion y cumplimiento de medidas asociadas al recambio de calefactores
presentan una grado de cumplimiento parcial, debido a que se han asignado a menos
beneficiarios que los comprometidos. La Unica accion que tiene cumplimiento total fue el
estudio para el disefio del programa de recambio de calefactores. Especificamente, para la
medida asociada al recambio de calefactores se observa que la primera accién ejecutada
correspondio al disefio del programa el cual fue realizado el afio 2011 en el cual se
planificd un recambio piloto. A fines de ese mismo afio comienza la primera etapa del
programa de recambio, en los afios siguientes contintan las postulaciones y entrega de
subsidios a los beneficiarios. Sin embargo, el cumplimiento de estas acciones se considera
parcial ya que el nimero de recambios es menor a la meta que se establecio para dicho
periodo. También, se ejecutaron recambio de calefactores a instituciones publicas.
Finalmente, cabe destacar que existe una falta de exactitud en los reportes anuales sobre la
gjecucion de estas acciones, ya que el nimero de recambios realizados varia para un
mismo afio. En consecuencia, se deberian mejorar diversos aspectos administrativos y de
difusion del programa para incrementar su cumplimiento.

La Tabla 2 muestra que las acciones para el disefio de nuevas viviendas con mejor
aislacion tienen cumplimiento total. Aunque en los primeros afios la ejecucion de los
subsidios de aislacion de viviendas existentes tuvo un cumplimiento parcial, esto fue
revertido a partir del afio 2012. Especificamente, durante los afios 2008 y 2009 comienza la
entrega de subsidios de aislacién aunque ninguno de ellos fue efectivamente ejecutado en
ese periodo. En los afios 2010 y 2011 se realiza una ejecucion parcial de los subsidios
asignados. Durante el mismo periodo se realiza capacitacion a comités de viviendas y
EGIES. Luego, en los afios siguientes se comienza a entregar un numero mayor de
subsidios, generandose un pleno cumplimiento de la meta establecida para dicho periodo.
No obstante, en los reportes anuales se afirman cantidades de subsidios asignados que
difieren del numero sefialado en el reporte més reciente. También, durante el afio 2012 y
2013 comienza la ejecucién de un programa piloto para mejorar la eficiencia en las
viviendas nuevas. A partir de estos antecedentes se concluye que las acciones ejecutadas
han alcanzado el nivel de cumplimiento requerido.

La Tabla 3 muestra que la mayoria de las acciones concretas para la comercializacion y
uso de lefia seca tiene cumplimiento parcial, por la falta de fiscalizacion suficiente para
inducir el cumplimiento establecido en los supuestos del AGIES del PDA. Por el lado
positivo, existe cumplimiento total de la difusion que desarrolla el SERNAC sobre los
puntos de venta con lefia seca. Ademas, la medida de comercializacién y uso de lefia seca
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es aquella en la cual se han ejecutado mayor diversidad de acciones. Especificamente, el
afio 2010 comienza el apoyo de CORFO a los productores de lefia a través de
financiamiento y capacitacion, ese mismo afio empieza el registro y declaracion de
tenencia de calefactores en las viviendas, se inicia la fiscalizacion en puntos de venta, y
ademas, el SERNAC realiza los primeros reportes y difusion sobre los lugares de venta de
lefia seca. En los afios siguientes continuaron ejecutandose estas mismas acciones pero solo
la difusion realizada por el SERNAC tuvo un cumplimiento total, el resto de las acciones
solo se pueden considerar parcialmente ejecutadas por la falta de mayores recursos para el
apoyo Yy la fiscalizacién a los oferentes de lefia, y también, por la falta de motivacion en los
hogares para la declaracion de sus equipos. Ademas, comienza la fiscalizacion a hogares
constandose un alto porcentaje de utilizacion de lefia himeda. En el afio 2012 SERCOTEC
se une a CORFO para promover la produccion y comercio de lefia seca, y contintan las
acciones de fiscalizacion, registro de calefactores y difusion de puntos de venta de lefia
seca. En los afios siguientes se siguen ejecutando las mismas acciones pero los escasos
niveles de fiscalizacion a productores y hogares respecto al universo de unidades
fiscalizables se transforma en una barrera significativa para su efectividad. Finalmente, en
el afio 2015 se implementan dos secadores de lefia, pero solo puede ser considerada una
experiencia piloto dado que su capacidad es muy limitada respecto al total de lefia
comercializada en la zona. A partir de todos estos antecedentes se puede concluir que se
requieren fortalecer las acciones y recursos para mejorar el nivel de cumplimiento
requerido.

La Tabla 4 muestra que las diferentes acciones asociadas a la educacion de la ciudadania
han tenido pleno cumplimiento. Especificamente, el afio 2010 comienza la generacion de
material de folleteria, avisos radiales y spots televisivos. En el afio 2011 se envia material
informativo a través de las cuentas de la luz. Estas acciones fueron complementadas con
reportes y difusién realizadas por el SERNAC. Asi, se puede concluir que esta medida ha
tenido un cumplimiento total en sus diferentes dimensiones.

La Tabla 5 muestra que las acciones asociadas a la prohibicion de chimeneas han tenido
pleno cumplimiento. Especificamente, en diciembre del afio 2010 comienza la prohibicion
del uso de chimeneas. Las acciones de fiscalizacion realizadas en los hogares que poseen
este tipo de calefaccion muestran un altisimo cumplimiento (98,6%). En consecuencia, las
acciones de concientizacion de la importancia sobre estos hogares han tenido un efecto
muy positivo.

Finalmente, la Tabla 6 muestra que las acciones asociadas a la prohibicion durante
episodios criticos tienen un cumplimiento parcial, porque a pesar que la fiscalizacion se
incrementa de forma significativa durante esos episodios existe un porcentaje de hogares
que incumple la normativa, porcentaje superior al asumido en el AGIES del PDA.
Especificamente, en 2010 comienzan los reportes de los prondsticos de calidad del aire. A
partir del afio 2012 se realizan fiscalizacion a viviendas durante episodios criticos. En 2014
se inician sumarios a un 12% de hogares por incumplimiento de la normativa.
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Tabla 1. Implementacion y cumplimiento de medidas asociadas al recambio de calefactores

Afio
Medida _Acuon Detal_les de accion Mes inicial 'A_n_o Mes final Ano Temporalidad Caracteristica Informe de Fuente Cumplimiento
ejecutada ejecutada inicial final de efectos Resultados
PDA
e | programa | reaizado por Ia UDEC para SEREMI | Cumplimiento
calefactores P el disefio pdel ro ramap de DEL MMA | - total. Estudio
- prog S/ 2011 S/ 2011 | Permanente Cuantitativa 2010 Regién de La | para el disefio
recambio de calefactores se . del bi
planifica un recambio piloto Araucania ¢ recamblo
de 250 calefactores (2011) de calefactores
Recggmlo Eszgs%?:: Programa de recambio de SEREMI Cur:rp():lig”lmeEr;to
calefactores calefactores con 519 DEL MMA EUmerd de
beneficiarios, pero s6lo 270 | Diciembre | 2011 N/A N/A Permanente Cuantitativa 2011 Regidén de La .
. . recambios es
artefactos recambiados a Araucania inferior a la
diciembre de 2011 (2012)
meta anual
Recambio Entrega de Recambio de 100 estufas a Cumplimiento
de subsidios lefa  GORE  viviendas SEREMI ar?:ial £l
calefactores sociales, pero luego en el DEL MMA r?umerd de
informe anual del PDA se Julio 2013 | Diciembre | 2013 | Permanente Cuantitativa 2013 Regidon de La recambios es
menciona que solo se Araucania inferior a la
recambiaron 24 y que hay (2014) meta anual
16 en tramite.
Recambio Entre_ga} de Recambio de 123 estufas a Cumpllmlepto
de subsidios PR total o parcial.
pellets para instituciones SEREMI del
calefactores - . s No hay
publicas. En el mismo MMA region informacion
informe luego se habla que | Octubre 2013 | Diciembre | 2013 Permanente Cuantitativa 2013 de La sobre el total
a diciembre hay un Araucania de equinos en
recambio efectivo de 420 (2014) € equip
equipos a pellets |nst|’tuc_|ones
publicas
I\ / uuwsnsmw A(:‘BEI?ITADA
- DOCE‘Idéi; PREGRA:JO l DOCE;(‘:.I»\L;OS}(‘SR‘AD(S
INVESTIGACION - VINCULACION CON EL MEDIO
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Recambio
de
calefactores

Entrega de
subsidios

Recambio de 349 estufas a
lefia de las 1870
comprometidas por
problemas con la empresa
SAME que se adjudicé
inicialmente la licitacion, y
luego se readjudica a la
empresa AMESTI

Octubre

2013

Diciembre

2013

Permanente

Cuantitativa

2013

SEREMI del
MMA region
de La
Araucania
(2014)

Cumplimiento
parcial. El
ndmero de

recambios es
inferior a la
meta anual

Recambio
de
calefactores

Seguimiento y
registro de
subsidios
entregados

De acuerdo a los
antecedentes reportados en
altimo informe realizado
por la SEREMI del MMA
del afio 2015 sobre las
actividades desarrolladas en
el marco del PDA se puede
observar una contradiccion
evidente con los datos
reportados en los informes
previos.  Especificamente,
para el periodo 2011-2012
se afirma que hubieron 519
recambios a estufas a lefia
méas eficientes, para el
periodo 2012-2013 afirma
que hubieron 445
recambios, para el periodo
2014-2015 afirma  que
hubieron 1158 recambios.
Ademas, para el periodo
2012-2013 afirma  que
hubieron 601 recambios a
pellets en instituciones.
Finalmente, en Poligono
Javiera Carrera afirma que
se entregaron 137 estufas a
pellets y 2 a lefa
financiados por el GORE-
MINVU

S/

2011

S/

2015

Permanente

Cuantitativa

2015

SEREMI del
MMA
Regidén de La
Araucania
(2015)

Cumplimiento
parcial. El
ndmero de

recambios es
inferior a la
meta anual

Fuente: Elaboracion propia en base a Informes del PDA realizados por la SEREMI del MMA regidn de La Araucania
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Tabla 2. Implementacion y cumplimiento de medidas asociadas a la aislacion térmica de viviendas
Afio
Medida _Acmon Detal_les de accion Mes inicial _An.o Mes final Ano Temporalida Caracteristica Informe de Fuente Cumplimiento
ejecutada ejecutada inicial final | d de efectos Resultados
PDA
e, | e serew ce | D000
viviendas MINVU  entrega 504 MMA region PDA por MP
subsidios aislacion pero S/ 2008 S/ 2008 | Permanente Cuantitativa 2010 de La atin Eo habi ;0
ninguno es ejecutado Araucania -
sido
(2011)
promulgado
Aislacién | Entrega de | MINVU entrega 2686 No aplica
térmica de | subsidios subsidios aislacion pero SEREMI del plica.
L : . ) Dado que el
viviendas ninguno  es  ejecutado MMA region PDA por MP
(nimero  de  subsidios S/ 2009 S/ 2009 | Permanente Cuantitativa 2011 de La AP 10
- . . aun no habia
difiere respecto a informe Araucania sido
del PDA del afio 2010 que (2012) romuldado
menciona 3258) P g
Aislacion | Entrega de Cumplimiento
MINVU entrega  1.102 MMA regién | “"PE °F
subsidios aislacion y solo S/ 2010 S/ 2010 | Permanente Cuantitativa 2011 de La -
. . subsidios
502 son ejecutados Araucania
anuales pero no
(2012)
son todos
ejecutados.
Aislacién | Entrega de Cumplimiento
MINVU entrega 1164 MMA regién dpe 1000
subsidios aislacion y solo S/ 2011 S/ 2011 | Permanente Cuantitativa 2011 de La subsidios
400 son ejecutados Araucania
anuales pero no
(2012)
son todos
ejecutados.
Aislaciéon | Entrega de | MINVU aprueba entrega SEREMI del | Cumplimiento
térmica de | subsidios dg 3_’2’%03 subsidios de S/l 2012 S/l 2012 | Permanente Cuantitativa 2012 MMA region | total. Se cumple
viviendas aislacion, pero no se de La la meta de 1000
menciona el ndmero de Araucania subsidios
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ejecutados (2013) anuales
asumiendo que
entre 40% y
50% son
ejecutados tal
como en afios

previos
Aislacion | Entrega de Cumplimiento
térmica de | subsidios total. Se cumple
viviendas la meta de 1000
SEREMI del subsidios
zlzglol\lll/u%sidios ais?lgtcri%%a - MMA region aquales
. ] S/l 2013 S/l 2013 | Permanente Cuantitativa 2013 de La asumiendo que
pero no hay informacion . 0
sobre los ejecutados Araucania entre 40%y
(2014) 50% son

ejecutados tal
como en afios

previos
Aislacion | Seguimiento y | Este informe contradice la
térmica de | registro de |mayoria de los datos Cumplimiento
viviendas | subsidios previos. 2010 afirma 1510 SEREMI del parcial. Se
entregados subsidios, 2011 afirma MMA region | cumple la meta
1658  subsidios, 2012 S/ 2011 S/ 2015 | Permanente Cuantitativa 2015 de La de 1000
afirma 4201 subsidios, Araucania subsidios
2013 afirma 1465 (2015) anuales a partir
subsidios, y 2014 afirma del afio 2012
1434 subsidios
Aislacion | Disefio de | Proyecto de disefio de
térmica de programa  para solu0|one_s tecnologlcas SEREMI del
viviendas | viviendas constructivas para mejorar o
nuevas las condiciones de . . o MMA region Cumplimiento
o Junio 2012 Junio 2014 | Permanente Cualitativa 2013 de La
habitabilidad de la . total
. . Araucania
Araucania, mediante la (2014)
industrializacién de la
madera nativa
Aislaciéon | Disefio de | Programa Piloto Conjunto SEREMI del
termica de programa - para Hgb!tau_onal L oon Septiembre | 2012 Marzo 2013 | Permanente Cuantitativa 2013 MMA region | Cumplimiento
viviendas | viviendas Eficiencia Energética, que de La total
nuevas entrega 17  viviendas Araucania
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sociales (2014)
Aislacion | Capacitacion y SEREMI del
térmica de  difusion Capacitacion a comités de MMA region Cumplimiento
viviendas ap Septiembre | 2010 | Septiembre | 2010 | Permanente Cualitativa 2010 de La P
viviendas y EGIS . total
Araucania
(2011)
Fuente: Elaboracion propia en base a Informes del PDA realizados por la SEREMI del MMA regi6n de La Araucania
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Tabla 3. Implementacion y cumplimiento de medidas asociadas a la comercializacion y uso de lefia seca

Afio
Medida Accion Detalles de accién Mes Afio Mes final Afo | Temporalidad Caracteristica Informe de Fuente Cumplimiento
ejecutada ejecutada inicial Inicial final de efectos Resultados P
PDA
Com_e,ruall Apoyo a SEREMI del Cumpllmlent_o
zaciony productores | Apoyo de CORFO a 21 MMA region parcial. Es bajo
uso de lefia produg:tor_e,s a traves de Agosto 2010 N/A N/A Permanente Cuantitativa 2010 de La el numero de
seca capacitacion y . productores
. - Araucania .
financiamiento beneficiados
(2011)
respecto al total
Comerciali Reqgistro de Cumplimiento
zaciony calefactores |Comienza  registro vy SEREMI del | parcial. Aun
uso de lefia declaraciones de tenencia MMA region falta por
seca de calefactores en| Diciembre | 2010 | Diciembre | 2011 | Permanente Cuantitativa 2011 de La inscribirse un
viviendas con 48330 Araucania porcentaje
calefactores inscritos (2012) significativo de
artefactos a lefia
Comerciali | Fiscalizacion | Fiscalizacion de 70 SEREMI del -
= ~ o Cumplimiento
zaciony puntos de venta de lefia, MMA region arcial. Es baio
uso de lefia cursdndose un 60% de Enero 2010 | Septiembre | 2010 Temporal Cuantitativa 2010 de La P el ni'vel deJ
seca multas por venta de lefia Araucania fiscalizacion
himeda (2011) '
Tciony | produstores N | seREMI ael | o
uso de lefia Expo Lefia 2010 feria en MMA region el volﬁmen de
la cual se venden 2500| Octubre 2010 Octubre | 2010 Temporal Cuantitativa 2010 de La o
seca ~ . lefia seca
sacos de lefia seca Araucania e
comercializada
(2011)
en la zona.
Com_e,rC|aI| Difusion SERNAC realiza reporte SEREMI gjfel
zacton y mensual y difusion sobre MMA region Cumplimiento
uso de lefia Y ~ S/l 2010 | Diciembre | 2010 | Permanente Cualitativa 2010 de La P
lugares de venta de lefia . total
seca seca Araucania
(2011)
Comerciali | Fiscalizacion | Fiscalizacion piloto en SEREMI del | Cumplimiento
zaciony dos puntos de venta de| Septiembre | 2010 | Septiembre | 2010 Temporal Cuantitativa 2010 MMA region | parcial. Es bajo
uso de lefia lefia de La el nivel de
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seca Araucania fiscalizacion.
(2011)
Comerciali Registro de | Segundo llamado para
zaciony calefactores | registro y declaraciones -
. : Cumplimiento
uso de lefia de tenencia de . .
. SEREMI del | parcial. Aln
seca calefactores en viviendas p
ero existe un namero MMA region falta por
Pero Diciembre | 2011 | Septiembre | 2012 | Permanente Cuantitativa 2012 de La inscribirse un
reducido de  nuevas . .
. Araucania porcentaje
declaraciones de nuevos P
A (2013) significativo de
artefactos inscritos (total artefactos a lefia
de 50276 calefactores
inscritos)
Com_e,rmall Difusion SERNAC realiza reporte SEREMI (_jfal
zacton y mensual y difusién sobre - - MMA region Cumplimiento
uso de lefia ~ Enero 2011 | Diciembre | 2011 | Permanente Cualitativa 2011 de La
lugares de venta de lefia . total
seca seca Araucania
(2012)
Comerciali | Fiscalizacion | Fiscalizacion en carretera
zaciony y puntos de venta de lefia
uso de lefia (8 enero, 10 febrero, 40 SEREMI Q?I Cumplimiento
seca marzo, 20 abril, 47 mayo - — MMA region parcial. Es bajo
e . ! Enero 2011 | Diciembre | 2011 Temporal Cuantitativa 2011 de La .
22 junio, 19 julio, 15 . el nivel de
. Araucania . R
agosto, 15 septiembre, 19 (2012) fiscalizacion.
octubre, 0 noviembre y 13
diciembre, en total 228)
Com_e,rmall Apoyo a i _ SEREMI del Cumpllmlentp
zaciony productores | Expo Lefia 2011 feria en MMA regi6n parcial. Es bajo
uso de lefia la cual se venden 50001 o0 | 2011 | Mayo | 2011 | Temporal Cuantitativa 2011 de La el volumen de
seca sacos de lefia seca (el . lefia seca
~ . Araucania S
doble del afio anterior) comercializada
(2012)
en la zona.
Com_e,rmall Fiscalizacion Fiscalizacion  de 100 SEREMI del Cumpllmlentp
zaciony iviend | | .| parcial. Es bajo
uso de lefia viviendas, en las cuales se o MMA regio6n el nivel de
constata que el 74% S/ 2011 S/ 2011 Temporal Cuantitativa 2011 de La AT
seca - ~ . . fiscalizacion y
utiliza lefia hdmeda vy Araucania alto el nivel de
24% lefia seca (2012) . ;
infracciones.
Com_e,ruall Fiscalizacion | Fiscalizacién en carreteNra S/l 2011 S/l 2011 Temporal Cuantitativa 2011 SEREMI q§l Cumpllmlent_o
zacion y y puntos de venta de lefia MMA region | parcial. Es bajo
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uso de lefia (en total 235) de La el nivel de
seca Araucania fiscalizacion
(2012) respecto al
ndmero de
transacciones
Ccieny | nogares seremI el |
USo de Ie)r/ﬁa g Regalo de 1 m3 de lefia MMA region pel volﬁmen dJe
seca a 85 familias (85 m? S/l 2011 S/l 2011 Temporal Cuantitativa 2011 de La ~
seca . lefia seca
en total) Araucania utilizada en la
(2012)
zona.
C?arzfgg'a“ QSSZSJ ?es Finaliza concurso de SEREMI del C;:g?;“gebn;%
uso de Ie)|lﬁa P SERCOTEC para ler MMA region peI nt]rﬁero dtJe
promover produccion y 2012 N/A N/A Permanente Cuantitativa 2012 de La
seca . ~ semestre . productores
comercio de lefia seca que Araucania p
. S beneficiados
incluye a 7 beneficiarios (2013)
respecto al total
Comerciali | Fiscalizacion |Fiscalizacion a 287 Cumplimiento
zaciony viviendas sobre uso lefia SEREMI del | parcial. Es bajo
uso de lefia seca, el 21,9% utiliza lefia MMA region el nivel de
seca himeda y se cursan 63 Abril 2012 Octubre | 2012 Temporal Cuantitativa 2012 de La fiscalizacion y
sumarios sanitarios que Araucania relativamente
pueden  finalizar  en (2013) alto el nivel de
multas. infracciones.
Com_ermah Apoyo a SEREMI del Cumpllmlent_o
zaciony productores | Apoyo de CORFO a 20 MMA regi6n parcial. Es bajo
uso de lefia productores a traves de | npy | o012 | NJA | NJA | Permanente | Cuantitativa 2011 de La el numero de
seca capacitacion y . productores
. - Araucania g
financiamiento beneficiados
(2012)
respecto al total
Comerciali Registrode |Tercer llamado para
zaciony calefactores | registro y declaraciones Cumplimiento
uso de lefia de tenencia de SEREMI del | parcial. Aln
seca calefactores en viviendas MMA region falta por
pero existe un numero| Diciembre | 2012 | Noviembre | 2013 | Permanente Cuantitativa 2013 de La inscribirse un
reducido de  nuevas Araucania porcentaje
declaraciones (total de (2014) significativo de
51538 calefactores artefactos a lefia
inscritos)
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Comerciali | Fiscalizacion SEREMI del cumplimiento
zaciony Testeo de humedad vy MMA regi6n arci:l)l Es baio
uso de lefia precio en 60 lefierias Enero 2012 | Diciembre | 2012 Temporal Cuantitativa 2012 de La P ol ni'vel deJ
seca formales Araucania fiscalizacion
(2013)
Com_e’rC|aI| Difusion SERNAC realiza reporte SEREMI ql/el
zacton y mensual y difusion sobre MMA region Cumplimiento
uso de lefia ~ Enero 2012 | Diciembre | 2012 | Permanente Cualitativa 2012 de La
lugares de venta de lefia . total
seca seca Araucania
(2013)
Comerciali Apoyo a Proyecto asociativo Cumplimiento
g - SEREMI del - .
zaciony productores | PROFO para mejorar la MMA regi6n parcial. Es bajo
uso de lefia calidad de la lefia para~9 Enero 2012 N/A N/A Permanente Cuantitativa 2012 de La el ndmero de
seca productores de lefia . productores
o AR Araucania i
[lamado Lefieros de (2013) beneficiados
Nelol" respecto al total
Comerciali | Fiscalizacidon | Fiscalizacion en carretera
zaciony y puntos de venta de lefia Cumplimiento
uso de lefia (0 enero, 4 febrero, 39 Eﬂﬁil\r/elzlg;?c?r! parcial. Es bajo
seca marzo, :.30 abril, .27. MaY0. | Foprero 2012 | Noviembre | 2012 Temporal Cuantitativa 2012 de La _eI nlyel de
15 junio, 6 julio, 14 . fiscalizacion
] Araucania
agosto, 12 septiembre, 13 (2013) respecto al total
octubre, 34 noviembre y 0 de transacciones
diciembre, en total 194)
Comerciali Apoyo a Comienza proyecto SEREMI del
zaciony productores | INNOVA de MMA regi6n cumplimiento
uso de lefia transferencia y desarrollo Mayo 2012 S/l S/l N/A Cualitativa 2012 de La t% tal
seca tecnoldgico para Araucania '
productores de lefia (2013)
Czoarz%ﬁ'a“ r’g‘gﬁg’g) ?es Inicio de concurso de SEREMI del (;Lr]g;;“g:ebn;%
Bendi AN I SERCOTEC para MMA regién | PEE2 - =554
promover produccion y S/ 2012 N/A N/A N/A N/A 2011 de La
seca . ~ . productores
comercio de lefia seca que Araucania L
. S beneficiados
incluye a 7 beneficiarios (2012)
respecto al total
Comerciali | Fiscalizacion T SEREMI del | Cumplimiento
zacion Fiscalizacion a %0 MMA region | parcial. Es bajo
y comerciantes de lefia y se S/l 2012 S/l 2012 Temporal Cuantitativa 2012 g P N !
uso de lefia de La el nivel de
cursan 8 multas . ATRY:
seca Araucania fiscalizacion
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(2013) respecto al total
de
transacciones,
aunque se
reduce el nivel
de
incumplimiento.
Comerciali | Fiscalizacion Fiscalizacion a 308 Cumplimiento
zaciony e SEREMI del | parcial. Es bajo
A viviendas, 40.9% usaba ) .
uso de lefia lefia humeda. 46.7% no MMA region el nivel de
seca habia  re i’stra d’o 0 su S/ 2013 S/ 2013 Temporal Cuantitativa 2013 de La fiscalizacion y
g Araucania relativamente
calefactor, 1% usaba (2014) | alto el nivel de
chimenea. infracciones.
Comerciali | Fiscalizacién | Fiscalizacion con SEREMI del cumplimiento
zaciony levantamiento de 102 MMA region arcie?l Es baio
uso de lefia actas despachadas a la S/ 2013 S/ 2013 Temporal Cuantitativa 2013 de La P el ni'vel deJ
seca SMA para eventual Araucania fiscalizacion
sancién (2014) '
Comerciali | Fiscalizacion | Fiscalizacion de 16
zaciony puntos de venta en Padre cumplimiento
uso de lefia Las Casas concluyendo SEREMI del arcifl Es baio
seca que un 77% de la lefia MMA region P ol ni.vel deJ
Eﬁ?ﬁgga dEIdngg‘E/i néﬂobagg S/ 2013 S/ 2013 Temporal Cuantitativa 2013 de La fiscalizacion y
seca. Despachadas a la Araucania relativamente
- DesP (2014) | alto el nivel de
SMA  para eventual infracciones
levantamiento de
sanciones y multas
Comerciali | Fiscalizacién | Fiscalizacion con SEREMI del
zaciony controles de transporte y MMA regi6n Cumplimiento
uso de lefia centros de acopio en) o, 2013 s |2013| Temporal | Cuantitativa 2013 deLa | Parcial Esbajo
seca Temuco y Padre Las Araucania el nivel de
Casas (5 oct, 6 novy 7 (2014) fiscalizacion
dic, en total 18)
Comerciali Apoyo a Continuacién de proyecto SEREMI del | Cumplimiento
zaclon y productores con 8 pro_ductores para S/ 2013 S/ 2013 | Permanente Cuantitativa 2013 MMA region parcujll. Es bajo
uso de lefia mejorar calidad de la lefia de La el nimero de
seca llamado "Lefieros de Araucania productores
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Nelol" (2014) beneficiados
respecto al total
Com_e,ruall Apoyo a SEREMI del Cumpllmlent_o
zaciony productores .| parcial. Es bajo
uso de lefia Proyecto CORFO para 17 — MMA region el nimero de
~ Enero 2014 2015 | Permanente Cuantitativa 2015 de La
seca productores de lefia A . productores
raucania e
(2015) beneficiados
respecto al total
Comerciali | Fiscalizacion SEREMI del L
L S . Cumplimiento
zaciony Fiscalizacion sobre uso de MMA region arcial. Es baio
uso de lefia lefia seca a 28 hogares y a S/ 2014 S/ 2014 Temporal Cuantitativa 2014 de La P el ni.vel deJ
seca 5 fuentes fijas Araucania fiscalizacion
(2014)
Comerciali Registrode |Cuarto Illamado para
zaciony calefactores | registro y declaraciones Cumplimiento
uso de lefia de tenencia de SEREMI del parcial. Aln
seca calefactores en viviendas MMA region falta por
pero existe un ndmero S/l 2014 S/l 2014 | Permanente Cuantitativa 2014 de La inscribirse un
reducido de  nuevas Araucania porcentaje
declaraciones (total de (2014) significativo de
51656 calefactores artefactos a lefia
inscritos)
Comerciali Disefio de Realizacion de estudio
zaciony programa "Apoyo al programa de
uso de lefia fortalecimiento de la
seca calidad de la lefia y a la
implementacion de
instrumentos de gestion cumplimiento
para el ordenamiento de SEREMI del P
L o parcial. No
su comercializacion, en el MMA region existe una
marco del Plan de S/ S/ S/ S/ N/A N/A 2010 de La o
S . formalizacion
Descontaminacion Araucania de todos los
Atmosférica de Temuco y (2011) oferentes
Padre Las Casas". A
partir del cual se genera
un catastro de 730
comerciantes de lefia en
Temuco y Padre Las
Casas, y ademds, un
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listado con 50 lugares de
venta formal de lefia
Comerciali Apoyo a Cumplimiento
zaciony productores SEREMI del parcial. La
uso de lefia ., ) oferta de lefia
seca Implementacién de 2 MMA regi6n seca adin es
secadores de lefia para un S/l S/l S/l S/l Permanente Cuantitativa 2015 de La : .
3/nx . insuficiente
volumen de 507 m’/afio Araucania
respecto al
(2015)
volumen
comercializado
Fuente: Elaboracion propia en base a Informes del PDA realizados por la SEREMI del MMA region de La Araucania
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Tabla 4. Implementacion y cumplimiento de medidas asociadas a la educacion de la ciudadania
Afio
Medida Accion Detalles de accién Mes de Afio Mes fi Afio | Temporalidad . Informe de o
. . o o es final - Caracteristica Fuente | Cumplimiento
ejecutada ejecutada inicio inicial final de efectos Resultados
PDA
Educacion Difusion SEREMI
Se  generan  27.500 del MMA
materiales de folleteria,\ o, 2010 S/l 2010 | Permanente | Cuantitativa 2010 | regionde | Cumplimiento
3644 avisos radiales y La total
197 spots televisivos Araucania
(2011)
Educacion Difusién SEREMI
Convenio para enviar del MMA
folleto informativo del Marzo 2011 S/l S/l S/l Cualitativa 2011 region de | Cumplimiento
PDA a 78 mil viviendas La total
en cuentas de luz Araucania
(2012)
Educacién Difusion SEREMI
SERNAC realiza reporte del MMA
mensual y difusion SObfe Enero 2013 Diciembre | 2013 Permanente Cualitativa 2013 regionde | Cumplimiento
lugares de venta de lefia La total
seca Araucania
(2014)
Fuente: Elaboracion propia en base a Informes del PDA realizados por la SEREMI del MMA region de La Araucania
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Tabla 5. Implementacion y cumplimiento de medidas asociadas a la prohibicion de chimeneas

Afio
Medida Accion Detalles de accién Mes de Afio Mes final Afio | Temporalidad Caracteristica Informe de Fuente | Cumplimiento
ejecutada ejecutada inicio inicial final de efectos Resultados P
PDA
Prohibicion | Prohibicion del SEREMI
de uso de del MMA
chimeneas chimeneas Inicio de Ia_ prohibicion Diciembre 2010 N/A N/A Permanente Cualitativa 2011 region de | Cumplimiento
de uso de chimeneas La total
Araucania
(2012)
Prohibicién | Fiscalizacion T SEREMI
Fiscalizacion a 287
de . del MMA
chimeneas viviendas de las cuales I regién de | Cumplimiento
un 1,4% posee S/ 2012 S/ 2012 Temporal Cuantitativa 2012
. La total
chimenea, 100% de .
cumplimiento de norma. Araucania
(2013)
Fuente: Elaboracion propia en base a Informes del PDA realizados por la SEREMI del MMA regidn de La Araucania
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Tabla 6. Implementacion y cumplimiento de medidas asociadas a la gestion de episodios criticos
Afio
Medida Accion . o . Informe
ejecutada Detal!es de accion . I\_/Ie_s Afio inicial | Mes final Ano Temporalidad Caracteristica de Fuente | Cumplimiento
ejecutada inicial final de efectos
Resultados
PDA

Gestién de | Prondsticos y SEREMI
episodios difusion del MMA
criticos Se generan pronosticos y |, 2010 Octubre | 2010 | Temporal Cualitativa 2010 | regionde | Cumplimiento

reportes de calidad de aire La total
Araucania
(2011)

Gee?gc;)dniéjse Fiscalizacion SEREMI Cur:rF::IiI;;rleETto
PISO Fiscalizacion a viviendas del MMA parciat.
criticos durante 17  episodios region de nivel de

. p. Mayo 2012 Octubre | 2012 Temporal Cuantitativa 2012 g fiscalizacion es
criticos entre 17:30 vy La ,
. . mas alto en
20:00 hrs. Araucania enisodios
(2013) PISC
criticos

Gestion de | Fiscalizacion Cumplimiento
episodios SEREMI parcial. Aln
criticos Fiscalizacion en GEC a del MMA existe un

2889 hog_ares y Se 1nicio Mayo 2014 Agosto 2014 Temporal Cuantitativa 2014 region de . porcentaje
un sumario a 358 por no La importante de
cumplimiento Araucania | hogares que
(2014) infringe la
medida
Fuente: Elaboracion propia en base a Informes del PDA realizados por la SEREMI del MMA regién de La Araucania
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45 PROPONER INDICADORES DE SEGUIMIENTO PARA EVALUAR EL
GRADO DE IMPLEMENTACION DEL PDA

En esta seccion se proponen indicadores directos y/o indirectos para determinar el grado de
implementacion de cada una de las medidas evaluadas. Ademas, cuando existe
informacién actualizada disponible (informes oficiales o estimaciones de estudios) se
calcula el valor del indicador en términos porcentuales solo con el objetivo de ejemplificar
su calculo y no como una evaluacion del PDA para MP25, ya que muchos datos utilizados
para obtener el indicador son previos a su implementacion.

Con la informacién histérica disponible y a partir de los calculos de los indicadores
presentados en la Tabla 7 se puede concluir lo siguiente para cada eje de medidas.

Comercializacion y uso de lefia seca: EI niamero de fiscalizaciones sobre los vendedores
de lefia respecto al potencial de fiscalizaciones diarias es demasiado bajo para inducir
cumplimiento (0,1%). Lo anterior, se confirma al observar el alto el porcentaje de
incumplimiento en los vendedores de lefia (75%). También, es alto el porcentaje de
incumplimiento sobre la utilizacion de lefia seca en los hogares (40,9%). Sin embargo, ha
crecido a través del tiempo el nimero de vendedores que participan en proyectos para
mejorar la calidad de la lefia que comercializan (18,2%), pero aun es bajo el nimero de
oferentes certificados (2,9%), y ademds, se requieren mas proyectos de secadores
financiados con recursos publicos porque la lefia secada en este tipo de instalaciones
representa un porcentaje minimo respecto al volumen total de lefia comercializada (0,1%).

Recambio de calefactores y cocinas a lefla: Es alto el porcentaje de registro de
calefactores (61,8%), aungue en los ultimos afios se ha estancado el numero de hogares que
ha decidido registrarse. Sin embargo, el porcentaje de recambio efectivo de calefactores es
bajo respecto a la meta propuesta (8,4%).

Mejorar la aislacion térmica en las viviendas: El porcentaje de subsidios adjudicados
para aislacion de viviendas presenta avances significativos (34,5%), incluso superiores
respecto a la meta propuesta. Sin embargo, la ejecucion de esos subsidios fue baja en los
afios iniciales, y ademas, no hay informacién reciente que permita asegurar que esa
situacion ha cambiado en la actualidad.

Educar a la ciudadania: La autoridad desarrolla cuentas publicas cada afio (100% de
cumplimiento), asi como también difusion diaria de calidad de aire entre abril y septiembre
(100%). No obstante, falta informacion o un estudio que permita determinar el nimero de
personas que cambia su conducta gracias a estas campafas educacionales o de difusion.
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Tabla 7. Propuesta de indicadores de seguimiento para la evaluacién dl PDA?*3

Eje Medida Evaluada Articulo del PDA Institucion Indicadores de Datos para ejemplificar el | Valor para
estratégico en AGIES responsable seguimiento célculo de indicadores de | indicador de
seguimiento seguimiento
Fomentar la | Exigencia de Si Articulo 4.-Desde la publicacion del SMA N° 730 vendedores (fuente: 0,1%
calidad de la | comercializaci presente Decreto en el Diario Oficial, toda fiscalizaciones/dia/ "Apoyo al programa de
lefia on de lefia seca la lefia que sea comercializada en la zona N° vendedores fortalecimiento de la calidad
saturada debera cumplir los delalefiayala
requerimientos técnicos de la Norma implementacion de
NCh2907, de acuerdo a la especificacion instrumentos de gestion para
de “lefia seca”, establecida en la tabla 1 de el ordenamiento de su
dicha norma. Para la fiscalizacion de la comercializacion, en el
comercializacion de lefia se utilizara la marco del Plan de
metodologia establecida en la Norma Descontaminacion
NCh2965. Atmosférica de Temuco y
Padre Las Casas"); 194
fiscalizaciones en 2012
(fuente: SEREMI MMA)
Fomentar la | Exigencia de Si Acrticulo 5.- Desde la publicacion del SMA N° multas 16 fiscalizaciones a puntos 75,0%
calidad de la uso de presente Decreto en el Diario Oficial los cursadas/N°® de venta en 2013 (fuente:
lefia xilohigrémetro comerciantes de lefia deberdn contar con vendedores SEREMI MMA); 12 multas
en comercio de un xilohigrometro que permita verificar el fiscalizados
lefia cumplimiento de esta norma, para ser
utilizado a requerimiento del cliente.
Dicho equipo debera contar con electrodos
que permitan medir a una profundidad de
al menos 20 mm para asegurar que se
establezca el contenido de humedad
interior de la lefia.

13 Las 15 medidas evaluadas en el AGIES incluian medidas de linea base (4), fuentes agricolas, industriales o méviles (4), por lo cual solo 7 corresponden
a medidas para fuentes residenciales tal como coincide con esta tabla.
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Fomentar la Registro de No Articulo 6.- Desde la publicacion del MUNICIPIO N° vendedores 730 vendedores (fuente: 8,2%
calidad de la | comerciantes presente Decreto en el Diario Oficial todo S registrados/N° "Apoyo al programa de
lefia de lefiay comerciante de lefia, que realice la vendedores fortalecimiento de la calidad
permiso actividad en la zona saturada, debera delalefiayala
especial inscribirse en un registro de caracter implementacion de
obligatorio que sera administrado por el instrumentos de gestion para
Municipio, sin perjuicio de la obligacion el ordenamiento de su
de contar con la patente municipal comercializacion, en el
respectiva. marco del Plan de
Descontaminacion
Atmosférica de Temuco y
Padre Las Casas"); 60
vendedores formales en 2012
(fuente: SEREMI MMA,
2013)
Fomentar la Disefio de No Articulo 7.-Transcurridos 12 meses desde | ENERGIA | % humedad de lefia S/1 (Se sugiere realizar S/
calidad de la | indicadores de la publicacion en el Diario Oficial del en zona PDA/ % | muestreos de humedad en la
lefia energia presente Decreto, el Ministerio de Energia humedad de lefia | zona del PDA'y en el resto
calérica de la disefiara indicadores respecto de la energia en resto del pais del pais)
lefia cal6rica entregada por la lefia segun
porcentaje de humedad y formato de
venta, entre otros pardmetros.
Fomentar la | Exigencia de Si Articulo 9.- Desde la entrada en vigencia | SEREMI DE | N°hogares que 308 viviendas fiscalizadas, 40,9%
calidad de la uso de lefia del presente Decreto, se prohibe en las SALUD utilizan lefia 126 usaban lefia himeda en
lefia seca comunas de Temuco y Padre Las Casas, el himeda/N° afio 2013 (fuente: SEREMI
uso de lefia en calefactores, salamandras, hogares MMA, 2014)
calefactor de cAmara simple y hechizo, o fiscalizados
cocinas, que no cumpla los requerimientos
técnicos de la Norma NCh2907, de
acuerdo a la especificacion “lefia seca”
establecida en la tabla 1 de dicha Norma,
la cual define como lefia seca aquélla que
tiene un contenido de humedad menor o
igual a 25% en base seca. La verificacion
del contenido de humedad de la lefia se
realizara acorde a lo establecido en la
Norma NCh2965. La fiscalizacion de esta
medida y sancion en caso de
incumplimiento, correspondera a la
Secretaria Regional Ministerial de Salud,
conforme a sus atribuciones.
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Fomentar la Programa de No Articulo 10.- Desde la publicacion en el CONAF - N2 de vendedores | 15 vendedores certificados y 2,9%
calidad de la apoyo a la Diario Oficial del presente Decreto, la INDAP certificados/ N*de | 6 en proceso de certificacion
lefia produccidn de Corporacion Nacional Forestal (CONAF) vendedores (Fuente: Informe Final
lefia seca y el Instituto de Desarrollo Agropecuario certificados Convenio CONAF-SNCL
(INDAP) ejecutaran anualmente un 2015); 730 vendedores
programa de apoyo a la produccion de estimados (fuente: "Apoyo al
lefia seca que involucraré a los programa de fortalecimiento
productores de lefia de toda la zona de la calidad de la lefiay a la
saturada y se extenderd a toda la region de implementacion de
La Araucania. CONAF se focalizara en la instrumentos de gestion para
capacitacion y transferencia tecnolégica el ordenamiento de su
para los productores de lefia, en tanto comercializacion, en el
INDAP, a través de sus actuales marco del Plan de
instrumentos, focalizara recursos para el Descontaminacion
aumento de la oferta de lefia seca, dirigido Atmosférica de Temuco y
a pequefios propietarios de predios. Cada Padre Las Casas")
afio, en el mes de marzo, dichas
instituciones informaran respecto de la
planificacion, metas y recursos asociados
al programa.
Fomentar la | Operacion de No Articulo 11.- La CONAF, desde la CONAF N° de reuniones de | 2 reuniones de coordinacion 100,0%
calidad de la mesa de publicacién en el Diario Oficial del coordinacion/N° de | de un total de 2 reuniones
lefia fiscalizacion presente Decreto, coordinard la mesa de reuniones planificadas
forestal fiscalizacion forestal, a la que se comprometidas
convocarg, al menos a las I.
Municipalidades de Padre Las Casas y de
Temuco, al Servicio de Impuestos
Internos, a Carabineros de Chile, a la
Superintendencia del Medio Ambientey a
la SEREMI del Medio Ambiente. La mesa
tendré por objeto revisar todos los
aspectos normativos referidos a la
produccidn, transporte y comercializacion
de lefia.
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Fomentar la | Programas de No Articulo 12.- Transcurridos 6 meses desde SEREMI (N° vendedores de | 77 vendedores que participan 18,2%
calidad de la | fomento para la la publicacion en el Diario Oficial del ECONOMIA lefia en proyectos CORFO o
lefia produccién y presente Decreto, la Secretaria Regional - CORFO - beneficiarios*m? SERCOTEC en el periodo
comercializaci Ministerial de Economia de la regién de | SERCOTEC promedio (fuente: SEREMI MMA,
on de lefia seca La Araucania, en conjunto con la comercializado)/(N | 2015); 246 mil m3 vendidos
Corporacion de Fomento de la Produccion ° vendedores de | por 168 productores (fuente:
(CORFO) Yy, o el Servicio de Cooperacion lefia totales*m? SICAM, 2016); 621 mil m3
Técnica (SERCOTEC), en el marco de sus promedio de demanda de lefia seca en
competencias, apoyaran a los productores comercializado) la zona (fuente: SICAM,
y comercializadores de lefia, para que 2016)
éstos den cumplimiento a las normas sobre
calidad de la lefia a que se refiere el
presente Plan. Para ello debera
implementar programas de fomento que
contemplen capital de trabajo y que
permita a los comerciantes y/o
productores de lefia asegurar un stock de
lefia seca. Cada afio, en el mes de marzo,
dichas instituciones informaran respecto
de la planificacion, metas y recursos
asociados al programa.
Fomentar la Reporte No Articulo 13.- Desde la publicacion en el MMA - N° de informativos | Convenio para enviar folleto 78,5%
calidad de la mensual de Diario Oficial del presente Decreto la SERNAC enviados / N° informativo del PDA a 78
lefia lefia seca Secretaria Regional Ministerial del Medio hogares mil viviendas en cuentas de
Ambiente de la region de La Araucania N° de llamadas a luz (fuente: SEREMI
con el apoyo de la Direccion Regional del call center/ N° MMA); 99300 hogares
Servicio Nacional del Consumidor hogares estimados al mismo afio de
(SERNAC), dard mensualmente a conocer enviado el folleto
a la comunidad los establecimientos que informativo (fuente:
cuentan con stock de lefia seca segun la estimacion propia a partir de
Norma NCh2907. datos de SICAM, 2016)
Fomentar la | Desarrollo de No Articulo 14.- Desde la publicacion en el ENERGIA N° de politicas, S/1 (Se sugiere realizar una S/
calidad de la | una Politica Diario Oficial del presente Decreto el planes, proyectos y sistematizacion y
lefia Nacional y Ministerio de Energia, en el marco de sus programas clasificacion de la
Regional sobre facultades, entregard los resultados y realizados / N° de | informacidon del Ministerio
Calefaccion y conclusiones de las mesas regionales de politicas, planes, de Energia)
Uso de la Lefia. calefaccion eficiente y dendroenergia proyectos y
tendientes a desarrollar una Politica programas
Nacional y Regional sobre Calefaccion y coordinados
Uso de la Lefa.
Recambio de Fomento a No Articulo 15.- Desde la publicacion en el SEREMI Volumen de lefia 4 secadores (fuente: 0,1%
calefactores y proyectos Diario Oficial del presente Decreto, la | ECONOMIA en SEREMI MMA, 2015);
cocinas a lefia | orientados a la SEREMI de Economia, en conjunto con - CORFO - secador/volumen volumen de secado de 507
generacion de CORFO y/o SERCOTEC, en el marco de | SERCOTEC de lefa utilizada m?3/afio; ; 621 mil m3 de
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energia para sus competencias, impulsara y fomentara - GORE N° innovaciones demanda de lefia seca en la
calefaccion a los proyectos de inversion en la region comercializadas | zona (fuente: SICAM, 2016)
través de orientados a la generacion de energia para
ERNC calefaccion a través de Energias
Renovables No Convencionales, para lo
cual procurara obtener financiamiento
sectorial o del Fondo Nacional de
Desarrollo Regional (FNDR).
Recambio de | Prohibicién de Si Articulo 16.- A contar de la entrada en SEREMI DE | N° uso chimenea / Fiscalizacion a 308 1%y 12,4%
calefactores y | chimeneas de vigencia del presente Decreto, se prohibe SALUD N° fiscalizaciones viviendas, 1% usaba
cocinas a lefia | hogar abierto y en la zona saturada utilizar chimeneas de N° multas en GEC/ | chimenea (fuente: SEREMI
de quemar en hogar abierto y quemar en los Ne fiscalizaciones MMA). Fiscalizacion en
las estufas calefactores, carb6n mineral, maderas en GEC GEC a 2889 hogares y se
cualquier impregnadas, residuos o cualquier inicié un sumario a 358 por
elemento elemento distinto a la lefia, briquetas o no cumplimiento
distinto a la pellets de madera. La fiscalizacion de esta
lefia, briquetas medida y sancion en caso de
o pellets de incumplimiento, correspondera a la
madera. Secretaria Regional Ministerial de Salud,
conforme a sus atribuciones.
Recambio de | Prohibicién de No Articulo 24.- A partir del 1° de enero de SMA N° S/1 (Se sugiere establecer un S/
calefactores y | calefactores a 20186, se prohibe el uso de calefactores a fiscalizaciones/mes catastro de los
cocinas a lefia lefia en lefia en los establecimientos comerciales y / N° establecimientos y
establecimiento de servicios, ubicados en la zona saturada, establecimientos seguimiento de la
s cuyo destino asi como también en cualquier con calefactores fiscalizacion)
no sea establecimiento u oficina cuyo destino no
habitacional sea habitacional.
Recambio de | Prohibicién de No Articulo 25.- Transcurridos 12 meses SMA N° recambio de Recambio de 601 equipos a S/l
calefactores y | calefactores a desde la publicacién del presente Decreto calefactores a pellets (fuente: SEREMI
cocinas a lefia lefia en en el Diario Oficial, se prohibe el uso de pellets en MMA, 2015); S/I sobre
organismos de calefactores a lefia, en todos los organismos nimero de instituciones
la organismos de la Administracion del publicos/ N° publicas
Administracion Estado. establecimientos de
del Estado. organismos
publicos
Recambio de | Programa de Si Articulo 26.- Desde la entrada en vigencia MMA NC° total recambio 2011-2012 afirma 519 8,4%
calefactoresy | recambio de del presente Decreto, la Secretaria estufas a lefia/meta | recambios, 2012-2013 afirma
cocinas a lefia | calefactores Regional Ministerial del Medio Ambiente total 445 recambios, 2014-2015
de laregion de La Araucania, ejecutard afirma 1158 recambios a
anualmente un programa de recambio lefia todos en hogares, y
voluntario de calefactores y cocinas ademas, Poligono Javiera
existentes, que combustionen lefia en la Carrera entrega 137 a pellets
zona saturada, para lo cual procurara y 2 a lefia GORE-MINVU
obtener financiamiento sectorial o del (fuente: SEREMI MMA,
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Fondo Nacional de Desarrollo Regional
(FNDR). Dicho programa tendra como
objetivo acelerar el recambio de
calefactores y cocinas a lefia, por equipos
de calefaccién mas eficientes y de
menores emisiones de particulas, de tal
forma de apoyar a la ciudadania en el
cumplimiento de la regulacion a la que se
refieren los articulos 17 y 18 del presente
Decreto, en el plazo determinado. Los
requisitos especificos de los sistemas de
calefaccion y tipo de combustible que
serén incorporados en los programas
anuales de recambio, seran establecidos
por el Ministerio del Medio Ambiente. En
el caso de que el combustible sea lefia o
pellet de madera, éstos deberan cumplir
como minimo con los limites de emision
establecidos en el D.S. N° 39, de 2011, del
Ministerio del Medio Ambiente, Norma de
Emision de Material Particulado para los
artefactos que combustionen o puedan
combustionar lefia y pellet de madera, y
sus modificaciones. En cuanto al
rendimiento, los calefactores a lefia,
deberan cumplir con un valor de al menos
70%, de acuerdo a lo establecido en la
Norma NCh3173'y, los calefactores a
pellets, deberan cumplir con un valor de al
menos 75% en potencia nominal, de
acuerdo a lo establecido en la Norma
NCh3282. El programa contemplara un
recambio de al menos 27.000 calefactores
y/o cocinas a lefia en la zona saturada, en
un plazo de 5 afios. Al menos 12.000
recambios seran por sistemas de
calefaccion que utilicen un combustible
distinto a la lefia.

2015)
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Recambio de | Oficina para el No Articulo 27.- Transcurridos 6 meses desde MMA N° atenciones/N° S/1 (Se sugiere generar un S/
calefactoresy | recambio de la publicacion del presente Decreto en el postulantes registro oficial)
cocinas a lefia | calefactores Diario Oficial el Ministerio del Medio
Ambiente implementar, directamente 0 a
través de terceros, una oficina especifica
para operativizar y gestionar los
programas de recambio de calefactores y
cocinas a lefia, que se ejecuten durante la
vigencia del Plan de Descontaminacion
Atmosférica.
Recambio de Sistema de No Avrticulo 28.- Transcurridos 12 meses MMA N° hogares 51656 calefactores 61,8%
calefactores y registro de desde la publicacion del presente Decreto registrados/N° registrados al afio 2014;
cocinas a lefia | calefactores y en el Diario Oficial y durante su vigencia, hogares que usan | calefactores estimados 83538
cocinas a lefia. la SEREMI del Medio Ambiente de La lefia (fuente: SICAM, 2016)
Araucania, implementara un sistema de
registro de calefactores y cocinas a lefia,
tomando como base el listado de la
SEREMI de Salud implementado en el
marco del Plan de Descontaminacion
Atmosférica por MP10 de Temuco y
Padre Las Casas (D.S. 78/2009,
MINSEGPRES). Sera requisito
obligatorio para ser beneficiario del
programa de recambio, tener el calefactor
y/o cocina previamente inscrito en el
sistema de registro antes sefialado.
Mejorar la Programa de Si Articulo 29.- La Secretaria Regional MINVU N° subsidios de En 2010 son 1510 subsidios, 34,5%
aislacion subsidios para Ministerial de Vivienda y Urbanismo de la aislacion/ N° 2011 son 1658 subsidios,
térmica de las | Acondicionami Region de La Araucania (SEREMI de subsidios meta 2012 son 4201 subsidios,
viviendas ento Térmico Vivienda y Urbanismo), entregara al N° de subsidios 2013 son 1465 subsidios,
de las menos 40.000 subsidios para ejecutados/ N°de | 2014 son 1434 subsidios,
viviendas Acondicionamiento Térmico de las subsidios todos los anteriores son
existentes viviendas existentes en la zona saturada, asignados asignados (Fuente: SEREMI
dentro del plazo de 10 afios, conforme al MMA, 2015). En 2015 a
D.S N° 255, del Ministerio de Vivienday 2016 van 3540 subsidios
Urbanismo de 2006, que Reglamenta (Fuente: MINVU, 2016). S/
Programa de Proteccion del Patrimonio reciente sobre subsidios
Familiar, o el que lo reemplace. Para su efectivamente ejecutados.
implementacion se realizaran llamados
especiales en la zona saturada que
indicaran los requisitos de postulacion.
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Mejorar la Programa de No Articulo 30.- A partir de la entrada en MINVU (N° de subsidios S/1 (Se sugiere tener un S/
aislacion subsidio vigencia del presente Decreto, y en caso aislacion para registro mas detallado de los
térmica de las | adicional para que la vivienda que postule al subsidio de viviendas no subsidios y caracterizacion
viviendas ampliaciones Acondicionamiento Térmico cuente con regularizadas/N° de los hogares postulantes)
no ampliaciones no regularizadas, el monto de subsidios
regularizadas del subsidio podra ser complementado con aislacion) / (N° de
un monto adicional que permita financiar viviendas no
total o parcialmente, tanto las obras regularizadas/N°®
necesarias como las gestiones viviendas totales)
administrativas para regularizar dichas
construcciones. El proyecto de
regularizacion deberd ser desarrollado
antes de comenzar la ejecucion de las
obras, para asegurar su incorporacion,
cuando sea necesario, en forma conjunta
al acondicionamiento térmico.
Mejorar la Norma de No Avrticulo 31.- Desde la entrada en vigencia MINVU N¢ fiscalizaciones | S/I (Se sugiere generar un S/
aislacion aislacion del presente Decreto, las viviendas a las técnicas / N° registro de la verificacion
térmica de las | térmica para cuales se les entregue el subsidio de subsidios de técnica de los subsidios
viviendas mejoramiento acondicionamiento térmico, referido en el aislacion entregados por el MINVU)
térmico de articulo 29, deberan cumplir al menos los entregados
viviendas siguientes estandares: (transmitancia,
existentes riesgo de condensacion, infiltraciones de
aire y ventilacién)....
Mejorar la Norma de Si Avrticulo 32.- A 12 meses de la entrada en MINVU Ne fiscalizaciones | S/I (Se sugiere generar un S/l
aislacion aislacion vigencia, del presente Decreto, toda técnicas a registro de la verificacion
térmica de las | térmica para vivienda nueva que se construya en la viviendas nuevas / técnica de los subsidios
viviendas viviendas zona saturada debera cumplir al menos N° viviendas entregados por el MINVU)
nuevas con los siguientes estandares: nuevas
(transmitancia, riesgo de condensacion,
infiltraciones de aire y ventilacion)....
Mejorar la Programa de No Articulo 34.- Transcurridos 6 meses desde MINVU N° de personas Desarrolla capacitaciones a S/
aislacion capacitacion y la publicacion del presente Decreto en el capacitadas/N° EGIS (fuente: SEREMI
térmica de las | acreditacion en Diario Oficial, el MINVU implementara técnicos y MMA, 2015) (Se sugiere
viviendas aspectos un programa de capacitacion y profesionales sistematizar los registros de
técnicos acreditacion en aspectos técnicos referidos las capacitaciones y
referidos a la a la eficiencia energética de la vivienda, establecer un catastro de
eficiencia orientado a profesionales del sector técnicos y profesionales del
energética de la publico y privado, Prestadores de servicio area)
vivienda de asistencia técnica (PSAT) y entidades
de gestion inmobiliaria social (EGIS).
Dicho programa debera ser ejecutado una
vez al afio durante los 5 primeros afios de
vigencia del presente Decreto.
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Mejorar la Programa de No Articulo 37.- A partir de 12 meses desde MMA - N° innovaciones, | S/I (Se sugiere establecer un S/
aislacion calefaccion la publicacion del presente Decreto en el CORFO procesos o registro conjunto entre
térmica de las limpiay Diario Oficial, el Ministerio del Medio negocios CORFO y el MMA para
viviendas eficiente en el Ambiente y CORFO ejecutaran un ejecutados / N° realizar un seguimiento de
marco de la programa de calefaccion limpia y eficiente empresas sector las innovaciones procesos o
construccion en el marco de la construccion sustentable, construccion negocios ejecutados. El
sustentable que considere el desarrollo de un nimero de empresas se
programa de difusion tecnoldgica, puede obtener del SII)
acuerdos de produccion limpia, nodos de
competitividad y acciones.
Educaralaa | Desarrollo de No Articulo 70.- La SEREMI del Medio MMA N° de likes en S/1 (Se sugiere monitorear la S/
ciudadania | una estrategia Ambiente de La Araucania desde la redes sociales/N° | actividad en redes sociales.
Comunicaciona entrada en vigencia del presente Decreto, habitantes Ademas, se deberia
| desarrollard anualmente un Programa de desarrollar una encuesta
Difusién y Educacion que considere las N° personas que online)
siguientes lineas: Articulo 70-a) afirman haber
Desarrollo de una Estrategia escuchado del
Comunicacional, la que contendra un programa/ N°
conjunto de campafias publicas anuales y habitantes
mecanismos de difusion a la comunidad,
para que se encuentre debida y
oportunamente informada respecto del
Plan de Descontaminacion Atmosférica de
manera de promover el cumplimiento de
sus medidas y educar a la comunidad
respecto a practicas y acciones que
apunten a la descontaminacion del aire.
Educaralaa | Informacion No Articulo 70-b) Disefio y mantencion de un MMA N° de reportes/N° 91 reportes en 180 dias 49,9%
ciudadania expedita de sistema para entregar de manera expedita de dias
calidad de aire informacion a la ciudadania relativa a
y avances en el datos de calidad del aire, avances y
PDA cumplimiento de medidas del Plan.
Educar alaa | Cuenta publica No Articulo 70-c) Realizacidn anualmente de MMA Desarrolla 0 no Desarrolla cuentas publicas 100,0%
ciudadania | anual relativa a una cuenta publica relativa a los avances y desarrolla cuenta | cada afio (fuente: SEREMI
los avances y logros del Plan publica MMA, 2015)
logros del Plan.
Educaralaa | Incorporacion No Articulo 70-d) Incorporacion en el marco MMA N° profesores Programa de trabajo con S/
ciudadania | en el marco del del Sistema Nacional Ambiental de capacitados/N°® profesores de

SNCAE la Certificacion de Establecimientos profesores establecimientos SNCAE y
tematica de Educacionales de Temuco y Padre Las ejecucion de seminarios y
calidad del aire Casas, de la temética de calidad del aire en talleres con profesores pero

en los los programas de trabajo no se identifica el nimero
programas de (fuente: SEREMI MMA,
trabajo. 2015) (Se sugiere

Universidad de Concepcién * Facultad de Ingenieria * IIT UdeC * Edmundo Larenas 270 Int. * Casilla 160-C Correo 3
Concepcion  Chile * Fonos: (56-41) 2234877- 2204422 — 2204887 < Fax : (56-41) 2259190
email: it@udec.cl * www.iit.udec.cl

67




ii
Instituto de In

UdeC-
i

sistematizar o generar un
registro de los profesores se
puede obtener de los
capacitados, mientras que el
total de profesores pueden
ser obtenidos de estadisticas
del Ministerio de Educacion)

Educaralaa | Promocion, en No Articulo 70-e) Promocidn en el marco del MMA N2 iniciativas Se lleva a cabo el primer S/
ciudadania el marco del Fondo de Proteccion Ambiental en la alineadas con el FPA a nivel urbano que
FPA, el comunidad, el desarrollo de iniciativas de PDA y financiadas busca recuperar las areas
desarrollo de mejoramiento de calidad del aire en la / N#iniciativas verdes de la Poblacion
iniciativas de zona saturada. totales postuladas | Pulmahue (fuente: SEREMI
mejoramiento en la zona MMA, 2012) (Se sugiere
de calidad del obtener la informacion de los
aire en la zona proyectos postulados y
saturada. adjudicados al programa
FPA que tengan relacion con
la contaminacidn del aire en
la zona)
Educaralaa | Desarrollo de No Articulo 71.- La SEREMI de Educacion | SEREMI DE | N° de profesores | S/I (Se sugiere sistematizar o S/
ciudadania | un programa de de La Araucania, transcurridos 6 meses | EDUCACIO en talleres / N° generar un registro de los
trabajo en desde la publicacion del presente Decreto N profesores asistentes a los diferentes
educacion en el Diario Oficial, realizara las talleres. El nimero de
Formal siguientes acciones: - Generacion de una N° de alumnos en alumnos o profesores se
estrategia de concientizacion sobre el Plan talleres / N° puede obtener de los
de Descontaminacion Atmosférica, para alumnos registros del Ministerio de
las y los estudiantes de Temuco y Padre Educacion. EIl nimero de
Las Casas; instaurando alianzas con otros N° alumnos con alumnos con conocimientos
organismos competentes, destacando a los conocimientos ambientales se podria
Establecimientos Educacionales que ambientales /N° obtener a partir de un test
releven la temética, y dando cuenta del alumnos presencial u online realizado
estado de avance de los compromisos a una muestra de
adquiridos. - Reforzamiento del rol de la establecimientos
SEREMI de Educacion en la tematica educacionales)
medioambiental, orientando a los
Establecimientos Educacionales de
Temuco y Padre Las Casas respecto de la
implementacion de contenidos en el aula
sobre el reconocimiento, tratamiento y
solucion del problema, con asidero en las
Bases Curriculares vigentes. - Realizacion
de un programa de Capacitacion a
profesores, directivos y centros de
estudiantes en la tematica de manejo y
Universidad de Concepcion « Facultad de Ingenieria ¢ IIT UdeC * Edmundo Larenas 270 Int. * Casilla 160-C Correo 3 68

Concepcion « Chile = Fonos: (56-41) 2234877- 2204422 — 2204887 + Fax : (56-41) 2259190
email: it@udec.cl * www.iit.udec.cl




Instituto de In

UdeC-
i

conservacion de la calidad del aire.

Educaralaa | Ejecucionde No Articulo 72.- La SEREMI del Medio MMA - N° de alumnos en | S/I (Se sugiere sistematizar o S/l
ciudadania | Plan de accién Ambiente se coordinara con los MUNICIPIO charlas / N° generar un registro de charlas
para abordar la Municipios de Temuco y de Padre Las SDE alumnos y horas de estudios en
tematica de Casas para que, dentro del plazo de seis | TEMUCO Y N° de horas de tematicas ambientales. El
difusion y meses desde la publicacion del presente | PADRE LAS estudio en nimero de alumnos y horas
educacion de la Decreto en el Diario Oficial, elaboren un CASAS tematicas de estudio se puede obtener
calidad del plan de accidn con actividades y plazos ambientales / N° | de registros del Ministerio de
aire. para abordar la temética de difusion y horas de estudio Educacidn)
educacion de la calidad del aire. La
SEREMI del Medio Ambiente velara
porque dicho plan sea actualizado y
ejecutado cada afio, y en el mes de marzo,
las municipalidades mencionadas le
envien su programacion para publicarla en
la pagina Web de la SEREMI.
Educaralaa | Ejecucionde No Articulo 73.- La SEREMI de Salud de La | SEREMI DE | N° de actividades | difusion diaria de modelo de 100,0%
ciudadania | Plan de accion Avraucania dentro del plazo de seis meses SALUD realizadas prondstico de calidad de aire
para abordar la desde la publicacién del presente Decreto entre abril y septiembre
tematica de en el Diario Oficial, elaborara un plan de
difusion y accion con actividades y plazos para
educacion de la abordar la difusion y educacion con la
calidad del comunidad respecto a la calidad del aire
aire. en la zona saturada y el Plan de
Descontaminacion, e incorporara
anualmente dentro del Programa Regional
de Promocion de la Salud un objetivo
referido a esta tematica. Dicho plan debera
ser actualizado y ejecutado cada afio
durante la vigencia del Plan de
Descontaminacion, y en el mes de marzo,
de cada afio, la SEREMI de Salud enviara
su programacion a la SEREMI del Medio
Ambiente quien la publicara en la pagina
WEB.
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Educaralaa | Jornadas de No Articulo 74.- Desde la entrada en vigencia MMA - N° talleres a juntas 11 talleres el afio 2012 a S/
ciudadania | capacitacion a del presente Decreto la SEREMI del SEREMI DE | de vecinos/N°de | juntasde vecinos. S/l sobre
lideres Medio Ambiente convocara a la SEREMI | GOBIERNO | juntas de vecinos numero total de juntas de
vecinales de Gobierno de la Region de la Araucania, vecinos (Se sugiere obtener
para realizar anualmente dos jornadas de la informacién de las juntas
capacitacion a lideres vecinales, que de vecinos de las
tendran por objeto entregar informacion y municipalidades de Temuco
promover las practicas orientadas al y Padre Las Casas)
mejoramiento de la calidad del aire,
entregandoles herramientas para apoyar la
difusion en sus sectores y promoviendo la
blsqueda de financiamiento y ejecucion
de proyectos asociados con la temética,
tales como compra comunitaria de lefia
seca, mejoramiento de infiltracion de aire
en viviendas y brigadas de fiscalizacion
ciudadana, entre otras.
Educaralaa Campafia No Articulo 75.- El Ministerio de Energia ENERGIA Realiza o no S/1 (Se sugiere sistematizar S/
ciudadania | comunicaciona desarrollard, durante la implementacion realiza campafia | la informacion del Ministerio
| asociada a la del presente Plan, una campafia comunicacional de Energia)
promocion del comunicacional asociada a la promocion
buen uso de la del buen uso de la biomasa, buen uso de
biomasa, buen los calefactores y promocién de los
uso de los programas de recambio. En el mes de
calefactores y marzo, de cada afio, el Ministerio de
promocion de Energia enviard informacion de la
los programas campafa a la SEREMI del Medio
de recambio Ambiente quien la publicard en la pagina
Web.
Fuente: Elaboracién propia en base a datos de la Seremi del MMA regién de la Araucania
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5 DESARROLLO DE ACTIVIDADES DEL COMPONENTE N° 2

51 BASES DE DATOS DE POSTULACION A LOS PROGRAMAS DE
AISLAMIENTO TERMICO Y RECAMBIO DE CALEFACTORES

El MMA puso a disposicion de la presente consultoria las bases de datos con los registros
de los postulantes a los programas de recambio de calefactores y de aislamiento térmico de
viviendas realizados en las comunas de Temuco y Padre Las Casas durante los diferentes
Ilamados efectuados entre 2015 y 2016. La descripcion de estos programas y las bases de
datos de postulaciones se presentan a continuacion.

5.1.1 DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE RECAMBIO DE CALEFACTORES

El programa de recambio de calefactores es implementado por el MMA y tiene por objetivo
reducir las emisiones de contaminantes generadas por la combustion residencial de lefa.
Este programa es parte de un plan general de descontaminacién, enfocado en reducir las
emisiones de material particulado generado por la combustién residencial de lefia en el
centro y sur de Chile. Las familias que pueden postular son aquellas que viven entre las
regiones de O’Higgins y Aysén, pero estd principalmente enfocado en quienes habitan
ciudades que presentan altas concentraciones de material particulado debido a la
combustion de lefia, superando los niveles establecidos por la norma de calidad del aire.
Especificamente, el publico objetivo de este programa son viviendas ubicadas en zonas
urbanas que tengan instalado un artefacto a lefia que se encuentre en uso.

La intervencion consiste en reemplazar un artefacto de calefaccion a lefia por un sistema de
calefaccion mas limpio y eficiente. Para esto, el MMA sefiala en cada llamado a
postulacion cuéles son los modelos de calefactores que se contemplan en el programa de
recambio. Las opciones que tienen los beneficiarios dependen de la region donde se efectué
el recambio. Las alternativas mas comunes son los calefactores a kerosene (parafina),
pellet, gas licuado y calefactor a lefia certificado. Los beneficiarios deben estar dispuestos a
entregar su actual artefacto de lefia al MMA, quien se encarga de su destruccion. Ademas,
las familias deben cancelar una cuota de instalacién a la empresa encargada de instalar el
nuevo equipo. ElI monto del aporte depende de la region y del tipo de artefacto que seré
instalado y puede ser pagado en efectivo, tarjeta de débito o crédito. Ademas, cabe sefalar
que la postulacién al programa de recambio se puede realizar via Internet o de forma
presencial.

A modo de ejemplo, a continuacion se describen los requisitos de postulacion del 2°
Ilamado para viviendas de Temuco y Padre Las Casas:

o Ser propietario del artefacto a lefia que se quiere recambiar.

Py TEmse sacmon
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El artefacto a lefia debe estar inscrito en el registro de artefactos a lefia que mantiene
la SEREMI de Salud Regidn de La Araucania.

El artefacto a lefia debe estar instalado en la vivienda y ser utilizado para
calefaccion y/o coccion de alimentos.

En el caso de que en la vivienda exista mas de un artefacto a lefia, el artefacto con el
cual postula debe ser uno de los dos mas utilizados en la vivienda.

La vivienda se debe ubicar dentro de la zona residencial urbana de las comunas de
Temuco y Padre Las Casas.

No aplican las postulaciones de calefactores instalados en departamentos.

No aplican las postulaciones de calderas de calefaccion domiciliarias.

No se puede postular si se ha sido beneficiario de algun programa de recambio
anterior.

Se debe entregar el artefacto a lefia antiguo para su destruccion.

ANALISIS DE LAS BASES DE DATOS EXISTENTES PARA EL
PROGRAMA DE RECAMBIO DE CALEFACTORES

El MMA proporciond una base de datos con los postulantes al programa de recambio de
calefactores en las comunas de Temuco y Padre Las Casas. Las bases de datos incluyen a
los postulantes, seleccionados, y beneficiarios de los diferentes llamados a postulacion que
ha tenido el programa.

Entre los afios 2015 y 2016 este programa incluy6 un primer y segundo llamado solo para
recambio a calefactores a lefia certificados, un primer y segundo Ilamado multi - opcion en
el cual los hogares podian escoger tres tipos de combustibles alternativos a la lefia (pellet,
kerosene y gas), y ademas, un primer y segundo llamado financiado por el Gobierno
Regional (GORE) también con combustibles alternativos a la lefia. El detalle del nimero de
postulantes y beneficiados segtn Ilamado se presenta en la Tabla 8.
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Tabla 8. Detalle de postulaciones al programa de recambio de calefactores

N° de N° de N° de N° de
N° de calefactores calefactores calefactores calefactores % de
Comuna postulaciones apellet  akerosene a gas alefa  beneficiarios
1° llamado calefactores a lefia
Padre Las Casas 186 - - - 123 66,1%
Temuco 619 - - - 381 61,6%
Total 805 - - - 504 62,6%
1° llamado multi — opcion
Padre Las Casas 569 107 15 0 - 21,4%
Temuco 2116 403 75 0 - 22,6%
Total 2685 510 90 0 - 22,3%
1° llamado GORE
Padre Las Casas 613 64 4 0 - 11,1%
Temuco 2916 334 25 0 - 12,3%
Total 3529 398 29 0 - 12,1%
2° llamado calefactores a lefia
Padre Las Casas 90 - - - 36 40,0%
Temuco 404 - - - 133 32,9%
Total 494 - - - 169 34,2%
2° llamado multi — opcion
Padre Las Casas 686 123 29 0 - 22,2%
Temuco 2992 471 218 0 - 23,0%
Total 3678 594 247 0 - 22,9%
2° llamado GORE
Padre Las Casas 63 0 30 0 - 47,6%
Temuco 296 0 141 0 - 47,6%
Total 359 0 171 0 - 47,6%

Fuente: SEREMI MMA Region de la Araucania

La base de datos para el recambio de calefactores consolidada que incluye los diferentes
Ilamados registra un total de 11550 postulantes. Sin embargo, eso no significa que sean
11550 viviendas diferentes, ya que existen 3148 personas que habian postulado a llamados
previos, por lo cual en realidad existen solo 8402 viviendas en la base de datos. A partir de
los registros disponibles en esta base de datos se pueden identificar** los nombres y
apellidos del postulante, RUT, comuna, direccion, email, teléfono, fecha de postulacion,
estado (seleccionado, renuncia, lista de espera y beneficiado), tipo de artefacto que estaba

14 Esta informacion tiene caracter confidencial y solo es utilizada para la identificacion de las viviendas que
serén incluidas en el levantamiento de datos en terreno. Sin embargo, en ningn andlisis se identifica
explicitamente la informacion individual de los postulantes.
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instalado (salamandra, hechizo, doble cdmara con templador, camara simple y cocina) y su
ubicacién en la vivienda, si se deseaba una nueva ubicacion para el nuevo calefactor, si la
vivienda era casa 0 departamento®, nimero de pisos de la vivienda, superficie en m?, si la
vivienda fue beneficiada previamente por algin tipo de subsidio para aislacion (No
SERVIU y SERVIU 2008-2015), antigtiedad, estado del calefactor (bueno, regular y malo),
nimero de habitaciones, consumo de lefia (menos de 5 m?, entre 5m®y 9 m3, entre 10 m® y
15 m3, y mas de 15 m®), tipo de nuevo calefactor escogido (pellet, kerosene y lefia).

Dependiendo del llamado a postulacion se realizaron diferentes consultas sobre los
miembros de la familia. En los primeros llamados se consultdé por grupo familiar total y
numero de personas mayores de 60 afios, pero en los siguientes no se consulté por el
tamafio del grupo familiar sino solo por el nimero de personas menores de 15 afios y
mayores de 60 afios. Por lo cual, estas variables caracterizadoras no se pueden consolidar
para el total de postulantes. Ademas, solo en algunos llamados se consulto6 si las familias
pertenecian al sistema de proteccion social, si las viviendas estaban localizadas en una zona
de gestion de episodios criticos, y si tenian permiso de edificacion. Finalmente, en algunos
Ilamados se dispone del puntaje asignado al hogar en diferentes componentes, pero estos
componentes no fueron los mismos en cada llamado, y ademas, existieron problemas en las
formulas generadas automaticamente por el sistema informéatico en algunos de los
Ilamados'é, en consecuencia los puntajes reportados no pueden ser utilizados para
caracterizar a los postulantes.

La base de datos consolidada con los diferentes llamados fue depurada y muchas de las
preguntas abiertas fueron categorizadas para poder realizar un analisis méas detallado, como
por ejemplo la ubicacion del artefacto antiguo en la vivienda (ampliacion, bodega, escalera,
cocina, dormitorio, entrada, living-comedor, parte trasera de la casa, pasillo, sala de estar y
segundo piso), también se corrigieron algunas variables estandarizando los ndmeros
telefonicos, nimero de pisos de la casa, tipo de vivienda, aislacion, antigliedad, y ademas,
se le asigno un valor missing®” a postulantes que afirmaban tener una vivienda con menos
de 10 m? (la gran mayoria de ellas con 0 m?) y viviendas con 0 habitaciones o mas de 30.

Los datos depurados revelan que la gran mayoria de los postulantes poseen estufas de
camara simple o doble camara (ver Figura 10). Sin embargo, en términos relativos los
postulantes que poseen estufa de doble camara fueron menos beneficiados que los
postulantes que poseen estufa con camara simple, cocina, salamandra y artefactos hechizos.
Estos equipos estaban instalados mayoritariamente en el living-comedor y en la cocina.

15 Existen 51 postulantes que afirman vivir en departamentos, lo cual es llamativo considerando que en las
bases de postulacion se establece que solo se beneficiara a postulantes que viven en casas.

16 Antecedentes obtenidos a través de contacto telefonico realizado el 27 de febrero de 2017 con Paula
Mufioz, profesional de la SEREMI del MMA Regién de la Araucania.

17 A los datos no disponibles, también Ilamados datos missing, usualmente se les identifica con “.” en las
bases de datos.
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Figura 10. Tipo de calefactor poseido por los postulantes
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El estado de los calefactores de los postulantes es calificado en un 42,5% de los casos como
bueno, 16,2% malo y 41,3% regular (ver Figura 11). Si se considera solo a los postulantes
que tienen un calefactor en buen estado, el 15,1% fue seleccionado como beneficiario, en el
caso de los postulantes que tienen un calefactor en mal estado el 34,6% fue beneficiado, y
en el caso de los postulantes que tienen un calefactor en estado regular el 25,3% fue
beneficiado.

Figura 11. Estado de calefactor poseido por los postulantes
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Fuente: Elaboracion propia
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El consumo de lefia en m® de los postulantes fue consultado a través de rangos en la ficha
de postulacion. De acuerdo a un contacto telefonico realizado el 27 de febrero con Paula
Mufioz, profesional de la SEREMI del MMA de la region de La Araucania y encargada de
la base de datos original, nunca se preguntd el nivel exacto de consumo sino que solo se
establecieron rangos. Para un 33,7% de los postulantes el consumo de lefia no fue
consultado, a pesar de esto igual fueron seleccionados algunos de ellos como beneficiarios.
La mayoria de los postulantes y beneficiarios tienen niveles de consumo de lefia entre 5 m®
y 15 m® (ver Figura 12)

Figura 12. Consumo de lefia de los postulantes

35%
30% 7R=600
25% -
20,5%
20% - 18,6%
® No beneficiario
0, -
15% Beneficiario
10% -
1o 7.1%  B6.5% 6.1%
5% - ' 3.8%
IZ=6% I1 3%
0% -
No 10-15m3 -9m3 =15m3 < 5m3
disponible

Fuente: Elaboracion propia

Si se considera todo el periodo bajo analisis (2015 - 2016) se concluye que el 73,9% de los
postulantes escogid una estufa a pellet, el 14,9% escogidé una estufa a kerosene y el 11,3%
escogid una estufa a lefia certificada. Sin embargo, el tipo de calefactor escogido dependio
bastante del tipo de Ilamado realizado en el marco de este programa (ver Tabla 8).

En términos relativos se puede mencionar que fue seleccionado como beneficiario el 49,2%

de los postulantes a calefactores a lefia certificados, el 30,0% de los postulantes a
calefactores a kerosene, y el 16,9% de los postulantes a calefactores de pellet.
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Figura 13. Tipo de calefactor escogido por los postulantes
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Tal como se aprecia en la Figura 14 algunos de los Ilamados a postulacién acotaban
bastante las opciones de calefactores que se podian escoger.

Figura 14. Tipo de calefactor escogido por los postulantes segun Ilamado
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A continuacion, se presentan las caracteristicas de las viviendas de los beneficiarios y no
beneficiarios, las cuales incluyen la superficie, antigliedad, aislacion y ndmero de
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habitaciones de la vivienda. La Tabla 9 muestra que los beneficiarios de este programa se
caracterizan por tener viviendas con una superficie mayor, mas antiguas, haber recibido
algun subsidio SERVIU para aislacion de vivienda entre 2008 y 2015, y mas habitaciones.

L)

Tabla 9. Caracteristicas de las viviendas de los postulantes

Subsidio SERVIU 2008-

Superficie en m? Antiguedad en afios 2015 N° de habitaciones
No No No No
beneficiario Beneficiario beneficiario Beneficiario beneficiario Beneficiario beneficiario Beneficiario
Media 85.38 114.72 11.80 19.20 0.16 0.49 4.88 5.49
Desv. Est. 192.36 1610.58 14.33 16.99 0.36 0.50 1.99 1.85
N° obs. 5615 1998 8957 2593 8957 2593 6240 2132

Fuente: Elaboracion propia

5.1.3 DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE AISLAMIENTO TERMICO

El afio 2009 se lanz6 el programa de aislamiento térmico dirigido a viviendas de caracter
social o cuyo valor no superara las 650 UF, y ademas, que no cumplieran con los estandares
térmicos definidos en el afio 2007. Si el monto del subsidio no permitia aislar el 100% de la
vivienda, el beneficiario debia cancelar un copago con el fin de cubrir el presupuesto total
del proyecto, este monto variaba segun la superficie total de la vivienda. Sin embargo, los
beneficiarios que pertenecian al 1°, 2° y 3° quintil (desde 2072 y hasta 13484 puntos en su
ficha de proteccién social) quedaban exentos de este copago, el cual era aportado por el
Estado.

Actualmente, este subsidio esta destinado en primera instancia a las personas y familias de
menores ingresos, pero no excluye a familias sin ficha de proteccion social o cuya vivienda
supere las 650 UF. Ademas, el subsidio considera las viviendas que no estan regularizadas,
ya que el beneficiario puede optar a un monto adicional para financiar total o parcialmente
las obras necesarias y/o las gestiones administrativas para regularizar la construccion. Para
lo anterior, se realizan Ilamados especiales de postulacién al programa de aislamiento
térmico de viviendas en las comunas de Temuco y Padre Las Casas.

5.1.4 ANALISIS DE LAS BASES DE DATOS EXISTENTES DEL PROGRAMA
DE AISLAMIENTO TERMICO

La base de datos para el programa de subsidio al aislamiento térmico de viviendas incluye
los diferentes llamados realizados entre el afio 2015 y 2016 a nivel nacional con 5157
postulantes pertenecientes a la region de O’Higgins, Bio Bio, La Araucania y Aysén. El
90,8% de los postulantes recibié el beneficio a nivel nacional.

A partir de los registros disponibles en la base de datos (que también tienen caracter

confidencial y no son utilizados para realizar analisis de los postulantes a nivel individual)
se pueden identificar solo nombres y apellidos del postulante, RUT, comuna, direccion,
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teléfono (en la minoria de los casos, con solo 12,3%), el monto del subsidio en UF y estado
del postulante (beneficiado y no beneficiado).

Segln los datos existentes se observa que de los 3886 postulantes en las comunas de
Temuco y Padre Las Casas el 91,2% obtuvo el beneficio (ver Figura 15). Sin embargo, los
postulantes de la comuna de Padre las Casas tienen una probabilidad mayor de ser
beneficiados (97,2%) respecto a los postulantes de Temuco (89,1%). Aunque el porcentaje
de hogares que postulan es levemente menor en Temuco (0,29%) respecto a la comuna de
Padre Las Casas (0,32%). Ademas, se observa que el monto de subsidio en la zona del
PDA es bastante heterogéneo, pero que el 90,1% se encuentra en el rango entre 120 UF y
240 UF (ver Figura 16).

Figura 15. Numero de postulantes a programa de aislacion de viviendas en Temuco y
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos del MINVU

18 Porcentajes calculados a partir del nimero estimado de viviendas en cada comuna (SICAM-Ingenieria,

2016).
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Figura 16. Monto de subsidio otorgado por el programa de aislacion de viviendas en
Temuco y Padre Las Casas afios 2015 y 2016
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos del MINVU

Cabe sefialar que con esta base de datos proporcionada por el MMA no es posible
identificar los criterios de seleccion, ni tampoco las caracteristicas que poseian los
postulantes que los hicieron acreedores del beneficio, lo cual hubiese sido muy util para
establecer una linea base para la evaluacion ex - post.

Sin embargo, como estan disponibles los RUT de los postulantes se chequed si algunos de
los postulantes al programa de aislamiento térmico también habian postulado al programa
de recambio de calefactores. La idea de cruzar ambas base de datos es que se podrian
asignar las caracteristicas de los postulantes, viviendas y consumo de lefia desde la base de
datos del programa de recambio de calefactores hasta los registros de la base de datos del
programa de aislamiento térmico.

El resultado del cruce fue exitoso ya que del total de postulantes del programa de
aislamiento térmico se obtuvieron 941 que también postularon al programa de recambio de
calefactores. Este nUmero de postulantes se redujo a 849 una vez que se chequeo que la
direccion de la vivienda fuera la misma en ambos programas, ya que un ndmero
significativo de postulantes se cambid de casa. Asi, al combinar ambos registros fue posible
obtener una nueva base de datos para el programa de aislacion con suficientes variables
para caracterizar de forma mas precisa a los postulantes.
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Los datos muestran que de los 849 postulantes, el 81,2% particip6 en un llamado del afio
2015 y el resto en un llamado del afio 2016. El 97,6% de los postulantes fue beneficiado
con el subsidio. En cuanto al estado del calefactor instalado, en estos hogares es calificado
como “bueno” en el 36,3% de los casos; “regular” en el 45,5%, mientras que la calificacion
de estado “malo” solo en el 18,2% de la muestra. A su vez, el 74,2% de los postulantes
vivian en Temuco y el 25,8% en Padre Las Casas.

L)

Todos los postulantes no beneficiados entre el afio 2015 y 2016 se caracterizan porque sus
viviendas no fueron beneficiadas por un subsidio de aislacion SERVIU entre los afios 2008
a 2015 (ver Figura 17).

Figura 17. Tipo de aislacion de las viviendas de los postulantes al programa de
aislacion
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Fuente: Elaboracion propia

La gran mayoria de los postulantes poseen estufas de camara simple (44,1%), doble camara
(28,4%) y cocina a lefia (15,1%). Los postulantes que poseen estufa de doble camara y
camara simple fueron beneficiados en un 97,1%, los postulantes que poseen artefactos
hechizos fueron beneficiados en un 98,0%, los postulantes que poseen salamandras fueron
beneficiados en un 100%, y los postulantes que poseen cocinas a lefia fueron beneficiados
en un 99,2%.
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Figura 18. Tipo de calefactor instalado en las viviendas de los postulantes al programa
de aislacién
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Para un 22,6% de los postulantes el consumo anual de lefia no fue consultado, pero la
mayoria de los postulantes y beneficiarios tienen niveles de consumo de lefia entre 5 m® y
15 m® (Ver Figura 19).

Figura 19. Consumo de lefia en las viviendas de los postulantes al programa de
aislacion
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En la Tabla 10 se muestra que los beneficiarios del programa de aislamiento térmico se
caracterizan por tener viviendas con una superficie mayor, casas mas antiguas, mayor
presencia de viviendas con algun subsidio de aislacion SERVIU entre 2008 - 2015 y mas
habitaciones.

Tabla 10. Caracteristicas de las viviendas de los postulantes del programa de aislacion

Subsidio SERVIU 2008-

Superficie en m? Antigliedad en afios 2015%° N° de habitaciones
No No No No
beneficiario Beneficiario beneficiario Beneficiario beneficiario Beneficiario beneficiario Beneficiario
Media 63.08 93.35 9.65 15.62 0.15 0.67 4.80 5.21
Desv. Est. 17.24 407.25 11.01 13.42 0.36 0.47 1.26 1.53
N° obs. 12 637 20 829 20 829 15 691

Fuente: elaboracion propia

5.1.5 ANALISIS DE LA UTILIDAD DE LAS BASES DE DATOS EXISTENTES
PARA REALIZAR UNA EVALUACION EX - POST

Las bases de datos proporcionadas por el MMA registran a los hogares que por iniciativa
propia decidieron responder a los diferentes llamados a postulacion. Asi, se descarta de
inmediato la opcion de utilizar estos datos para un disefio experimental de alguno de estos
programas ya que la autoseleccion de los participantes impediria estimar correctamente el
impacto del tratamiento.

Como ambos programas se basan en Illamados y los hogares deciden postular de forma
voluntaria, las Unicas alternativas de evaluacion ex — post corresponden a un disefio cuasi —
experimental o no experimental. Asi, los elementos criticos que deberia contener la base de
datos para desarrollar la evaluacién ex — post de ambos programas es conocer el consumo
de lefia que poseia el postulante y las caracteristicas de aislacion de la vivienda antes del
programa. Ambas bases de datos contienen esta informacion aunque no de forma tan
precisa como se hubiese deseado, y ademas, algunos registros de postulantes no poseen
estos datos.

De todas formas a partir de la combinacién de ambas base de datos se pudo establecer una
linea base para un subconjunto de los postulantes a ambos programas. Cabe sefialar que la
base de datos con la cual se pretende establecer la linea base no tiene tantas variables
caracterizadoras pero el nimero de observaciones es alto, por lo cual utilizarla es una
opcion bastante atractiva. Otra informacion que hubiese sido Gtil es aquella asociada a una
mas detallada caracterizacion del consumo de lefia y humedad de la lefia utilizada pero no
fueron consultadas en las bases de datos disponibles.

19 En la base de datos solo se pregunta si la vivienda obtuvo un subsidio de aislaciéon SERVIU entre 2008-
2015. Es necesario sefialar que una vivienda que obtuvo un subsidio de aislacién previamente si puede
postular nuevamente a otro subsidio complementario, ya que estos subsidios han sufrido modificaciones y
mejoras de estandares en el tiempo..
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Asi, con esta informacion de linea base solo seria necesario tener una ronda de seguimiento
de los mismos hogares para desarrollar una evaluacion ex - post, ya sea con el método de
diferencias en diferencias o matching. En el caso del programa de recambio de calefactores
existe un registro con el puntaje obtenido por el postulante en el proceso de seleccién, lo
cual hubiese sido util para realizar el método de regresion discontinua, pero
lamentablemente el puntaje de corte no fue el mismo en cada llamado ya que dependia de
los recursos disponibles y nimero de postulantes, y ademas, en algunos Ilamados hubo
problemas en el calculo de los puntajes. En el caso particular de la base de datos de linea
base consolidada en este estudio, se puede mencionar que para el programa de aislacion
térmica de viviendas existen muy pocos registros de postulantes no beneficiados, por lo
cual podrian utilizarse como controles a hogares que postularon al programa de recambio
de calefactores y que no fueron seleccionados en ese programa. Para validar esta Gltima
alternativa, se puede mencionar que si se utiliza la base de datos consolidada de ambos
programas Yy se incluyen solo los datos de hogares que postularon al programa de recambio
de calefactores, es posible concluir que en ese subgrupo de postulantes aquellas viviendas
que también fueron favorecidas con el programa de aislacion térmica de viviendas tienen en
promedio 1,4 pisos, 5,2 habitaciones y 112,9 m? de superficie, mientras que las viviendas
que no obtuvieron este beneficio tienen en promedio 1,5 pisos, 4,9 habitaciones y 83,1 m?
de superficie. En consecuencia, como las caracteristicas de las viviendas son relativamente
similares un método de matching permitiria encontrar dentro del grupo de control propuesto
a las unidades con caracteristicas mas similares al grupo de tratamiento. Finalmente, es
necesario aclarar que toda metodologia de evaluacidn ex — post no experimental se basa en
utilizar informacion que aun cuando no es la ideal, si se caracteriza por estar disponible al
momento de la evaluacion cumpliendo las caracteristicas de ser Gtil y factible de obtener a
bajo costo, tal como en la alternativa propuesta.

52 VARIABLES QUE DETERMINAN LA PROBABILIDAD DE SER
BENEFICIARIO

Para calcular la probabilidad de ser beneficiario se estima un modelo probit sobre la
variable binaria que indica el estado del postulante (beneficiado o no beneficiado) en base a
un vector de variables explicativas que componen las caracteristicas del postulante y su
hogar.

A continuacion se presenta la estadistica descriptiva de las variables utilizadas para modelar
la probabilidad de ser beneficiario del programa de recambio de calefactores. Tal como se
aprecia en la Tabla 11 el tamafio del grupo familiar, consumo en m?y la superficie en m?
reducen el nimero de observaciones validas desde 11550 hasta aproximadamente 7 mil.

También, se observa que una fraccion significativa de los postulantes no fueron
beneficiados con el programa de recambio de calefactores (87,5%), lo cual permitiria tener
un amplio nimero de postulantes para construir un potencial grupo de control si se utilizan
los registros de linea base de las bases de datos proporcionadas por el MMA. Cabe sefialar,
que la variable consumo de lefia fue transformada de rangos a una variable continua
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tomando el valor promedio del rango®, con el procedimiento anterior se obtiene un

consumo anual promedio de 9,8 m3.

Tabla 11. Estadistica descriptiva del programa recambio de calefactores

Variable N° Obs Media Desv. Est. Min Max
Beneficiario 11550 0,2245 0,4173 0,0000 1,0000
Grupo familiar de 1 a 2 personas 7168 0,2254 0,4179 0,0000 1,0000
Grupo familiar de 3 a 4 personas 7168 0,5681 0,4954 0,0000 1,0000
Grupo familiar de 5 0 mas personas 7168 0,2065 0,4048 0,0000 1,0000
Grupo familiar con mayores de 60 7662 0,3764 0,4845 0,0000 1,0000
Elige kerosene 11550 0,1486 0,3557 0,0000 1,0000
Elige pellets 11550 0,7389 0,4393 0,0000 1,0000
Elige lefia 11550 0,1126 0,3161 0,0000 1,0000
Consumo en m3 7662 9,8414 4,0731 2,5000 17,5000
Calefactor antiguo regular 11550 0,4129 0,4924 0,0000 1,0000
Calefactor antiguo bueno 11550 0, 4251 0,4944 0,0000 1,0000
Calefactor antiguo malo 11550 0,1620 0,3685 0,0000 1,0000
Ubicacién 2do piso 11550 0,0016 0,0405 0,0000 1,0000
Ubicacion sala de estar 11550 0,0175 0,1311 0,0000 1,0000
Ubicacion pasillo 11550 0,0561 0,2301 0,0000 1,0000
Ubicacion living-comedor 11550 0,7560 0,4295 0,0000 1,0000
Ubicacién entrada 11550 0,0260 0,1591 0,0000 1,0000
Ubicacion dormitorio 11550 0,0045 0,0669 0,0000 1,0000
Ubicacién cocina 11550 0,1148 0,3188 0,0000 1,0000
Ubicacién escalera 11550 0,0016 0,0405 0,0000 1,0000
Ubicacion ampliacién 11550 0,0004 0,0208 0,0000 1,0000
Cambiar ubicacién de equipo 11550 0,2184 0,4132 0,0000 1,0000
Propietario de vivienda 11550 0,9888 0,1051 0,0000 1,0000
Calefactor hechizo 11550 0,0624 0,2419 0,0000 1,0000
Calefactor cocina 11550 0,0974 0,2965 0,0000 1,0000
Calefactor doble cdmara con templador 11550 0,3426 0,4746 0,0000 1,0000
Calefactor cdmara simple 11550 0,4411 0,4965 0,0000 1,0000
Comuna de Temuco 11550 0,8088 0,3932 0,0000 1,0000
N° de pisos 11550 1,4584 0,4992 1,0000 3,0000
N° de habitaciones 8372 5,0344 1,9723 1,0000 18,0000
Antigliedad 11550 13,4587 15,2813 0,0000 111,0000
Aislacién SERVIU 2008-2015 11550 0,2303 0,4210 0,0000 1,0000
Superficie m? 7604 78,21 33,68 18,0000 800,0000

Fuente: Elaboracion propia

A partir de estos datos se estimaron modelos dicotomicos del tipo probit para determinar
qué variables explicativas son capaces de caracterizar mejor la probabilidad de ser
beneficiario del programa de recambio de calefactores.

Se decidio estimar la probabilidad de ser beneficiado segun llamado ya que algunas
variables relacionadas con el tamafio del grupo familiar fueron cambiando con el tiempo

20 pPara el rango de consumo menor a 5 m3 se utilizé un valor promedio de 2,5 m?, para el rango de consumo
mayor a 5 m® y menor a 10 m?® se utilizé un valor promedio de 7,5 m?, para el rango de consumo mayor a 10
m3y menor a 15 m? se utilizé un valor promedio de 12,5 m?, y finalmente, para el rango de consumo mayor a

15 m3 se utilizé un valor promedio de 17,5 m3.
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por lo que no estan presentes en todos los Ilamados a postulacion, y ademas, en algunos
Ilamados los tipos de combustibles de los calefactores fueron distintos (pellets y kerosene,
solo lefia, o bien, pellet, kerosene y lefia). En la Tabla 12 se presentan los resultados para el
primer y segundo llamado, los procesos de seleccion realizados por el GORE no son
incluidos ya que la variable de interés asociada al consumo de lefia no fue consultada en
ellos. Cabe sefialar que para cada Ilamado se estima un modelo con todas las variables
caracterizadoras y un modelo de forma reducida que solo incluye las variables que fueron
estadisticamente significativas.

L)

Tabla 12. Modelos Probit para determinar probabilidad de ser beneficiario del
programa de recambio de calefactores, segun llamado

Primer llamado Segundo llamado
Variable Coef.  Des. Est. Coef.  Des. Est. Coef.  Des. Est. Coef.  Des. Est.

Grupo familiar de 5 o mas personas  0,3320 0,110 ™  0,2280 0,0841 ™  0,1130 0,0710

Grupo familiar de 3 a 4 personas 0,1640 0,0933 0,0288 0,0596

Grupo familiar con mayores de 60 1,2810 0,0834 ™  1,2600 0,0807 ™  0,8470 0,0513 ™  0,8090 0,0447 ™
Elige lefia : : : : 0,4970 0,0806 ™  0,2600 0,0705 ™
Elige pellets 0,2630 0,1090 * 0,2560 0,1080 *  -0,2070 0,0694 ™  -0,2300 0,0650 ™
Consumo en m® 0,0794 0,0093 ™  0,0777 0,0000 ™  0,0429 0,0061 ™  0,0371 0,0055 ™
Calefactor antiguo regular 0,2550 0,0804 ™  0,2440 0,0784 ™  0,3660 0,0541 ™  0,3910 0,0511 ™
Calefactor antiguo malo 0,4040 0,130 ™  0,4000 0,060 ™  0,5880 0,0690 ™  0,5670 0,0631 ™
Ubicacién pasillo 0,1560 0,2730 0,3150 0,2100 0,3590 0,1410
Ubicacion living-comedor 0,3380 0,2330 0,3380 0,1830 0,3480 0,1020 ™
Ubicacion cocina 0,4480 0,2620 0,2590 0,1970 0,3110 0,1200 ™
Ubicacion entrada 0,6380 0,3020 * -0,0449 0,2690

Ubicacion 2do piso -0,5920 0,7590 -0,1940 0,4750

Ubicacion sala de estar 0,2320 0,3250 0,1980 0,2700

Ubicacién dormitorio 0,3810 0,4940 -0,9120 0,5580

Ubicacién escalera 0,1390 0,7520 0,4720 0,5700

Ubicacién ampliacién 1,3750 0,8550 : .

Cambiar ubicacion de equipo 0,1900 0,0956 ~ 0,1830 0,0869 ~ 0,0484 0,0617

Comuna de Temuco 0,1190 0,0940 0,0217 0,0610

Propietario de vivienda 0,1700 0,3250 . .

Calefactor hechizo 0,1730 0,2060 0,0219 0,1250

Calefactor cocina -0,2140 0,2150 -0,1850 0,1210 -0,1780 0,0862 "
Calef. doble camara con templador ~ -0,7290 0,1840 ™  -0,7500 0,0865 ™  -0,6800 0,1100 ™  -0,7650 0,0759 ™
Calefactor camara simple 0,0531 0,1730 -0,2410 0,030 *  -0,3100 0,0649 ™
N° de habitaciones 0,0902 0,0193 ™  0,0801 0,0182 ™  0,0763 0,0136 ™  0,0866 0,0119 ™
Antigliedad 0,0084 0,0027 ™  0,0084 0,0026 ™  0,0006 0,0017

Aislacion SERVIU 2008-2015 1,8220 0,0859 ™  1,7860 0,0822 ™  0,9310 0,0522 ™  0,9860 0,0473 ™
Superficie m? -0,0001 0,0013 -0,0013 0,0009

N° de pisos -0,0988 0,0788 -0,0513 0,0508

Constante -4,3430 0,4840 ™ -3,6410 0,2010 ™  -2,2000 0,2490 ™ -2,2390 0,1570 ™
N° obs. 2664 2685 4409 4976

Pseudo R? 0,4180 0,4090 0,2920 0,2760

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados muestran que tener un grupo familiar grande de 5 0 mas personas afecto
positivamente la obtencion del beneficio en el primer llamado pero no en el segundo. Pero
mucho mas importante fue que en el grupo familiar existiera al menos una persona de méas
de 60 afos. En el primer llamado los postulantes que eligieron la opcion de calefactor a
pellet tuvieron més probabilidad de ser elegidos que aquellos que optaron por calefactor a
kerosene, mientras que en el segundo Ilamado los postulantes que optaron por un calefactor
a lefia certificado tuvieron mas probabilidades que los postulantes que escogieron un
calefactor a kerosene, y los postulantes que escogieron un calefactor a pellets tuvieron
menos probabilidades de ser beneficiados que los que escogieron un calefactor a kerosene.
Los postulantes que declararon tener un calefactor malo tuvieron mas probabilidades de ser
escogidos que aquellos que declararon tener un calefactor en estado regular, pero estos a su
vez, tenian mas probabilidades de ser escogidos que aquellos que declararon tener un
calefactor bueno. En el segundo Ilamado los postulantes que tenian instalado su antiguo
calefactor en el living-comedor, cocina o pasillo tuvieron méas probabilidades de ser
beneficiados, pero en el primer Ilamado estas variables no fueron relevantes para explicar la
obtencion del beneficio. En el primer llamado aquellos postulantes que deseaban cambiar la
ubicacion de su calefactor tenian méas probabilidad de ser beneficiados, pero en el segundo
Ilamado esta variable no fue relevante. En el primer llamado los postulantes con
calefactores de doble cdmara con templador tuvieron menos probabilidad de ser escogidos,
en el segundo llamado ocurrié esto mismo pero aquellos postulantes que tenian calefactores
de cdmara simple o cocinas a lefia vieron reducida la probabilidad de ser escogidos. En
ambos llamados los postulantes que tenian viviendas con mayor nimero de habitaciones y
habian obtenido un subsidio de aislacion SERVIU 2008-2015 incrementaron la
probabilidad de ser beneficiados, mientras que en el primer llamado también fue relevante
la antigiiedad de la vivienda. Finalmente, se puede mencionar que la medida de ajuste de
los modelos esta reflejada en el Pseudo R? que es mucho més alto en el primer llamado,
esto significa que las variables explicativas tienen mejor poder predictivo con estos datos.

En la Tabla 13 se presenta un resumen de las variables que fueron estadisticamente
significativas para explicar la probabilidad de ser beneficiario.
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Tabla 13. Resumen de variables significativas para explicar la probabilidad de ser
beneficiario del programa de recambio de calefactores

Variables significativas

Primer llamado

Segundo llamado

Grupo familiar de 5 0 mas personas
Grupo familiar con mayores de 60
Elige lefia

Elige pellets

Consumo en m?

Calefactor antiguo regular
Calefactor antiguo malo

Ubicacion pasillo

Ubicacion living-comedor
Ubicacion cocina

Ubicacion entrada

Cambiar ubicacion de equipo
Calefactor cocina

Calefactor doble cAmara con templador
Calefactor camara simple

N° de habitaciones

Antigliedad

Aislacion SERVIU 2008-2015

Si
Si
No
Si
Si
Si
Si
No
No
No
Si
Si
No
Si
No
Si
Si
Si

No
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si

No

No
Si
Si
Si
Si

No
Si

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 14 se presenta la estadistica descriptiva de las variables originales disponibles
para el programa de aislamiento térmico. Se puede observar que existen muy pocas
variables para caracterizar adecuadamente a los postulantes, solo el afio de postulacion y la

comuna del postulante.

Tabla 14. Estadistica descriptiva de programa de aislamiento térmico con la base de

datos original

Variable N° Obs Media Desv. Est. Min Max
Beneficiario 3866 0,9118 0,2836 0,0000 1,0000
Afio 2016 3866 0,3725 0,4835 0,0000 1,0000
Comuna de Temuco 3866 0,7470 0,4348 0,0000 1,0000

Fuente: elaboracion propia

El 91,1% de los postulantes fueron beneficiarios por este programa, asi que las
observaciones para establecer un grupo de control son muy pocas. En consecuencia, los
resultados del modelo probit para determinar la probabilidad de ser beneficiario deben ser

tomados con precaucion.
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Especificamente, la Tabla 15 muestra que los postulantes de los llamados realizados
durante el afio 2016 tuvieron mayor probabilidad de ser beneficiados respecto a los
postulantes del afio 2015, mientras que aquellos que pertenecian a la comuna de Temuco
tuvieron menos probabilidades que los postulantes de la comuna Padre las Casas. Ademas,
el poder explicativo del modelo medido por el Pseudo R? es relativamente bajo.

L)

Tabla 15. Modelo Probit para determinar probabilidad de ser beneficiario en
programa de aislamiento térmico con la base de datos original

Variable Coef. Des. Est.
Llamado afio 2016 1,2371 0,1053 **
Comuna de Temuco  -0,6621 0,0908 **

Constante 1,6485 0,0852 **
N° obs. 3866
Pseudo R? 0,1298

Fuente: elaboracion propia

Al empalmar los RUT de los postulantes de la base de datos del programa de aislacion
térmica de viviendas con los RUT de los postulantes del programa de recambio de
calefactores, y luego de chequear que ambos RUT tenian la misma ubicacion de la vivienda
(en algunos casos no coincidio), se pudo consolidar una base de datos con 849 postulantes a
ambos programas. Esta nueva base de datos permite caracterizar al grupo familiar del
postulante y su vivienda.

En la Tabla 16 se presenta la estadistica descriptiva de las variables empalmadas
disponibles para el programa de aislamiento térmico. Se puede observar que existen
muchas mas variables para caracterizar adecuadamente a los postulantes, respecto a las
variables de la base de datos original presentadas en la Tabla 14. Sin embargo, el nimero
de observaciones vélidas es casi un cuarto de la base de datos original. Ademas, el
porcentaje de postulantes beneficiados sube al 97,6%, por lo cual se reducen
considerablemente las posibilidades de generar un grupo de control adecuado. Por lo
anterior, los resultados del modelo probit deben ser interpretados con precaucion.
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Tabla 16. Estadistica descriptiva de programa de aislamiento térmico con la base de

datos consolidada

Variable N° Obs. Media Desv. Est. Min Max
Beneficiario 849 0,9764 0,1518 0,0000 1,0000
Grupo familiar de 5 0 mas personas 621 0,2110 0,4083 0,0000 1,0000
Grupo familiar de 3 a 4 personas 621 0,5072 0,5004 0,0000 1,0000
Grupo familiar con mayores de 60 657 0,3516 0,4778 0,0000 1,0000
Elige lefia 849 0,2933 0,4555 0,0000 1,0000
Elige pellets 849 0,5889 0,4923 0,0000 1,0000
Consumo en m® 404 7,5619 3,5656 2,5000 17,5000
Calefactor antiguo regular 849 0,4547 0,4982 0,0000 1,0000
Calefactor antiguo malo 849 0,1826 0,3865 0,0000 1,0000
Ubicacion 2do piso 849 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ubicacion sala de estar 849 0,0059 0,0766 0,0000 1,0000
Ubicacion pasillo 849 0,0424 0,2016 0,0000 1,0000
Ubicacién living-comedor 849 0,7715 0,4201 0,0000 1,0000
Ubicacién entrada 849 0,0082 0,0905 0,0000 1,0000
Ubicacion dormitorio 849 0,0024 0,0485 0,0000 1,0000
Ubicacién cocina 849 0,1649 0,3713 0,0000 1,0000
Ubicacion escalera 849 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ubicacion ampliacion 849 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Propietario de vivienda 849 0,9965 0,0594 0,0000 1,0000
Calefactor hechizo 849 0,0577 0,2333 0,0000 1,0000
Calefactor cocina 849 0,1508 0,3580 0,0000 1,0000
Calefactor doble cdmara con templador 849 0,2839 0,4511 0,0000 1,0000
Calefactor camara simple 849 0,4405 0,4967 0,0000 1,0000
Comuna de Temuco 849 0,7538 0,4310 0,0000 1,0000
N° de habitaciones 706 5,1997 1,5247 1,0000 9,0000
Antigliedad 849 15,4817 13,3953 0,0000 111,0000
Aislacion SERVIU 2008-2015 849 0,6584 0,4745 0,0000 1,0000
Superficie m? 645 63,4155 29,7622 21,0000 655,0000
N° de pisos 849 1,4087 0,4943 1,0000 3,0000
Cambiar ubicacion de equipo 849 0,2438 0,4296 0,0000 1,0000

Fuente: Elaboracion propia

Para modelar la probabilidad de ser beneficiado con el programa de aislamiento térmico se
consideran dos escenarios, el primero incluye los datos de todos los llamados a postulacion,
y el segundo considera solo los datos de los llamados realizados el afio 2015. Cabe sefialar
que los datos de los llamados del afio 2016 no permiten realizar ninguna estimacion ya que
todos los postulantes del subgrupo incluido en esta base de datos obtuvo el beneficio, por lo
cual el modelo no puede estimar la probabilidad de no ser beneficiado. Adicionalmente, se
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estima un modelo probit con todas las variables disponibles y otro modelo probit de forma
reducida que incluye solo las variables que fueron estadisticamente significativas.

L)

Los resultados de la Tabla 17 muestran que la Unica variable relevante para explicar la
probabilidad de ser beneficiario del programa es que la vivienda haya obtenido un subsidio
de aislacion SERVIU entre los afios 2008-2015. Cabe sefialar que como los subsidios de
aislacion han ido cambiando en el tiempo, una vivienda que obtuvo un subsidio
previamente no impide que obtenga un nuevo subsidio que complemente el nivel de
aislacion. Finalmente, se puede mencionar que a pesar que el nimero de observaciones es
reducido el poder explicativo del modelo se incrementa cuando se incluye el nivel de
aislacion de la vivienda.

Tabla 17. Modelo Probit para determinar probabilidad de ser beneficiario en
programa de aislamiento térmico con la base de datos consolidada

Todos los llamados Llamados afio 2015
Coef. Desv. Est. Coef.  Desv. Est. Coef. Desv. Est. Coef. Desv. Est.
Grupo familiar de 5 0 mas personas  0,4330 0,5600 0,5270 0,5770
Grupo familiar de 3 a 4 personas -0,2100 0,3770 -0,1570 0,3960
Grupo familiar con mayores de 60 -0,0148 0,4140 -0,0173 0,4400
Consumo en m® -0,0428 0,0446 -0,0449 0,0484
Calef. doble camara con templador ~ -0,4480 0,3820 -0,4370 0,4030
Calefactor antiguo regular 0,3210 0,4040 0,3030 0,4130
Calefactor antiguo malo -0,1210 0,4810 -0,1660 0,4930
N° de habitaciones -0,0476 0,1100 -0,0640 0,1190
Antigliedad -0,0016 0,0194 -0,0035 0,0195
Aislacion SERVIU 2008-2015 1,1350 0,4440 * 0,9850 0,2330 ™ 1,3000 0,4630 ™  1,1640 0,2400 ™
Superficie m? 0,0052 0,0096 0,0061 0,0106
N° de pisos -0,5410 0,3700 -0,5940 0,3970
Constante 2,8230 1,1590 * 1,5660 0,1180 ™ 2,8220 1,2930 * 1,3470 0,1280 ™
N° Obs. 370 849 326 689
Pseudo R? 0,1930 0,1200 0,2190 0,1640

Fuente: elaboracion propia

5.3 RECOPILACION Y UNIFICACION DE BASES DE DATOS CON
POSTULANTES, PRESELECCIONADOS Y SELECCIONADOS

A partir de las bases de datos procesadas y revisadas en la seccion anterior se procedié a
unificarlas. Esta nueva base de datos no es la simple suma de 11550 registros del programa
de recambio de calefactores mas los 3866 registros del programa de aislamiento térmico, ya
que aquellos postulantes que participaron en ambos programas fueron fusionados en un
solo registro (una sola fila en la base de datos), también hay algunos registros del programa
de aislamiento que fueron empalmados con las mismas caracteristicas porque postularon
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varias veces a este mismo programa. A su vez algunos postulantes del programa de
recambio de calefactores también postularon varias veces a este mismo programa. Por lo
anterior, la base de datos unificada para ambos programas solo tiene 14736 registros.

L)

En esta nueva base de datos existe una columna que permite identificar a los postulantes
preseleccionados, renuncias, listas de espera y beneficiarios del programa de recambio de
calefactores. Para el caso del programa de aislacion solo se identifica a los postulantes
beneficiarios o no beneficiarios, pero a la vez se puede saber si postularon al programa de
recambio de calefactores y su condicion (preseleccionados, renuncias, listas de espera y
beneficiarios).

En esta base de datos existen 9390 registros con correo electronico, todos ellos provienen
del registro del programa de recambio de calefactores y de este total 313 pudieron ser
asignados a los registros de aislamiento térmico de viviendas. También, existen 9766
registros con teléfonos fijos aunque por algunas numeraciones es dificil creer que todos
estén bien digitados. Adicionalmente, existen registros de los teléfonos celulares de otros
postulantes que no declararon teléfono fijo, igual que en el caso anterior algunos ndmeros
parecieran no ser validos. Asi, existiria un potencial méximo de 11830 postulantes con
numero telefonicos, esto hubiese permitido conseguir la informacion de seguimiento para la
evaluacion ex — post a través de encuestas telefonicas o bien a través de encuestas online.
Sin embargo, al momento de realizar la propuesta técnica no se tenian antecedentes sobre el
alto nimero de numeros telefénicos o emails que estaban disponibles en los registros
oficiales de los programas, por lo cual no se implemento esta opcion.

54 REVISION BIBLIOGRAFICA DE ESTUDIOS SOBRE USO DE LENA Y
OTROS ENERGETICOS

En esta seccion se revisan los estudios disponibles de uso de lefia proporcionados por el
MMA.

El estudio “Ejecucion de Encuesta sobre Consumo de Lefia Residencial en las Comunas de
Temuco y Padre Las Casas, Region de La Araucania” fue ejecutado por la Universidad de
La Frontera (2010) y ha sido el més utilizado para la evaluacion de politicas ambientales en
Temuco y Padre Las Casas. Este estudio tuvo un disefio muestral inicial de 2004 hogares
(87% en Temuco y 13% en Padre Las Casas). Sin embargo, un 13% de las encuestas no
pudieron ser realizadas por negacién del entrevistado, ausencia de moradores y casas
inexistentes. De las 1737 encuestas efectivamente realizadas, un 64% de los entrevistados
declararon consumir lefia, 4% habian dejado de usarla y 32% nunca la habia usado.

El consumo de lefia es similar independientemente del nivel socioecondémico, ya que los
hogares de estrato socioeconémico alto, medio y bajo utilizan lefia en un 75%, 79% y 82%,
respectivamente (ver Figura 20). El mayor uso de la lefia es realizado en los meses frios, tanto
en el uso para cocinar (79%) como para calefaccionar (94%).
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Figura 20. Uso de lefia segun nivel socioecondmico en Temuco y Padre Las Casas
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Fuente: Universidad de La Frontera (2010)
La Figura 21 muestra que en el estrato socioeconémico alto y medio los hogares utilizan

mas equipos de combustién lenta que cocinas a lefia, pero esta relacion se invierte en el
estrato socioecondmico bajo.
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Figura 21. Tipo de artefacto segun nivel socioecondémico (primer artefacto) en Temuco
y Padre Las Casas
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Cuando se analiza la participacion de los artefactos en cada estrato, se concluye que el 62%
del total de artefactos utilizados en el estrato socioeconémico bajo corresponde a cocinas a
lefia, en el estrato medio es un 32% y en el estrato alto un 5%.

La Figura 22 muestra la heterogeneidad en la antigiiedad de los calefactores segun tipo. El

72% de las estufas a combustion lenta tienen una antigtiedad menor a 6 afios, mientras que en
las cocinas a lefia su antigiiedad varia notablemente.
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Figura 22. Antigtedad de artefactos a lefia segun tipo en Temuco y Padre Las Casas
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Fuente: Universidad de La Frontera (2010)

El 74% de los encuestados utilizan solo lefia, principalmente hualle con un uso de 78% en
Temuco y 69% en Padre Las Casas. Algunos encuestados también afirman utilizar otros
combustibles en sus artefactos como restos de madera sin pintura (15%), restos de madera con
pintura (6%) y briquetas (5%).

En Temuco el 51% de los encuestados deja funcionando su equipo durante toda la noche,
mientras un 34% de los entrevistados lo hace en Padre Las Casas. Si se considera solo
aquellos que dejan funcionando el equipo en la noche, el 86% cierra el tiraje al minimo en
Temuco y el 82% en Padre Las Casas.

La Figura 23 muestra las formas mas usuales para comprar lefia. De acuerdo a los datos la
mayoria de los encuestados en Temuco y Padre Las Casas adquieren la lefia a camiones,
también es usual la compra en picadurias, el auto-abastecimiento y las recomendaciones de
amigos.
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Figura 23. Formas de adquisicion de lefia en Temuco y Padre Las Casas
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Respecto a la frecuencia de compra, la mayoria de los entrevistados compra lefia una vez al
afio (55% en Temuco y 60% en Padre Las Casas), también se adquiere usualmente de forma
mensual (14% en Temuco y 16% en Padre Las Casas) y dos veces al afio (13% en Temuco y
12% en Padre Las Casas).

El consumo promedio anual es 8,9 m® en Temuco y 8,0 m® en Padre Las Casas. El 74% de
los entrevistados en Temuco afirma que adquiere lefia seca y un 22% lefia semi — himeda,
mientras que en Padre Las Casas el 79% de los encuestados afirma adquirir la lefia seca y un
15% consume lefia semi — himeda. Para determinar que la lefia esta seca el principal criterio
utilizado por los hogares es a través del peso de la lefia. Ademas, en Temuco el 67% de los
encuestados guarda la lefia bajo techo y el 13% cubierta pero al aire libre, en Padre Las Casas
el 59% de los encuestados guarda la lefia bajo techo y el 34% cubierta pero al aire libre.
Finalmente, el tiempo de secado contribuye a que el 91% de los encuestados en Temuco
afirme usar lefia seca y un 9% lefia mezclada, mientras que en Padre Las Casas el 94% afirme
usar lefia seca y el 6% lefia mezclada.

El consumo mensual de lefia se presenta en la Figura 24, donde se observa que los meses de
mayor consumo son mayo, junio, julio y agosto.
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Figura 24. Consumo mensual de lefia segun tipo de uso en Temuco y Padre Las Casas
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En general, los encuestados mantienen encendidos sus artefactos a lefia entre las 7:00 y las
24:00 horas durante los dias de la semana, pero la mayoria de ellos afirman que la utilizan
entre las 19:00 a 23:00 horas.

La principal razon para usar lefia segun los encuestados es lo barato de este combustible
(70% en Temuco y 88% en Padre Las Casas). Sin embargo, en el afio que fue realizada la
encuesta el 41% de los entrevistados estaban dispuestos a cambiar su actual artefacto a lefia
por uno mas eficiente y menos contaminante. Aquellos que no estaban dispuestos
argumentaban que no poseian los recursos, porque ya tenian un buen calefactor o
simplemente no les interesaba. Los encuestados que estaban menos dispuestos a cambiar
sus artefactos eran aquellos que poseian cocinas a lefia (89% en Temuco y 66% en Padre
Las Casas).

Para estimar el consumo total de lefia para ambas comunas el estudio de la Universidad de La
Frontera (2010) utiliza el promedio de consumo anual de los hogares encuestados (1737
viviendas). Asi, el promedio para Temuco es 58 m® y para Padre Las Casas es 4,8 m?,
incluyendo aquellos que consumen o no consumen lefia. En consecuencia, utilizando el
ndmero proyectado de viviendas para ambas comunas se obtiene un consumo total de 579385
m3 (512835 m® en Temuco y 66550 m® en Padre Las Casas).

Otro estudio relevante para la evaluacion de politicas ambientales fue realizado por
CENMA (2010) titulado “Actualizacion del Inventario de Emisiones de Temuco y Padre
Las Casas”. Para calcular las emisiones del sector residencial se utilizaron los resultados
del estudio de la Universidad de La Frontera (2010) sobre consumo promedio, tipos de
calefactores y patrones de uso de lefia, pero se sensibilizaron los resultados con un
escenario pesimista debido a que los datos de humedad reportados en la encuesta de
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consumo podrian reflejar la preferencia de los hogares o estimaciones subjetivas debido a la
alta participacion de lefia seca. Asi, se definio una estimacion de emisiones en un escenario
optimista (61% de lefia seca, 6% de lefia semi — humeda y 33% de lefia hUmeda) y otro
pesimista (22% de lefia seca, 38% de lefia semi — himeda y 40% de lefia himeda). Ademas,
se recalculd la proyeccion del consumo de lefia para ambas comunas con diferentes
supuestos a los utilizados por la Universidad de La Frontera (2010), estimando un volumen
de 653990 m3, lo que reflejé un aumento de 13,6% respecto de los valores estimados para
un inventario previo realizado el afio 2005.

De acuerdo a las estimaciones de ambos escenarios para el MP1o y MP25 las emisiones se
producen mayoritariamente por la utilizacion de equipos de combustién lenta y la mala
utilizacion de estos artefactos (tiraje cerrado). En el escenario optimista existe una
estimacion de 8903 ton/afio de MP1o y 8653 ton/afio de MP25 en Temuco y una estimacion
de 994 ton/afio de MP1o y 966 ton/afio de MP2s en Padre Las Casas. Mientras que en el
escenario pesimista existe una estimacion de 9875 ton/afio de MP1o y 9602 ton/afio de
MP25 en Temuco y una estimacion de 1132 ton/afio de MP1o y 1111 ton/afio de MP2s en
Padre Las Casas.

Al incluir el resto de las fuentes emisoras puntales y de area a las emisiones residenciales
calculadas en el escenario pesimista, se concluye que las fuentes residenciales aportan un
94,1% de las emisiones de MP1o y 95,8% de MP, 5. Cabe sefialar que este nuevo inventario
con afio base 2009 constituyd una mejora al inventario previo del afio 2005 ya que se
incluyé una mayor tipologia de fuentes y se ejecutd una encuesta actualizada sobre el
consumo de lefia.

Finalmente, la encuesta de consumo de lefia realizada por la Universidad de La Frontera
(2010) también fue utilizada para establecer la linea base de las emisiones del sector
residencial en el estudio “Analisis Detallado de Medidas para Incorporar al Plan de
Descontaminacion por MP2s de Temuco y Padre Las Casas” realizado por GreenLabUC
(2013). El mencionado estudio asume una tasa natural de recambio de 4% anual, que los
equipos a lefia comprados después del afio 2014 cumplen con la normativa vigente para
artefactos a lefia a nivel nacional, que el nimero de viviendas se incrementa 1446 unidades
por afio y que la tipologia de viviendas en la zona es igual a la nacional dejando fuera las
tipologias ausentes en la zona pero manteniendo las proporciones en el resto que si esta
presente, y ademas, que el equipo nuevo emite 1,5 g/h. La Figura 25 muestra la evolucion
de las emisiones residenciales de MP2s proyectadas considerando la implementacion del
antiguo PDA para MP1o Yy la linea base sin su implementacion. EI cambio de tendencia que
se observa en el afio 2014 es producto principalmente de la nueva normativa para
calefactores a lefia, pero también aportan en menor magnitud los programas de recambio de
calefactores, aislamiento térmico de viviendas y prohibicion de chimeneas.
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Figura 25. Evolucion de emisiones residenciales de MP25s con y sin PDA de Temuco
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Fuente: GreenLabUC (2013)

Informacion mas reciente sobre la utilizacion de lefia en Temuco y Padre Las Casas puede
ser obtenida al procesar los datos de la Encuesta CASEN 2015. Esta version de la encuesta
no consulta por el consumo promedio de lefia pero si por los diferentes tipos de energéticos
utilizados para cocinar y calefaccionar el hogar. La Figura 26 muestra que la mayoria de
los hogares utiliza gas para cocinar pero que la utilizacion de lefia es mas frecuente en la
comuna de Padre Las Casas respecto a Temuco.

Figura 26. Combustible utilizado para cocinar en Temuco y Padre Las Casas
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de CASEN (2015)
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Sin embargo, la Figura 27 muestra que la lefia es por lejos el combustible mas utilizado
para calefaccion en las viviendas de esta zona.

L)

Figura 27. Combustible utilizado para calefaccion en Temuco y Padre Las Casas
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de CASEN (2015)

Otro andlisis interesante que se puede hacer con estos datos es evaluar el uso de lefia segun
decil de ingreso. En donde se aprecia que la utilizacién de lefia para cocinar esta
inversamente relacionado con el decil de ingreso (ver Figura 28) pero que la utilizacién de
lefia para calefaccion muestra que esta relacion inversa solo se aprecia mas claramente para
los hogares del decil 9 y decil 10 (ver Figura 29).
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Figura 28. Utilizacion de lefia para cocinar segun decil de ingreso en Temuco y Padre
Las Casas
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de CASEN (2015)

Figura 29. Utilizacidn de lefia para calefaccion segun decil de ingreso
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82.9%

Por el lado de la oferta de lefia, se puede mencionar que de acuerdo a SICAM (2016) la
inexistencia de registros sobre el comercio de lefia en el centro - sur de Chile impide
estimar el nimero de oferentes que abastece la demanda residencial. Sin embargo, un
catastro realizado por el Sistema Nacional de Certificacion de Lefia (SNCL) permitio
caracterizar y georeferenciar a 683 oferentes entre la region de O Higgins y Aysén, de
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acuerdo a este mismo estudio al agregar la oferta de lefia certificada por el SNCL y la
identificada por CONAF existiria aproximadamente un volumen de lefia seca certificada de
solo 19000 m® en la region de La Araucania, lo que estd muy lejos de satisfacer la demanda
en la zona. Posteriormente, SICAM (2016) en base a algunos supuestos establece que la
brecha entre la oferta (87923 m®) y la demanda (621166 m°) de lefia seca en Temuco es
606%.

L)

5.5 RECOPILACION DE VARIABLES METEOROLOGICAS Y OTRAS
VARIABLES RELEVANTES

55.1 VARIABLES METEOROLOGICAS

Las variables meteoroldgicas Utiles para este estudio se relacionan con aquellas
caracteristicas que pueden influenciar el consumo de lefia, emisiones o niveles de
concentraciones de material particulado. En este sentido, las bajas temperaturas motivan el
mayor uso de lefia para calefaccidn en invierno, mientras que la lluvia y el incremento en la
velocidad del viento ayudan a reducir las concentraciones de contaminantes.

La informacion meteoroldgica de Chile con periodicidad mensual por zona geogréfica esta
disponible en los Anuarios del Medio Ambiente del INE, la cual es proporcionada por la
Direccion Meteoroldgica de Chile. El anuario més reciente es del afio 2016 y contiene
informacién del afio 2015, por lo que estd demasiado desfasada en relacion a los
requerimientos del presente estudio.

Por otra parte, el sitio web de la Direccion Meteoroldgica de Chile permite obtener la
informacidn histérica de las estaciones de la region de la Araucania en formato .csv desde
el afio 2014 a 2017. Sin embargo, no tiene datos para diversos meses o incluso afos
completos?’. Ademas, para realizar una evaluacion ex — post se requieren datos historicos
para un periodo mas largo, incluso seria preferible desde antes de la implementacion del
PDA para MP1o del afio 2010.

La otra alternativa para conseguir datos meteorolégicos mensuales es utilizar los registros
de las estaciones de monitoreo del SINCA. En este caso existen registros horarios y diarios,
los cuales pueden ser transformados facilmente en una planilla de célculo a registros
mensuales o anuales. El periodo de inicio de los registros en cada estacion de monitoreo es
muy variable ya que depende de los problemas de contaminacién en cada zona y la
priorizacion de los recursos disponibles para la instalacion de estas estaciones.

En la Figura 30 se observa que desde el afio 2004 hasta el afio 2007 solo hay dos comunas
con datos de temperaturas (Temuco y Rancagua), a partir del aflo 2008 existen siete
comunas (Temuco, Osorno, Valdivia, Chillan, Rancagua, Rengo y San Fernando), y a partir

21 http://164.77.222.61/RedEmaNacional/php/VisorMMA php?codigoNacional=380013
http://164.77.222.61/RedEmaNacional/php/VisorMMA.php?codigoNacional=380033
http://164.77.222.61/RedEmaNacional/php/VisorMMA .php?codigoNacional=380032
http://164.77.222.61/RedEmaNacional/php/VisorMMA .php?codigoNacional=380029
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de 2013 existen 13 comunas (Temuco, Coyhaique, Osorno, Valdivia, Chillan, Los Angeles,
Coronel, Rancagua, Rengo, San Fernando, Maule, Talca y Curico).

Figura 30. Temperatura mensual en estaciones de monitoreo zona centro - sur
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Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA

En la Figura 31 se observa que la disponibilidad de informacion para la velocidad del
viento es muy similar a la disponibilidad de datos sobre temperatura.
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Figura 31. Velocidad del viento mensual en estaciones de monitoreo zona centro — sur
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Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA
En la Figura 32 se observa que desde el afio 2004 hasta el afio 2010 solo hay dos comunas

con datos de precipitaciones (Temuco y Rancagua) Yy a partir del afio 2011 existen solo tres
comunas (Temuco, Coronel y Rancagua).

Figura 32. Precipitaciones mensuales en estaciones de monitoreo zona centro - sur
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Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA
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Considerando todos los antecedentes previos es posible concluir que existe disponibilidad
suficiente para incluir solo las variables meteoroldgicas de temperatura y viento. Estos
datos son utiles como variables explicativas considerando la metodologia de diferencias en
diferencias que se propone utilizar para la evaluacion ex — post del PDA como una politica
consolidada.

En el caso de la evaluacién ex — post del programa de gestion de episodios criticos la
informacion meteoroldgica que se requiere es horaria debido a que las prohibiciones de
utilizacion de calefactores a lefia se realizan en ciertas horas del dia en el cual se decreta
episodio critico. Cabe sefialar que estos datos solo se requieren para las estaciones de
monitoreo de Temuco y Padre Las Casas.

La Figura 33 muestra que la estacién de monitoreo Las Encinas posee la informacion mas
antigua de las temperaturas ya que sus datos parten el afio 2004, en la estacion Museo
Ferroviario los datos estan disponibles desde el afio 2009, y en la estacién Padre Las Casas
Il los datos comienzan el afio 2012. También, se observa que existe un periodo sin datos en
todas las estaciones para algunos meses entre el afio 2013 y 2014.

Figura 33. Temperaturas horarias en estaciones de monitoreo de Temuco y Padre Las
Casas
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Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA
La Figura 34 muestra los datos de velocidad del viento. En este caso la disponibilidad de
datos es muy similar a la reportada en la figura anterior para las temperaturas, y también,

existe un periodo sin datos en todas las estaciones para algunos meses entre el afio 2013 y
2014,

105



HE
II UdeC-
Instituto de Investigaciones Tecnolégicas

Figura 34. Velocidad del viento horaria en estaciones de monitoreo de Temuco y
Padre Las Casas
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Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA

Al igual que en los casos anteriores, la Figura 35 muestra que la informacidn historica es de
mas larga data para la estacion de monitoreo Las Encinas, mientras que para las estaciones
Museo Ferroviario y Padre Las Casas Il los datos comienzan el afio 2012. A diferencia de
las figuras previas, en la estacion Las Encinas se observa un periodo sin datos para algunos
meses del afio 2010.

Figura 35. Precipitaciones horarias en estaciones de monitoreo de Temuco y Padre
Las Casas
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Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA

106



2E
[l UdeC-

Instituto de In

A partir del andlisis previo sobre la informacion meteoroldgica disponible se concluye que
para realizar la evaluacion ex — post del programa de gestioén de episodios criticos solo se
puede condicionar desde el afio 2009 por las variables meteorologicas de temperatura y
velocidad del viento. Ademas, si se quiere condicionar por precipitaciones, el periodo de
analisis seria solo a partir del afio 2012. Independiente de la alternativa escogida, existe un
periodo de meses entre 2013 y 2014 en el cual no se puede controlar por temperatura ni
velocidad del viento.

L)

5.5.2 VARIABLES DE CONCENTRACIONES DE CONTAMINANTES

Tal como se aprecia en la Tabla 18 existen bastantes estaciones de monitoreo que miden
material particulado en diferentes comunas del pais. Por lo cual, es posible filtrar la
informacion para determinar las estaciones de monitoreo que cuenten con informacion
validada y/o de buena calidad para ser incluidas en el analisis. Pero tal como se ha sefialado
previamente, lo mé&s logico es considerar solo aquellas comunas del centro - sur del pais
con caracteristicas mas similares a la zona de Temuco y Padre Las Casas.

Tabla 18. Estaciones de monitoreo con datos de concentraciones para MP25y MP1o en

Chile
Estaciones  MP25 MP1o
Region XV 1 1 0
Region | 1 1 0
Region Il 29 10 25
Region 111 26 2 14
Region 1V 17 2 14
Region V 35 9 29
Region Metropolitana 13 13 13
Region VI 15 3 12
Region VI 8 6 7
Region VI 35 13 27
Region IX 4 3 4
Region XIV 6 2 6
Region X 6 3 6
Region XI 2 2 2
Region X1l 1 1 0
Total 199 71 159

Fuente: SINCA

Otro punto importante a considerar en la evaluacion ex — post del PDA es incluir solo
aquellas estaciones de monitoreo de contaminantes que tengan datos para un periodo
similar a la disponibilidad de datos meteoroldgicos. En este sentido, después de procesar
los datos de concentraciones se concluye que el nimero de estaciones con datos desde el
afio 2009 son siete para el para MP1o (ver Figura 36) y solo cuatro para el MP2s (ver Figura
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37). En consecuencia, el estudio de la evaluacion ex — post se enfocara en el MP1g ya que

mientras mas comunas se incluyan en el analisis es mejor para construir un escenario
contrafactual valido®.

Figura 36. Estaciones de monitoreo con datos mensuales de concentraciones para
MP1o desde afio 2009
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Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA

22 Este tipo de contaminante incluye emisiones fugitivas en verano y un incremento significativo en invierno
por la calefaccion residencial a lefia, por lo cual se debe tener la precaucién de incluir variables dummy por
mes para controlar la estacionalidad en los métodos estadisticos utilizados.
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Figura 37. Estaciones de monitoreo con datos mensuales de concentraciones para
MP2,5 desde afio 2009
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Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA

En el caso de la evaluacion ex — post del programa de gestion de episodios criticos se
requieren datos con periodicidad horaria para las concentraciones de contaminantes. A
continuacion se presentan los datos de concentraciones horarias para las estaciones de
monitoreo Museo Ferroviario (ver Figura 38), las Encinas (ver Figura 39) y Padre Las
Casas Il (ver Figura 40).

Figura 38. Estaciones de monitoreo con datos horarios de concentraciones para MP25
y MP10 en Estacién Museo Ferroviario
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Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA
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Figura 39.

Figura 40.

Estaciones de monitoreo con datos horarios de concentraciones para MP2s
y MP1o en Estacion Las Encinas
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Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA

Estaciones de monitoreo con datos horarios de concentraciones para MP2;s
y MP1o en Estacion Padre Las Casas |1

1200

1000
800
600
400
200

0

Concentraciones (um/m3)

R R g gt i et g R
SESSSSSSSSSSSSSSSSRSRSRRRRRRSR
MP10 MP2,5

Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA

5.5.3 VARIABLES DE TRATAMIENTO PARA EVALUAR EL PDA

A principios de la década de los afios 90 comenzaron las primeras declaraciones de zonas
saturadas o latentes que justificaron planes de descontaminacion y prevencién para reducir
la concentracion de emisiones en estas zonas. Actualmente, en la zona centro - sur estan
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vigentes los Planes de Descontaminacion de la Region Metropolitana de Santiago, Valle
Central de O’Higgins en la VI Region, Fundicién Caletones en la comuna de Machali y
Complejo Industrial Ventana en las comunas de Puchuncavi y Quintero. Mientras que en la
zona sur estén vigentes los planes Talca y Maule, Chillan y Chillan Viejo, Temuco y Padre
Las Casas, Osorno, y Coyhaique. Por otra parte, los planes de Los Angeles y Valdivia estan
en su etapa de tramitacion final®.

L) Y

Especificamente, para este estudio son de interés las ciudades localizadas en la zona centro
- sur del pais que registran altos niveles de concentracion de MP,s superando la norma
anual y/o diaria principalmente debido a la quema de lefia para combustion residencial.
Segun los inventarios de emisiones desarrollados en el pais, el aporte de las emisiones por
combustion residencial de lefia corresponde a un 45% en el valle central de la region de
O'Higgins, un 89% en Talca, un 55% en Concepcion Metropolitano, un 97% en Temuco y
Padre Las Casas y un 94% en Coyhaique®. Por otra parte, las variaciones en las
concentraciones de material particulado se pueden explicar por la ubicacion geografica de
las fuentes emisoras y las condiciones meteoroldgicas que determinan la mala dispersion de
contaminantes y la ocurrencia de episodios criticos (estabilidad atmosférica y bajas
temperaturas).

En consecuencia, la evaluacion ex — post del PDA de Temuco y Padre Las Casas deberia
incluir solo aquellos PDA que presenten fuentes emisoras, medidas y condiciones
meteoroldgicas similares, para que efectivamente puedan contribuir a definir un escenario
contrafactual valido. Esto significa que los PDA de las zonas evaluadas seran aquellas
presentadas en la Tabla 19. En particular, estas zonas se caracterizan porque tienen altos
niveles de penetracion de uso de lefia para calefaccion residencial y estan localizadas en la
zona centro - sur del pais por lo que tienen algunas similitudes meteoroldgicas. Cabe
mencionar que los PDA de Los Angeles y Valdivia estan en su etapa final de aprobacion y
no han entrado en vigencia de forma oficial, por lo cual no son incluidos.

23

http://planesynormas.mma.gob.cl/normas/mostrarCategoria.php?tipo_norma=planes&msessv=m_20170520.1
22239.59206d4f3efc3
24 https://www.leychile.cl/Navegar?idNorma=1042254

111



2E
[l UdeC-

Instituto de In

L)

Tabla 19. Zonas con PDA y fechas de aplicacion

Zona con PDA Estado Fecha Publicacién . Ano L
Finalizacion
Temuco y Padre Las Casas Reemplazado 03-06-2010 2015
Valle Central de O’Higgins Vigente 02-05-2013 2023
Talca y Maule Vigente 25-03-2016 2025
Chillan y Chillan Viejo Vigente 28-03-2016 2025
Temuco y Padre Las Casas Vigente 17-11-2015 2025
Osorno Vigente 28-03-2016 2025
Coyhaique Vigente 28-03-2016 2025

Fuente: elaboracion propia

También, se incluirdn zonas que aun no cuenten con un PDA pero que tengan
caracteristicas similares y suficientes datos de concentraciones y variables meteoroldgicas
en las estaciones de monitoreo. Especificamente, se puede incluir la zona de Valdivia (ver
Figura 38) porque su PDA esté en tramitacion final y no estuvo vigente para el periodo de
datos analizados en la presente evaluacion ex — post. Otras zonas como Curico, Coronel y
Talcahuano cuentan con informacion meteoroldgica suficiente pero no pueden ser incluidas
por la falta de datos para concentraciones en el periodo de interés.

554 VARIABLES DE TRATAMIENTO PARA EVALUAR LA GESTION DE
EPISODIOS CRITICOS

Para la evaluacion ex — post el programa de gestion de episodios criticos se requieren
identificar los dias en los cuales se han implementado prohibiciones de uso de lefia por
pronostico de pre — emergencia o emergencia ambiental®. Estos datos fueron solicitados a
través de la ley de Transparencia a la SEREMI de Salud. La Tabla 20 resume esta
informacion.

Tabla 20. Dias de gestidn de episodios criticos en Temuco y Padre Las Casas

Afo Emergencia Pre - emergencia Total
2013 7 dias 16 dias 23 dias
2014 4 dias 19 dias 23 dias
2015 12 dias 21 dias 33 dias
2016 31 dias 34 dias 65 dias

Fuente: SEREMI de Salud de la Region de La Araucania

%5 No hay medidas restrictivas en los episodios de alerta por lo cual no son incluidos. En las alertas la
autoridad solo entrega recomendaciones para la proteccion de la salud y se hace un llamado al uso
responsable y eficiente de la calefaccion.
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5.6 DEFINIR LA INFORMACION NECESARIA FALTANTE

En esta actividad se establecen los requerimientos de informacion que faltan para ejecutar
la evaluacion ex — post de los diferentes programas de Temuco y Padre Las Casas que seran
abordados en esta consultoria.

Para la evaluacion del PDA como politica consolidada se requieren los datos mensuales de
concentraciones de los contaminantes y variables meteoroldgicas de las estaciones de
monitoreo de Temuco y Padre Las Casas, asi como también, de otras comunas que
enfrentan problemas de contaminacion similares (zona centro - sur de Chile). La variable de
tratamiento corresponde a la fecha en la cual entr6 en vigencia el PDA de Temuco y Padre
Las Casas, como también la fecha de la entrada en vigencia de los otros PDA de la zona
centro — sur de Chile. Todos estos datos fueron recolectados y presentados en las secciones
previas. En consecuencia, no se requiere informacion adicional para la evaluacion de este
programa. Sin embargo, hubiese sido Util tener informacion complementaria que no esta
totalmente disponible para todas las zonas bajo analisis y se sugiere que sea levantada y/o
consolidada por el MMA para futuras evaluaciones ex — post. Por ejemplo, la fecha (mes)
en la cual se han realizado efectivamente los recambios de calefactores en cada vivienda y
el nimero acumulado de calefactores recambiados en Temuco y Padre Las Casas, y en
otras comunas del centro — sur del pais. También, hubiese sido atil contar con la fecha
efectiva (mes) en la cual se ejecuto el aislamiento térmico de las viviendas en cada comuna
(esta informacion tampoco estd reportada en las bases de datos proporcinadas por el
MINVU, ya que solo hay datos sobre la asignacion del subsidio pero no de ejecucion real
del aislamiento térmico). Adicionalmente, hubiese sido til para evaluar la regulacién de la
humedad de la lefia disponer de informacion sobre fecha y nimero de fiscalizaciones,
mediciones de humedad, lefia incautada, entre otras variables en periodicidad mensual para
todas las comunas. Finalmente, hubiese sido importante contar con informacién sobre la
fecha de implementacion real de otras medidas en diferentes comunas del pais con
problemas de contaminacion por uso de lefia para calefaccion que pudiesen ser
incorporadas en el andlisis, como por ejemplo campafias de difusion o educacién ambiental
del MMAZ,

Para la evaluacion del programa de gestion de episodios criticos en Temuco y Padre Las
Casas, se requieren datos horarios de concentraciones de los contaminantes y variables
meteoroldgicas de las estaciones de monitoreo en ambas comunas. La variable de
tratamiento corresponde a los dias y horarios en los cuales se aplico la prohibicion de uso
de calefactores a lefia por el prondstico de episodio critico. Estos datos fueron recopilados y
presentados en las secciones previas. En consecuencia, no se requiere informacion
adicional para la evaluacion de este programa.

Por otra parte, para la evaluacion de los programas de aislamiento térmico de viviendas y
recambio de calefactores se necesitan datos sobre niveles de consumo de lefia y las

% Aunque toda la informacion mencionada hubiese sido Util, igualmente se puede realizar la evaluacion de la
aplicacion del PDA de Temuco y Padre Las Casas tratandolo como una Unica politica consolidada. Lo mismo
se asume para los otros PDA implementados en otras ciudades del centro - sur del pais.
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caracteristicas de los hogares que han sido beneficiados por alguno de estos programas en
Temuco y Padre Las Casas. También, se necesitan estos mismos datos pero para hogares
que no fueron beneficiados. Esta informacion es requerida ya que se espera que la
participacion en estos programas disminuya la utilizacion de lefia y en consecuencia las
emisiones de material particulado MP19 0 MP2;5.

L) Y

Debido a que las bases de datos que fueron proporcionadas por el MMA sobre las
caracteristicas de los postulantes del programa de recambio de calefactores antes de obtener
este beneficio solo permiten obtener el rango del consumo de lefia y no el consumo
especifico, se requiere que en la encuesta a realizar en la presente consultoria se consulte
por los niveles de consumo antes y después del tratamiento con el objetivo de precisar los
datos de esta variable de resultado. Cabe destacar que la dificultad practica de esta
alternativa es que se debe confiar en la memoria de los encuestados sobre la situacion de
consumo de lefia previo al tratamiento, lo cual puede ser distorsionado por la imprecision
de la memoria u otros factores. Incluso muy probablemente la informacion reportada sobre
el consumo antes del tratamiento que se levante en esta consultoria no coincide con el
rango disponible en la linea base obtenida con la base de datos de los postulantes. En este
ultimo caso, simplemente se debera priorizar la informacion levantada en la encuesta
realizada en este estudio debido a que incluye variables que son factores relevantes que
explican el consumo de lefia y no estan disponibles en las bases de datos existentes.

A partir de la informacion disponible que se ha discutido en este informe se analizan qué
variables deberian ser incluidas en el levantamiento de informacion de la presente
consultoria.  Este analisis preliminar es muy importante ya que el instrumento de
recoleccion de datos debe ser formulado de tal forma que incluya toda la informacion
relevante para responder a las preguntas de la evaluacion ex — post, lo cual incluye la
determinacion de las variables de resultado como también las variables caracterizadoras de
cada unidad y posibles factores exdgenos. Sin embargo, para realizar una evaluacion ex —
post se debe evitar incluir demasiadas preguntas en los cuestionarios, alargando
innecesariamente la duracién de las entrevistas, por ello una forma de reducir su extension
es determinar si una pregunta incluida en el cuestionario es Gtil. Asi, si una pregunta no va
a ser realmente utilizada es mejor no incluirla y priorizar aquellas que son necesarias (11T-
UDEC, 2015).

En el caso de la presente consultoria se requiere condicionar el consumo de lefia con las
caracteristicas relacionadas con la probabilidad de participacion en cada programa, ya que
la omisién de estas variables podria generar sesgos en la estimacion del impacto. En el
caso del programa de recambio de calefactores las caracteristicas relacionadas con la
probabilidad de obtener el beneficio fueron el tamafio de grupo familiar, nimero de
personas mayores de 60 afios, tipo de calefactor escogido, consumo de lefia en m3, estado
del calefactor antiguo, tipo de calefactor antiguo, nimero de habitaciones, antigiiedad, y si
la vivienda obtuvo un subsidio SERVIU entre 2008-2015 (ver Tabla 12). En el caso del
programa de aislamiento térmico con la base de datos original proporcionada por el
MINVU la variable que explica la probabilidad de ser elegido es la comuna y el afio del
beneficio (ver Tabla 15), mientras que con la base de datos empalmada se determina que la
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Unica variable relevante es si la obtuvo un subsidio de aislacion SERVIU entre los afios
2008 y 2015 (ver Tabla 17).

Ademaés, es necesario definir si existen otras variables relevantes que puedan explicar
estadisticamente el consumo de lefia. De acuerdo al informe final “Elaboracion de una guia
metodoldgica para la evaluacion ex - post de politicas ambientales” realizada por IIT-
UDEC (2015) una encuesta destinada a levantar informacién del consumo residencial
podria considerar los siguientes aspectos:

Direccion de la vivienda

El tipo de inmueble

El nimero de integrantes del hogar

El volumen de lefia u otro combustible utilizado para calefaccion

La fecha y canales de adquisicion de la lefia u otros combustibles

El precio que pagan por la energia (gas, electricidad, combustibles de biomasa)
Los tipos de artefactos para calefaccion utilizados

La temporalidad y estacionalidad del consumo

La forma de operacion de los artefactos

El nivel socioeconémico

Los materiales de construccion y aislamiento térmico de la vivienda

Humedad de la lefia

Percepcion de confort térmico que aporta el calefactor

Percepcion de bienestar que aporta el calefactor (por ejemplo: personas enfermas)
Percepcion de contaminacion intradomiciliaria

Preguntas situacionales

Otras variables de interés

Para ratificar cuéles de estas variables son efectivamente relevantes para explicar la
variabilidad en el consumo de lefa, se utiliz6 y analiz6 una base de datos de consumo de
lefia realizada el afio 2015 en la comuna de Coronel por el mismo equipo consultor. Esta
base de datos es la més reciente levantada por 1IT-UdeC, y ademas, tiene un alto nivel de
detalle sobre caracteristicas de los hogares y patrones de utilizacion de los equipos de
calefaccion a lefia. La Tabla 21 muestra que solo 4 variables de las 54 variables incluidas
tienen un efecto estadisticamente significativo sobre el nivel de consumo de lefia. La
primera de ellas se asocia al tipo de piso con radier no revestido, la segunda se asocia a
aquellos hogares que no reportaron el nivel de educacion del jefe de hogar, la tercera
relacionada a si el hogar seca la lefia y la cuarta es el nimero de calefactores que posee la
vivienda.

Aunque en el andlisis estadistico previo no se concluye que el ingreso sea un determinante
del consumo de lefia en la comuna de Coronel, si se sugiere incluir esta variable en la
encuesta a realizar en Temuco y Padre Las Casas ya que en la Seccion 4.9 se mostré que
los deciles de ingreso mas altos tiene un comportamiento diferente en los patrones de uso
de calefactores a lefia.
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Tabla 21. Variables que afectan el consumo de lefia

Variable Coeficiente Desv. Est.
Ingreso mensual -0,0006 0,0003
Numero de personas 48,8558 55,7571
M2 de la vivienda 3,8698 2,5249
Techo aceptable 5,2410 227,0891
Techo malo -606,2904 786,8635
Techo con cielo interior 149,8632 315,4572
Techo sin cielo interior -323,2747 455,0548
Piso aceptable -79,6182 374,0215
Piso malo -64,6763 595,8066
Piso de radier no revestido 2477,5000 679,9150 **
Piso de tabla o parquet sobre vigas -337,5557 323,2254
Piso de madera o pastelones sobre tierra -98,9394 792,6189
Muros aceptables 338,0489 328,2469
Muros malos 916,2669 1728,7770
Muro de albafiileria 80,5775 200,2044
Muro de tabique forrado por ambas caras 284,5982 234,3557
Muro otro 356,6532 913,6966
Casa pareada 170,9239 169,4156
Casaen fila -436,6080 1098,3540
Casa propia pagandose -235,9132 205,2298
Casa compartida pagada -546,2564 816,7751
Arriendo con contrato -464,4895 468,3361
Arriendo sin contrato -381,5435 818,5094
Casa cedida por familiar o amigo -454,3323 368,1167
Casa en usufructo -46,0473 1199,4540
No sabe -1042,2660 1135,1950
No responde 327,0760 1212,3310
Educacion béasica incompleta 899,6166 596,0664
Educacion basica completa 1078,7410 604,3686
Educacion media hum. Incompleta 777,3223 626,3595
Educacién media tec. Incompleta 1047,0120 777,0979
Educacion media hum. Completa 820,1744 604,9645
Educacion media tec. Completa 758,5333 626,9601
Educacién media incompleta 818,1618 690,6949
Educacion tec. o univ. incompleta 708,8146 683,4559
Educacion tec. o univ. completa 896,3330 639,9110
No sabe educacion 1804,9590 860,6719 ~
Seca la lefia -1148,4880 515,2002 *
Meses que seca la lefia 19,1128 38,0013
Almacena bajo techo 217,7649 1195,0910
Almacena a la intemperie -846,6315  1597,0660
Almacena en galpon 206,5176 1222,6700
Almacena a la intemperie con plastico -322,0145 1251,7630
Meses de almacenamiento -5,2894 50,3162
Prefiere lefia semi-himeda 35,1020 295,1846
Sin preferencia de humedad 356,0074 1136,4790
Compra 2 6 3 veces por semana -1273,4360 1060,0290
Compra semanalmente -431,2152 1086,8350
Compra 1 vez al mes 68,4488 745,1686
Compra 2 a 4 veces al mes -20,2101 734,4693
Compra 1 vez al afio -160,5549 730,1088
Compra otra frecuencia 1799,6270 1321,1170
No sabe frecuencia 838,1940 1485,0510
Ndmero de calefactores 450,8186 177,6832 ~
Constante 766,0982 1510,2830
N° observaciones 257
R? 0,2742

Fuente: Elaboracion propia
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A partir del analisis previo se gener6 un cuestionario, el cual incluye informacién de linea
base definida para el afio 2015 y la ronda de seguimiento definida para el afio 2017 (ver

seccion 4.19).

De acuerdo a los antecedentes discutidos previamente, en la Tabla 22 se puede resumir toda
la informacion faltante para realizar las diferentes evaluaciones ex — post comprometidas en

el presente estudio.

Tabla 22. Resumen con los diferentes requerimientos de informacion para cada
evaluacion ex — post

PDA como politica
consolidada

Gestion de episodios
criticos

Recambio de calefactores

Aislacioén de viviendas

No se requiere
informacion adicional

Podria ser util tener la
fecha de ejecucion de
medidas incorporadas en
cada PDA

Podria ser Gtil tener el
namero de acciones o
porcentaje de
cumplimiento de cada
medida por mes

No se requiere
informacién adicional

Consumo de lefia actual y
previo al tratamiento

Caracteristicas de las
viviendas asociadas a la
probabilidad de obtener el
beneficio en ambos
periodos (tamafio de grupo
familiar, nimero de
personas mayores de 60
afos, tipo de calefactor
escogido, consumo de lefia
en m?, estado del calefactor
antiguo, tipo de calefactor
antiguo, nimero de
habitaciones, antigiedad, y
si la vivienda obtuvo un
subsidio de aislacion
SERVIU entre 2008-2015

Variables caracterizadoras
que explican el consumo de
lefia en ambos periodos
(tipo de piso, educacién,
uso de lefia seca, nimero
de calefactores utilizados y
nivel de ingreso)

Consumo de lefia actual y
previo al tratamiento

Caracteristicas de las
viviendas asociadas a la
probabilidad de obtener el
beneficio en ambos
periodos (comuna y el afio
del beneficio)

Variables caracterizadoras
que explican el consumo
de lefia en ambos periodos
(tipo de piso, educacién,
uso de lefia seca, nimero
de calefactores utilizados
y nivel de ingreso)

Fuente: Elaboracion propia
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6 DESARROLLO DE ACTIVIDADES DEL COMPONENTE N° 3

6.1 PREGUNTAS DE EVALUACION, TEORIA DEL CAMBIO, CADENA DE
RESULTADOS, HIPOTESIS E INDICADORES DE DESEMPENO

A continuacién se definen los elementos necesarios para establecer el disefio I6gico de los
diferentes programas sujetos a evaluacion.

6.1.1 PREGUNTAS DE EVALUACION

La evaluacion ex — post tiene por objetivo responder si los programas de recambio de
calefactores y aislamiento térmico de viviendas realizados en la zona del PDA de Temuco y
Padre Las Casas tuvieron algin impacto positivo en términos medioambientales a travées de
una reduccion en el consumo de lefia y la reduccion de emisiones asumiendo ciertos
factores de emision para los calefactores utilizados. En consecuencia, las preguntas
especificas para la evaluacion ex — post son las siguientes:

e (Cudl es el nivel de reduccion en el consumo de lefia y emisiones por ser
beneficiario del programa de recambio de calefactores?

e Cuél es el nivel de reduccion en el consumo de lefia y emisiones por ser
beneficiario del programa de aislamiento térmico de viviendas?

Adicionalmente, si un subgrupo de hogares participd en ambos programas de forma
conjunta se podria analizar su efecto combinado e independiente:

e ;Cual es el nivel de reduccion en el consumo de lefia y emisiones por ser
beneficiario del programa de aislamiento térmico de viviendas y del programa de
recambio de calefactores?

e ;Cual es el nivel de reduccion en el consumo de lefia y emisiones por ser solo
beneficiario del programa de recambio de calefactores?

e (Cuél es el nivel de reduccion en el consumo de lefia y emisiones por ser solo
beneficiario del programa de aislamiento térmico de viviendas?

También, se podrian incluir preguntas relativas a qué tipo de tratamiento dentro del
programa resulté mas efectivo, por ejemplo en el programa de recambio de calefactores se
podria identificar el impacto del recambio a un calefactor a lefia certificado, pellet o
kerosene.

Una forma complementaria de evaluar los impactos conjuntos que han tenido los diferentes
programas implementados en el marco del PDA sobre la contaminacion ambiental en
Temuco y Padre Las Casas es relacionar directamente los cambios en las concentraciones
de material particulado con la fecha de implementacion del PDA al controlar por factores
meteorologicos. De acuerdo a los datos secundarios disponibles seria posible evaluar el
PDA como un programa consolidado, y ademas, el programa de gestion de episodios
criticos. En este caso las preguntas de interés especificas son:
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e ;Cudl es el nivel de reduccion en el nivel de concentraciones por la implementacion
del PDA?

e ;Cuél es el nivel de reduccion en el nivel de concentraciones por la implementacion
del programa de gestion de episodios criticos?

6.1.2 TEORIA DEL CAMBIO

Un elemento esencial de cualquier evaluacion de impacto es formular una teoria del cambio
que describa la secuencia légica de eventos que explican cdmo el programa y otras
influencias ajenas al programa afectaran los resultados. En consecuencia, su objetivo es
describir cdmo y por qué un programa lograra los resultados deseados al examinar los
supuestos y condiciones bajos las cuales se producen los cambios (Gertler et al., 2015).

Las teorias del cambio deberian desarrollarse antes de que comience la intervencién en la
etapa de disefio. Sin embargo, en este caso ambos programas ya estan en funcionamiento
por lo cual la teoria del cambio realizard una descripcion de los insumos utilizados,
actividades realizadas, productos generados, y también, se realizaran predicciones de los
resultados finales esperados a partir del cambio en la conducta de uso de lefia en el grupo
de beneficiarios.

Existen multiples opciones para el disefio de una teoria del cambio como modelos teoricos,
modelos légicos, marcos ldgicos, modelos de resultados y cadenas de resultados pero de
acuerdo a Gertler et al. (2015) la alternativa mas sencilla y clara es a través de la cadena de
resultados, por lo que serd esta alternativa la escogida en el presente informe. Ademas,
desde un punto de vista practico, la informacion requerida para su construccion esta
disponible a partir de los registros oficiales o administrativos, y no requiere levantar
informacidn cualitativa con los encargados de los programas, lo cual refuerza su eleccion.
Una cadena de resultados define la secuencia en la cual los insumos, actividades y
productos del programa determinan los resultados. A continuacion se describe la cadena de
resultados para cada uno de los programas analizados.

6.1.3 CADENA DE RESULTADOS PARA EL PROGRAMA DE RECAMBIO DE
CALEFACTORES

El programa de recambio de calefactores del MMA abre postulaciones cada afio para
quienes requieran cambiar sus calefactores a lefia antiguos por nuevos calefactores méas
eficientes y con bajas tasas de emision de material particulado. En consecuencia, la cadena
de resultados de este programa se puede definir por la siguiente secuencia logica.

Insumos del programa: El personal se divide en los trabajadores que pertenecen al MMA y
el personal de las empresas que se adjudicaron la licitacion. En cuanto al personal del
MMA son los encargados del disefio y posteriores modificaciones del programa, tambiéen
son los encargados de definir los criterios de seleccion, evaluar segin una pauta
preestablecida y preseleccionar de acuerdo al puntaje obtenido por el postulante. Luego,
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verifican en terreno (encuestadores acreditados por el MMA) los antecedentes para hacer la
seleccion final. Por otro lado, esta el personal de las empresas ganadoras de la licitacion
encargados de la instalacién, capacitacion sobre los nuevos calefactores y la destruccion de
los antiguos. Para este programa se genero el disefio de una plataforma online para la
postulacion, insumos utilizados para generar los registros administrativos y seleccion de
beneficiarios, pero el principal destino de los recursos es la licitacion para la adquisicion de
los calefactores a lefia certificados, pellet y kerosene. En este sentido, desde el afio 2013 al
afio 2015 el presupuesto para el programa ha crecido en un 95%, alcanzando los $3346
millones.

L) Y

Actividades del programa: Las actividades asociadas a la ejecucién del programa se centran
principalmente en la instalacion del calefactor nuevo, la capacitacion sobre su uso al
beneficiario y la destruccion del calefactor antiguo. La instalacién del equipo nuevo
consiste en el recambio del calefactor a lefia antiguo, el cual tiene altas tasas de emision de
material particulado y una baja eficiencia en el uso de la energia, por un nuevo sistema de
calefaccion, mas limpio, eficiente, seguro y con bajas emisiones. El programa de recambio
establece los requisitos de los calefactores a adquirir e instalar, mediante las bases de
licitacion, entre los cuales se encuentran requisitos en emisiones de material particulado,
eficiencia y potencia. La capacitacion consiste en ensefiar a los beneficiados como realizar
un buen uso del artefacto recién instalado. Por ltimo, se realiza la destruccion del artefacto
a lefia retirado. De igual manera existe un periodo de prueba para el nuevo artefacto
instalado. Cabe sefialar que el tiempo de intervencion es de seis meses aproximadamente, el
cual depende del tipo de calefactor (tipo de combustible que use). Este tiempo considera
desde la postulacion del beneficiario a la emision del certificado de conformidad respecto a
la instalacion.

Productos del programa: Entre los productos del programa se encuentran la instalacion y
correcto uso de los nuevos calefactores mas limpios y eficientes (con bajas emisiones de
material particulado y alta eficiencia térmica), y también, el incremento en el registro
oficial de los tipos de calefactores utilizados por las fuentes residenciales.

Resultados del programa: Entre los resultados que se esperan alcanzar en el corto y
mediano plazo, una vez que los beneficiarios utilicen estos calefactores nuevos entregados
por el programa se pueden mencionar: mayor concientizacién ambiental por parte de los
beneficiarios con respecto a la contaminacion que produce utilizar artefactos a lefia poco
eficientes; sustitucion y/o reduccion del consumo de lefia por parte de los beneficiarios; y
reduccidon de las emisiones por calefaccion a lefia en la poblacion objetivo.

Resultados finales del programa: El programa busca en el largo plazo reducir los altos
niveles de concentraciones de material particulado generados por la combustion de lefia
para calefaccion residencial.

La ilustracién de la cadena de resultados de este programa se presenta en la Figura 41.
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Figura 41. Representacion grafica de la teoria del cambio de programa de recambio
de calefactores

Personal Presupuesto (afio 2015)
Personal del MMA
Empresa ganadora de la $3346 millones Insumos
licitacion

Utilizacion de Formalizacion y registro
calefactores nuevos de los artefactos para

y eficientes calefaccion

Reduccion de Sustitucion o menor Mayor conciencia
emisiones consumo de lefia ambiental

residenciales para calefaccion

Disminucion de las concentraciones de
MP10y MP25 para mejorar la calidad
ambiental

Resultados
Finales

Fuente: Elaboracion propia

6.1.4 CADENA DE RESULTADOS PARA EL PROGRAMA DE AISLAMIENTO
TERMICO

El programa de aislamiento térmico es un subsidio que tiene por objetivo realizar una
remodelacion de la vivienda para acondicionarla térmicamente. La postulacion al programa
se debe realizar a través de una entidad patrocinante que realiza el tramite directo en
SERVIU. En consecuencia, la cadena de resultados de este programa se puede definir por la
siguiente secuencia logica.

Insumos del programa: El personal esta conformado por los encargados del SERVIU
quienes deben decidir los seleccionados del programa mediante una evaluacion de acuerdo
al puntaje obtenido por el postulante. También, esta el personal de la entidad de asistencia
técnica que es la organizacion que asesora a los participantes en todos los aspectos
necesarios (técnicos y sociales) para acceder al subsidio. Finalmente, se incluye el personal
de la empresa constructora ganadora de la licitacion la cual es la encargada de llevar a cabo
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el proceso de remodelacion y acondicionamiento térmico de las viviendas. Para este
programa existe un subsidio base para aislacion térmica por 120 UF para cada vivienda, el
cual puede ampliarse en caso de que la vivienda cuente con una ampliacién regularizada de
hasta 90 m2. Si el monto del subsidio no permite aislar el 100% de la vivienda, el
beneficiario debe cancelar un copago con el fin de cubrir el presupuesto total del proyecto,
este monto varia segun la superficie total de la vivienda. En el caso de los beneficiarios que
pertenecen al 1°, 2° y 3° quintil de ingreso (desde 2072 y hasta 13484 puntos en su ficha de
proteccion social) quedan exentos de este copago, el cual es aportado por el Estado. El afio
2015 los recursos destinados en la zona del PDA fueron $9595 millones y el afio 2016
fueron $7404 millones.

L) Y

Actividades del programa: Las actividades asociadas a la ejecucion del programa se centran
en la remodelacién y aislamiento térmico de la vivienda, y ademas, en la capacitacion y
acreditacion de las entidades de asistencia técnica y constructoras encargadas de la
remodelacion. El aislamiento térmico de la vivienda consiste en la remodelacion de
techumbre, paredes, ventanas, entre otros, lo cual ayuda a reducir la pérdida de calor,
permitiendo una reduccion en el consumo de lefia necesario para mantener una temperatura
de confort dentro de la vivienda. Ademas, el subsidio considera una regularizacion para
aquellas viviendas que no se encuentran regularizadas. Por otro lado, se capacita a las
entidades de asistencia técnica, para que estas apoyen y asesoren a los beneficiarios en el
proceso de postulacion al programa y a las empresas constructoras ganadoras de la
licitacion que son las que llevan a cabo la obra, por lo tanto, deben cumplir los estandares
exigidos por el SERVIU.

Productos del programa: EIl principal producto del programa es el acondicionamiento
térmico de aislacion que aumentara la acumulacion de energia al interior de la vivienda
proporcionando mayor confort, haciéndola mas eficiente energéticamente. Ademas, con
esta modificacion se alcanzara la estandarizacion exigida por las normas permitiendo su
categorizacion dentro de las viviendas regularizadas. También, se mejorara el conocimiento
sobre las técnicas de aislamiento térmico de las viviendas que las hacen mas eficientes. Las
entidades capacitadas aprenderan como relacionarse y aconsejar correctamente a las
personas participantes del programa en temas de eficiencia energética en sus viviendas y
cumplir con las regularizaciones correspondientes.

Resultados del programa: Los resultados que se esperan alcanzar en el corto y mediano
plazo estan relacionadas con que las casas mejoradas térmicamente permitiran que las
familias disminuyan el consumo de lefia para calefaccion pues se encontraran en un estado
mayor de confort, en consecuencia se generara un reduccion en las emisiones de material
particulado. También, se espera alcanzar un mayor grado de conciencia sobre la
importancia de la eficiencia energética en las viviendas.

Resultados finales del Programa: El programa busca en el largo plazo reducir los altos
niveles de concentraciones de material particulado generados por la combustion de lefia
para calefaccion residencial y mejorar la eficiencia energética en las comunas de Temuco y
Padre las Casas.
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Figura 42. Representacion grafica de la teoria del cambio de programa de aislamiento

térmico
Personal Presupuesto (afio 2016)
Personal del SERVIU,
empresas intermediarias y $7404 millones Insumos
empresas constructoras

Aislamiento térmico Mayor nimero de Mejoria en asesoria
y confort viviendas técnica a los
regularizadas postulantes

Reduccién de Menor consumo de Mayor conciencia
emisiones lefia para ambiental y en
residenciales calefaccion eficiencia energética

Disminucion de las concentraciones de
MP10y MP25 para mejorar la calidad Resultados
ambiental Finales

Fuente: Elaboracion propia

6.1.5 CADENA DE RESULTADOS PARA EL PDA DE TEMUCO Y PADRE LAS
CASAS

Tal como se plante6 en las secciones previas una forma alternativa de evaluar los impactos
sobre la contaminacion ambiental en Temuco y Padre Las Casas es considerar el PDA
como un solo gran programa. En este caso la teoria del cambio seria la siguiente:

El PDA de Temuco y Padre Las Casas es un instrumento de gestion ambiental que a través
de la definicion e implementacion de medidas especificas busca recuperar los niveles
establecidos en la norma primaria de calidad ambiental. En consecuencia, la cadena de
resultados de este programa se puede definir por la siguiente secuencia l6gica.

Insumos del programa: El personal a cargo de la elaboracion del PDA esta compuesto por

un comité operativo que incluye al Gobierno Regional, Municipios de Temuco y Padre las
Casas, las SEREMI de los Ministerios de Vivienda y Urbanismo, Salud, Transporte,
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Agricultura, Educacion, Gobierno, Economia, Energia, Desarrollo Social y Medio
Ambiente, ademas de las direcciones regionales de SERVIU, CONAF, CORFO, INDAP,
SERNAC, y las superintendencias de SMA y SEC. Por otra parte, existe el personal a cargo
de la aplicacion de las medidas disefiadas de acuerdo a la competencia que tenga cada uno
de los servicios publicos involucrados, y también, en la fiscalizacion para su cumplimiento.
Los recursos involucrados por el Estado en el horizonte total del PDA equivalen a US$70
millones en valor presente de acuerdo a estimaciones realizadas en el AGIES de este plan
(MMA, 2014), estos recursos provienen principalmente del MINVU, GORE y MMA para
el financiamiento del recambio de calefactores y aislamiento térmico de viviendas.

L)

Actividades del programa: Las principales actividades asociadas a la ejecucion del PDA se
centran en la exigencia de comercializacion de lefia seca a cargo de la SMA y Municipios,
la exigencia del uso de lefia seca a través de la SEREMI de Salud, difusion de locales que
cuenten con lefia a través del SERNAC y MMA, establecimiento de programas de fomento
a la produccion de lefia seca y proyectos de energia renovables no convencionales con
fondos concursables de CORFO y SERCOTEC, establecimiento de programas de apoyo
para la produccion de lefia seca a través de CONAF e INDAP, el registro de los
calefactores a lefia a través de la SEREMI del MMA, prohibicion de uso de calefactores a
lefia durante episodios criticos y de artefactos que no cumplan la normativa, prohibicién de
guemas agricolas, recambio de buses en el transporte publico, limites de emision para
fuentes industriales, la fiscalizacion de las medidas establecidas en el PDA a través de la
SMA y la SEREMI de Salud, la gestion de los programas de recambio de calefactores a
cargo del MMA y de aislamiento térmico de viviendas a cargo del MINVU, la difusion y
educacion a través de diversas acciones realizadas por el SERNAC, MMA, SEREMI de
Educacion, Municipios, SEREMI de Salud y Ministerio de Energia.

Productos del programa: Los principales productos del programa son la disponibilidad de
lefla con menor contenido de humedad, menor requerimiento térmico de las viviendas
nuevas y existentes, uso de calefactores mas eficientes y prohibicion de artefactos a lefia
durante episodios criticos o0 que no cumplen la normativa. Otros productos estan
relacionados con la formalizacion de la actividad de venta de lefia, un recambio tecnoldgico
mas acelerado del parque de calefactores y fomento al uso de combustibles alternativos,
renovacion del parque de buses, mejoras tecnoldgicas en el sector industrial, mayor
difusion de la problematica ambiental, entre otros.

Resultados del programa: Los principales resultados que se esperan alcanzar en el corto y
mediano plazo con el PDA estan relacionadas con una reduccién en el consumo de lefia
para calefaccion debido al recambio tecnolégico con equipos a lefia mas eficientes,
introduccién de combustibles menos contaminantes, concientizacion sobre el uso de lefia de
mejor calidad (lefia seca) y menores requerimientos energéticos debido al aislamiento
térmico de las viviendas, todo lo anterior se traduce finalmente en una reduccion en las
emisiones asociadas a las fuentes residenciales. Otros resultados estan asociados a lograr
una menor contribucion de fuentes emisoras industriales, moviles y agricolas, las cuales
tienen un aporte marginal a la problemética ambiental en la zona saturada.
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Resultados finales del Programa: ElI PDA busca en el largo plazo reducir los altos niveles
de concentraciones de material particulado generado principalmente por las fuentes

residenciales en las comunas de Temuco y Padre las Casas.

Figura 43. Representacion grafica de la teoria del cambio de PDA de Temuco y Padre
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Fuente: Elaboracion propia

6.1.6 CADENA DE RESULTADOS PARA EL PROGRAMA DE GESTION DE
EPISODIOS CRITICOS

Finalmente, se presenta la teoria del cambio asociada al programa de gestién de episodios
criticos en Temuco y Padre Las Casas. Este programa es implementado por la SEREMI del
Medio Ambiente cuyo objetivo es enfrentar los episodios de alta contaminacion del aire,
durante el periodo comprendido entre el 1° de abril y 30 de septiembre de cada afio. Este
programa en situacion de pre - emergencia prohibe el uso de mas de un artefacto a lefia,
humos visibles y calderas a lefia con potencia térmica menor a 75 kWt entre las 18:00 y las
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6:00 hrs, mientras que en situacion de emergencia prohibe el uso de artefactos a lefia y
calderas a lefia con potencia térmica menor a 75 kWt entre las 18:00 y las 6:00 hrs.

L) 9!

Insumos del programa: EIl personal de la SEREMI del MMA debe implementar el Plan
Operacional de Gestion de Episodios Criticos (GEC) y ademas, se requiere personal de
fiscalizacion a cargo de la SEREMI de Salud. También, se requieren recursos para la
implementacion del sistema de prondstico y difusion.

Actividades del programa: Las principales actividades estan asociadas a la subdivision de
zonas territoriales (poligonos) de gestion de episodios criticos, implementacion un sistema
de seguimiento de la calidad del aire para MP1o y MP25, implementacion de un sistema de
pronostico para los mismos contaminantes que permita anticipar al menos con 24 horas la
posible ocurrencia de episodios criticos, desarrollo de un plan de difusion del prondstico de
la calidad del aire y acciones preventivas o de mitigacion, y finalmente, la fiscalizacion de
las prohibiciones implementadas de acuerdo al tipo de episodio critico.

Productos del programa: El principal producto del programa es el cumplimiento de la
prohibicidn del uso de calefactores a lefia en los horarios establecidos.

Resultados del programa: Los resultados que se esperan alcanzar en el corto plazo estan
relacionadas con una reduccion significativa de los niveles de emisiones de material
particulado por combustion residencial en los dias de episodios criticos. Otro resultado
esperado en el corto plazo es una reduccion en los dias con episodios criticos.

Resultados finales del Programa: El programa busca en el largo plazo contribuir a reducir

los niveles de concentraciones diarias y anuales de material particulado en las comunas de
Temuco y Padre las Casas.
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Figura 44. Representacion gréafica de la teoria del cambio de programa de gestion de
episodios criticos
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6.1.7 HIPOTESIS

Las hipdtesis que se pretenden responder con la evaluacion ex - post requieren que la
informacion pueda ser levantada, recopilada o esté disponible al momento de la evaluacion.
Especificamente, se requiere que el indicador de desempefio, es decir, la variable de
resultado del programa sea medible en términos cuantitativos. Ademas, la mayoria de las
metodologias de evaluacion requieren que el valor del indicador debe haber sido
monitoreado en el periodo previo y posterior a la implementacion del programa, tanto para
los postulantes beneficiados como para los postulantes no beneficiados, o bien, para
hogares seleccionados como grupo de control. Lo anterior, permite construir el escenario
contrafactual bajo un disefio cuasi - experimental o no experimental.

A partir de la cadena de resultados de los programas de recambio de calefactores y
aislamiento térmico es posible observar que el principal efecto esperado de la aplicacion de
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estos programas corresponden a la reduccion las emisiones residenciales. Sin embargo,
como no es posible obtener una medicion exacta de las emisiones en cada vivienda por su
dificultad técnica y alto costo, lo 16gico es definir las hipdtesis del estudio basandose en los
cambios en los consumos de lefia, y ademas, al usar factores de emision representativos
para cada tipo de calefactor se podria inferir indirectamente el cambio en las emisiones. En
consecuencia, la hipotesis para ambos programas se basa en determinar si el valor promedio
del consumo de lefia (0 emisiones) es igual entre los grupos de tratamiento y control, es
decir, si el efecto promedio del tratamiento es cero. Adicionalmente, se podria evaluar la
hipdtesis de si el tipo de artefacto escogido por el hogar en el programa de recambio de
calefactores genera un efecto diferente en el consumo de lefia o emisiones del hogar. En el
caso del programa de aislamiento térmico de viviendas se podria evaluar la hipotesis de si
un monto de subsidio especifico genera un efecto diferenciado en el consumo de lefia
respecto a otros montos de subsidio. Sin embargo, en ambos casos para poder realizar el
testeo de estas ultimas hipdtesis se requeria mayor cantidad de datos que los minimos
requeridos para hacer las hipotesis sefialadas en el parrafo previo. En consecuencia, aun
cuando se pueden testear las hipdtesis para estos subgrupos, el nimero de observaciones no
permitira obtener resultados que sean representativos estadisticamente, porque el tamafio
muestral propuesto en este estudio fue calculado para evaluar los programas de forma
consolidada pero no para subgrupos especificos.

L) Y

A partir de la cadena de resultados del PDA de Temuco y Padre Las Casas como politica
consolidada se concluye que el efecto esperado es la reduccién en las concentraciones de
material particulado. En este caso, a partir de las estaciones de monitoreo instaladas en la
zona saturada es posible obtener el nivel de contaminacién ambiental antes y después de la
implementacién del PDA, mientras que el escenario contrafactual puede obtenerse a partir
de los niveles de contaminaciones en otras ciudades que cuenten con estaciones de
monitoreo para el mismo periodo pero que aun no hayan implementado un PDA o que lo
hayan implementado en una fecha diferente. En consecuencia, la hipotesis para el PDA se
basa en determinar si condicionando por factores meteoroldgicos el valor promedio de las
concentraciones de material particulado no es diferente luego de la aplicacién del PDA, es
decir, si el efecto promedio del tratamiento es cero.

Finalmente, la cadena de resultados del programa de gestion de episodios criticos sefiala
que el efecto esperado es la reduccion significativa de las concentraciones de material
particulado en el corto plazo, es decir, en el dia y horarios en los cuales se establece la
prohibicion de uso de lefia o de humos visibles. En este caso, a partir de las estaciones de
monitoreo instaladas en el poligono con la prohibiciéon de uso de calefactores es posible
obtener el nivel de contaminacion ambiental antes y después de la declaracion de episodio
critico, mientras que el escenario contrafactual puede obtenerse a partir de los niveles de
contaminaciones en la zona fuera del poligono que cuenten con estaciones de monitoreo
para el mismo periodo pero que por su ubicacion no hayan implementado la prohibicion
(ver Figura 45). En consecuencia, la hipotesis para el programa de gestion de episodios
criticos se basa en determinar si condicionando por factores meteoroldgicos el valor
promedio de las concentraciones de material particulado no es diferente luego de la
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L) 9!

aplicacion de la prohibicion de uso de calefactores entre las 18:00 y 6:00 hrs, es decir, si el

efecto promedio del tratamiento es cero.

Figura 45. Poligonos de Alerta Sanitaria en Temuco y Padre Las Casas
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6.1.8 INDICADORES DE DESEMPENO

El indicador de desempefio para el programa de recambio de calefactores es el consumo de
lefia en m®, alternativamente al aplicar factores de emision representativos por tipo de

artefacto se podria definir como indicador de desempefio el nivel de emisiones (kg/afio).

El indicador de desempefio para el programa de aislamiento térmico es el consumo de lefia
en m®, alternativamente al aplicar factores de emision representativos por tipo de artefacto
se podria definir como indicador de desempefio el nivel de emisiones (kg/afio).

El indicador de desempefio si se define como tratamiento el conjunto de medidas
establecidas en el PDA es el nivel de concentraciones de MP1o y/0 MP25 con periodicidad

mensual.

El indicador de desempefio para el programa de gestion de episodios criticos es el nivel de

concentraciones de MP1o y/o MP2 s con periodicidad horaria.

En la Tabla 23 se presenta el resumen de los diferentes aspectos discutidos en esta seccion.
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Tabla 23. Resumen de preguntas, indicadores de desemperio e hipotesis

PDA como politica Gestion de episodios Recambio de Aislacién de
consolidada criticos calefactores viviendas
Principal ¢Cual es la ¢Cual la reduccion ¢Cuél es la ¢Cuél es la
pregunta de reduccion en el en el nivel de reduccion en el reduccion en el
evaluacion nivel de concentraciones por  consumo de leflao  consumo de lefia o
concentraciones la implementacion emisiones por ser  emisiones por ser
por la de la Gestion de beneficiario del beneficiario del
implementacion Episodios Criticos?  programa de programa de
del PDA? recambio de aislamiento térmico
calefactores? de viviendas?
Hipdtesis Las Las concentraciones EI consumo de El consumo de lefia
concentraciones horarias no son lefia 0 emisiones 0 emisiones no se
mensuales no son  afectadas por la no se reduce en los reduce en los
afectadas por la implementacion de  hogares hogares beneficiados
implementacion restricciones al uso  beneficiados con el con el programa de
del PDA de calefactores a programa de aislamiento de
lefia durante GEC recambio de viviendas
calefactores
Indicador de Concentracionde  Concentracion de Consumo anual de  Consumo anual de
desempefio MP10 y/0 MP25 MP10 y/0 MP35 lefia en m%/afio o lefia en m%/afio o

mensual

horaria

emisiones de MP; 5

emisiones de MP s

en kg/afo en kg/afio

Fuente: Elaboracion propia

6.2 ESTRATEGIA DE IDENTIFICACION, GRUPOS DE CONTROL Y
SUPUESTOS ASOCIADOS

Dados los antecedentes disponibles se ha establecido que las primeras hip6tesis de
investigacion estan relacionadas con el cambio en los niveles de consumo de lefia y
emisiones en los hogares que han sido beneficiados por los programas de recambio de
calefactores y aislamiento térmico de viviendas.

Existe una linea base para los postulantes del programa de recambio de calefactores, y
ademas, en esta consultoria se logrd construir una linea base para un subgrupo de los
postulantes del programa de aislamiento térmico al empalmar los RUT de los postulantes
de este programa con los RUT de los postulantes del programa de recambio de calefactores,
lo cual facilita significativamente la construccion de un potencial grupo de control. No
obstante, como en los datos de linea base el nivel de consumo de lefia en m? esta clasificado
en rangos y es mas (til una variable continua, se debe mejorar la linea base al utilizar la
informacion levantada en la presente consultoria consultando en la encuesta los niveles de
consumo de lefia previo a ser beneficiado por el programa, asi como también algunas otras
variables caracterizadoras que segun los analisis estadisticos son determinantes de la
participacion en el programa y el consumo de lefia. En este caso el grupo de control es
definido como hogares localizados cerca de los hogares que han sido beneficiados por
alguno de los programas previamente mencionados. Al tener los datos tanto de linea base
como de seguimiento para ambos programas, se puede utilizar una técnica de diferencias en
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diferencias o matching con diferencias en diferencias para determinar el impacto de ambos
programas en el consumo de lefia y testear las hipotesis planteadas?.

L) Y

En el caso de la evaluacion del PDA como un programa consolidado el indicador de
desempefio es el nivel de concentraciones con periodicidad mensual, ya que de esta forma
se puede obtener variabilidad suficiente para la variable de resultado, y luego de esta forma,
relacionarla con la fecha de implementacion del PDA, tanto para las ciudades bajo
tratamiento como para las ciudades utilizadas como control. EI grupo de control en este
caso es algo mas difuso pero se construye a partir de aquellas ciudades en las cuales no se
ha implementado un PDA o bien ciudades en las cuales la implementacion del PDA fue en
una fecha diferente a la fecha en la cual se implement6 el PDA de Temuco y Padre Las
Casas. Asi, se puede utilizar una técnica de diferencias en diferencias para determinar el
impacto de la implementacion de un PDA sobre las concentraciones para testear la
hipotesis planteada. Cabe sefialar, que esta estrategia de identificacion se puede realizar
porque en Chile se han implementado diferentes PDA para poder reducir los niveles de
contaminacion en zonas especificas que han sido declaradas como saturadas®. Por lo
anterior, es posible observar diversos PDA en la zona centro - sur que se han ido aplicando
en diferentes periodos de tiempo.

Una alternativa mas atractiva hubiese sido evaluar el impacto especifico de las medidas del
PDA de Temuco y Padre Las Casas, tomando como control las medidas incorporadas en los
PDA de zonas similares del centro - sur de Chile. En este caso, también se requeriria
utilizar datos mensuales de las concentraciones a nivel comunal (promedio de las estaciones
de monitoreo en cada comuna), el problema préctico es la imposibilidad de relacionarlos
con el ndmero de recambio de calefactores, subsidios de aislacion, campafias
educacionales, campafias de fiscalizacion de humedad de la lefia u otras medidas que van
modificandose a través del tiempo en cada comuna, y que ademas, han sido implementadas
en distintos momentos del tiempo en las diferentes comunas del centro - sur de Chile. Lo
anterior, se explica porque los datos oficiales de algunos programas solo registran la fecha
en la cual fueron asignados pero no la fecha en la que efectivamente fueron ejecutados, y
ademas, los mismos informes oficiales de diferentes periodos se contradicen respecto al
namero de subsidios o recursos asignados en una determinada fecha, por ejemplo en un
informe anual de la SEREMI del MMA de la Region de la Araucania se sefiala que se
entregd un cierto nimero de subsidios, y luego, en un informe anual posterior se presentan
otras cifras para el mismo periodo (ver Tabla 1). En consecuencia, aunque seria posible

27 Otras metodologias no experimentales como regresion discontinua no se pueden utilizar porque no hay un
puntaje de corte valido para la seleccion de beneficiarios que permita identificar el impacto cerca de esa
discontinuidad, tampoco existe una variable instrumental relacionada con la probabilidad de participar en
estos programas y no relacionada con la variable de resultado que permita identificar el impacto del
tratamiento, y el método de funcién de control tiene supuestos demasiados restrictivos al utilizar solo
informacion de corte transversal.

28 En este caso otros métodos no experimentales como matching no serian (tiles porque existe una gran
cantidad de periodos de tiempo pero muy pocas unidades para generar un grupo de control, el método de
regresion discontinua no se puede aplicar porque no hay un puntaje de corte sobre la probabilidad de tener un
PDA, el método de variables instrumentales requiere un instrumento que no esta disponible, y el método de la
funcidn de control no aplica para el tipo de datos disponibles.
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obtener el impacto de estas medidas, y también, condicionar por factores que varian en el
tiempo entre comunas como estacionalidad mensual, caracteristicas socioeconémicas
comunales, temperatura, precipitaciones y otras condiciones meteoroldgicas, el problema
practico surge porque no hay una disponibilidad de datos oficiales confiables que
establezcan el mes especifico en el cual se ejecutaron las medidas (ver seccion 4.4).
Especificamente, para evaluar el impacto individual de cada medida se requieren datos
precisos sobre su implementacion temporal de forma mensual, lo cual puede incluir namero
de actividades realizadas (fiscalizacion en puntos de venta, fiscalizacion en hogares,
campanas de educacion, campafas de difusion, entre otras), subsidios entregados (recambio
de calefactores instalados, ejecucion de mejoramiento térmico de las viviendas), entre otras
medidas.

L) Y

Finalmente, para la evaluacién del programa de gestion de episodios criticos el indicador de
desempefio es el nivel de concentraciones con periodicidad horaria, ya que de esta forma se
puede obtener variabilidad suficiente para la variable de resultado y relacionarla con el dia
en que se establecid la ocurrencia de episodio critico, tanto para la zona de prohibicion que
esta establecida dentro del poligono como para la zona que esta fuera del poligono y que es
utilizada como control. En este caso el grupo de control estd conformado por las
mediciones de concentraciones a nivel horario en la estacion de monitoreo ubicada en
Padre Las Casas ya que en esta zona no se aplicaron restricciones asociadas a la gestion de
episodios criticos. Asi, se puede utilizar una técnica de diferencias en diferencias para
determinar el impacto de la implementacion de un PDA sobre las concentraciones para
testear la hipotesis planteada®.

En la Tabla 24 se resume la informacion asociada a los métodos utilizados para identificar
el impacto del programa, la definicién de los grupos de control y los supuestos asociados.

29 En este caso tampoco es posible aplicar otros métodos no experimentales por las mismas razones discutidas
en la nota al pie anterior.
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Tabla 24. Resumen de estrategia de identificacion, grupos de control y supuestos

asociados

PDA como politica
consolidada

Gestion de episodios
criticos

Recambio de
calefactores

Aislacion de viviendas

Estrategia de
identificacion

Grupos de
control

Supuestos
asociados

Método de diferencias en
diferencias

Comunas con

caracteristicas de emisiones
y meteorologicas similares
que no han implementado

aunun PDA o lo
implementaron en un

periodo diferente al PDA de
Temuco y Padre Las Casas

Se asume que los factores

no observables a nivel
comunal permanecen

constantes en el tiempo y

que los factores no

observables entre el grupo

de tratamiento y control

siguen tendencias similares

a través del tiempo

Método de diferencias
en diferencias

Estacion de monitoreo
ubicada en la zona de
Padre Las Casas en la
cual no se han
realizado prohibiciones
asociadas a la gestion
de episodios criticos

Se asume que los
factores no
observables a nivel de
estacion de monitoreo
permanecen constantes
en el tiempo y que los
factores no
observables entre el
grupo de tratamiento y
control siguen
tendencias similares a
través del tiempo

Método de diferencias
en diferencias y método
de matching con
diferencias en
diferencias

Hogares no beneficiados
con el programa de
recambio de
calefactores o
aislamiento térmico
pero que se ubican cerca
de hogares beneficiados

En el método de
diferencias en
diferencias se asume
que los factores no
observables a nivel de
hogar permanecen
constantes en el tiempo
y que los factores no
observables entre el
grupo de tratamiento y
control siguen
tendencias similares a
través del tiempo. El
método de matching
asume que la seleccion
solo se basa en
caracteristicas
observables, pero al
combinarlo con el
método de diferencias
en diferencias permite
controlar por
caracteristicas no
observables que
permanecen constantes
en el tiempo

Método de diferencias
en diferencias y método
de matching con
diferencias en
diferencias

Hogares no beneficiados
con el programa de
recambio de
calefactores o
aislamiento térmico
pero que se ubican cerca
de hogares beneficiados

En el método de
diferencias en
diferencias se asume
que los factores no
observables a nivel de
hogar permanecen
constantes en el tiempo
y que los factores no
observables entre el
grupo de tratamiento y
control siguen
tendencias similares a
través del tiempo. El
método de matching
asume que la seleccion
solo se basa en
caracteristicas
observables, pero al
combinarlo con el
método de diferencias
en diferencias permite
controlar por
caracteristicas no
observables que
permanecen constantes
en el tiempo

Fuente: Elaboracion propia
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6.3 METODOLOGIAS PROPUESTAS PARA LA EVALUACION EX - POST

L)

En el contexto de esta consultoria no es posible estimar el impacto de ninguno de los cuatro
programas evaluados con una regresion de minimos cuadrados ordinarios, ya que esta
metodologia requiere que la variable de tratamiento y las variables de control no estén
correlacionadas con variables no observables. Al no ser posible controlar por todos estos
factores no observables el efecto estimado del programa estaria sesgado ya que se
compararia al grupo de tratamiento con un grupo de control que no tiene similares
caracteristicas observables (como por ejemplo, el ingreso) y no observables (como por
ejemplo, el andlisis costo — beneficio que realizan los postulantes al programa). Sin
embargo, se pueden utilizar estimadores de diferencias en diferencias, variables
instrumentales, funcion de control o alguna otra técnica econométrica que permita
solucionar este problema de endogeneidad.

De acuerdo al andlisis exhaustivo de cada programa y los datos disponibles para realizar la
evaluacion ex - post, se puede concluir que el PDA como programa consolidado, el
programa de gestion de episodios criticos, el programa de recambio de calefactores y el
programa de aislamiento térmico de viviendas pueden ser estimados todos ellos a través del
método de diferencias en diferencias, a partir de una base de datos de panel con los niveles
de concentraciones de contaminantes a nivel comunal para la aplicacion del PDA como un
programa consolidado y con los niveles de concentraciones de contaminantes a nivel de
estacion de monitoreo dentro y fuera del poligono de Temuco y Padre Las Casas para el
programa de gestion de episodios criticos (utilizando las bases de datos construidas en esta
consultoria a partir de la informacion de las estaciones de monitoreo del SINCA), o bien,
con los niveles de consumo de lefia de los hogares que participaron en los programas de
recambio de calefactores y aislamiento térmico (utilizando la base de datos levantada a
partir de la encuesta disefiada en la presente consultoria). Adicionalmente, por la naturaleza
de los datos a nivel de hogares en el caso de los programas de recambio de calefactores y el
programa de aislamiento térmico de viviendas, también se puede utilizar el método de
matching con diferencias en diferencias para estimar el impacto de estos programas. A
continuacion se describen técnicamente estas metodologias.

6.3.1 TECNICA DE DIFERENCIAS EN DIFERENCIAS

El estimador de diferencias en diferencias (DID) compara la diferencia en el efecto
promedio para el grupo de tratamiento antes y después del tratamiento con respecto a la
diferencia en el efecto promedio para el grupo de control antes y después de la fecha en la
cual se aplico el tratamiento.

El estimador de diferencias en diferencias permite estimar consistentemente el efecto
promedio del tratamiento en el grupo tratado (conocido como Average Treatment Effect on
Treated, ATT). El principal supuesto de este estimador es que el cambio experimentado por
el grupo de control, en el periodo que transcurre antes y después de tratamiento, es una
buena estimacion del cambio que hubiese experimentado el grupo que recibi¢ el
tratamiento si es que no lo hubiese recibido. Lo anterior, se debe a que el método asume
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que los factores no observables permanecen contantes en el tiempo, es decir, que existen
efectos temporales comunes a traves de los dos grupos y que no cambia sistematicamente la
composicion dentro de cada grupo.

L) Y

Para identificar el impacto del tratamiento cuando existe una base de datos de panel con
méas de dos periodos de tiempo se puede utilizar un estimador de efectos fijos, el cual
asume que los factores no observables a nivel individual permanecen constantes en el
tiempo. Especificamente, una regresion con datos de panel se puede escribir como:

Vo=a+X.B+u, i=1,.. N;t=1,..,T (1)
U, =@ T v, (2)

En donde v, es la variable dependiente (consumo de lefia, emisiones o concentraciones de
material particulado), X, es un vector de k variables explicativas exdgenas (que incluye la
variable de tratamiento, y ademas, caracteristicas de la vivienda, sociodemograficas o
meteoroldgicas) y £ es el vector de parametros desconocidos a estimar. El subindice i
indica la unidad individual (hogar, comuna o estacion de monitoreo), mientras que t denota
la dimensién temporal (afio, mes u hora del dia). EI término de error u, se puede
descomponer en dos variables, g; es un error aleatorio invariable en el tiempo que esta
asociado a cada unidad, mientras que v;. es un error aleatorio con media cero y que no esta
correlacionado a traves del tiempo.

Una forma facil de implementar esta regresion es a través del estimador LSDV (minimos
cuadrados con variables ficticias), en el cual se incluyen variables ficticias (dummy) a nivel
individual en una regresion por minimos cuadrados ordinarios. O alternativamente, se
puede obtener al promediar (1) a través del tiempo para cada unidad i:

V. =a+fx, +p+v, (3)

Luego, restando (3) a (1) se tiene:

Vie =¥ = Blx; — %) + (v, — 7)) (4)
Asi, el estimador de 5 puede ser obtenido al realizar una regresion de la ecuacion (4). Cabe
sefialar que esta especificacion de efectos fijos es util cuando la inferencia se limita al
comportamiento del grupo de unidades incluidas en la base de datos.
6.3.2 TECNICA DE MATCHING
Como segunda alternativa metodologica se podria utilizar el matching que se explica a
continuacion. En las técnicas de matching se busca para cada unidad dentro del grupo de
los tratados las unidades mas parecidas en el grupo de control. Este disefio es no

experimental ya que el grupo de control es construido posteriormente de ser aplicado el
tratamiento (T), desde otras bases de datos tomadas por el investigador, o incluso desde
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fuentes secundarias. En este caso se asume que la seleccion del tratamiento se basa solo en
elementos observables. Ademas, el efecto del tratamiento (o) queda definido como la
esperanza de la variable de resultado en el grupo de tratamiento (Yi1) dado que fue aplicado
el tratamiento a la unidad i (Ti = 1) menos la esperanza de la variable de resultado en el
grupo de control (Yio) si hubiese sido aplicado el tratamiento a la unidad i (Ti = 1):

L)

ali,=E{, T, =D)—-E,|T, =1 (5)

El problema fundamental para la estimacion del impacto causal es que no se puede tener la
observacion de la variable de resultado para los controles si estos recibieran el tratamiento.
Sin embargo, la solucion que propone esta metodologia es una caracterizacion de las
unidades, en donde la asignacion del tratamiento es una funcién de un vector de
caracteristicas observables, lo que crea una aproximacion a un experimento aleatorio.

Para lograr estimar el efecto del tratamiento por esta via es necesario trabajar bajo las
siguientes proposiciones:

Proposicion 1: Si para cada observacion se tiene un vector de caracteristicas X, y ademas:

Yo Yo LT X, Vi (6)
luego
al_=E(Y, [T =) -E(Y,|Y,=1) (7)
=E,{E(Y, T, =1 -E(Yiy|T, =0[T, =1} (8)
donde
Yi=Ti Y+ (1-Ti)Yio (%)

De la proposicion anterior se cumple que para cada observacion existe un vector de
caracteristicas mediante el cual se puede realizar un proceso de matching, con el cual es
posible que cada unidad o grupos de los participantes sea comparado con su simil o
“gemelo” en el grupo de control, logrando asi simular un disefio experimental. Es necesario
dejar en claro que cada variable da lugar a un matching, en consecuencia por cada k
caracteristicas dicotdmicas se tiene una combinacion de 2k posibles emparejamientos, lo
que se traduce en que grandes vectores de caracteristicas requeririan demasiadas
observaciones para tener sistemas de matching estables.

Una solucién para lo anterior se plantea bajo el concepto de propensity score matching que
se fundamenta en la proposicion 2.

Proposicion 2: Dado p(X;) la probabilidad del individuo i de ser asignado al tratamiento es
definida como:

136



II Udec ®

p(X,)=Pr(T, =1| X;)=E(T, | X,) donde 0< p(X;)<1 Vi (10)

Instituto de Ir

luego
(Y Yio) LT X, (11)

lo cual implica que

(Y Yio) LT | PCX;) (12)

Rosembaum y Rubin (1983) demostraron que la independencia condicionada sobre las
caracteristicas se extiende al propensity score. El efecto inmediato de esta implicancia es
que el problema de hacer matching con cada una de las variables que condicionan a los
individuos contenidas en el vector de caracteristicas X, se reduce a realizar un matching en
base a un solo factor, en este caso la probabilidad de recibir el tratamiento que es conocido
COmMo propensity score.

Proposicion 3:
XLT | p(X) (13)

En base a la proposicion anterior se cumple que para dos propensity score iguales, las
caracteristicas entre ambas observaciones también estan balanceadas. Para obtener la
probabilidad de participar en el tratamiento de cada unidad se estima una regresion logit o
probit sobre la variable binaria que indica el estado de la unidad (tratada o no tratada) en
base a un vector de variables (Xi) que componen las caracteristicas de la unidad.
Finalmente, el estimador del impacto es la diferencia de los resultados entre las unidades
tratadas y no tratadas con similares caracteristicas usando ponderadores de la distribucion
de las caracteristicas p(X) entre los tratados, aunque se debe destacar que existen distintos
algoritmos de matching que utilizan distintas ponderaciones para asociar el conjunto de
unidades no tratadas a cada unidad tratada (el vecino mas cercano, radio, kernel, entre
otros). En la practica, se sugiere utilizar diferentes algoritmos para sensibilizar los
resultados y probar su robustez.

6.3.3 TECNICA DE MATCHING CON DIFERENCIAS EN DIFERENCIAS

El método matching con diferencias en diferencias (DIDM) fue introducido por Heckman
et al. (1997). Este enfoque utiliza al grupo de tratamiento y selecciona otro grupo de control
que no recibid el beneficio. Estos dos grupos son distintos, por lo cual presentan diferentes
caracteristicas observables y no observables que deben ser controladas. EI método DIDM
utiliza en conjunto DID y matching, este Ultimo permite seleccionar de la muestra elegible
un grupo de control que es similar en caracteristicas observables al grupo de tratamiento,
mientras que el método DID compara al grupo de tratamiento y de control (primera
diferencia), antes y después del programa (segunda diferencia), lo que permite el control
por caracteristicas no observables que pueden afectar a ambos grupos de diferentes
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maneras. Por lo tanto, el enfoque de DIDM, permite identificar mejor que el matching el
efecto de un programa, ya que controla caracteristicas constantes no observables y
observables.

L)

Para ilustrar este método se puede definir una variable ficticia T, que toma el valor de uno
para los individuos que participan en el programa y cero para los individuos que no
participan en él. El efecto promedio sobre los tratados (ATT) se identifica comparando el
cambio del grupo de tratamiento con el cambio del grupo contrafactual entre el periodo t y
t+1,

ATT = E(VL, - VAT =1) - E(¥2, - ¥IT = 1) (14)

El problema que surge es que el contrafactual E(¥ — ¥,|T = 1) no es observable, por lo
que es necesario realizar la siguiente aproximacion (Smith & Todd, 2005).

E(VE, —VOIT = 1) = E(¥S, — ¥2IT = 0) (15)
Esta aproximacién segun Chabé - Ferret (2014) tiene un sesgo de seleccién B(x) dado por:
B{.r:] = E{Ffl?l-l - Frnlr = 1:] - E{Frl:_"_l - Prnlr = U:I (16)

La estimacion de matching asume que el condicionamiento en X elimina este sesgo. Para
que esto sea cierto Heckman et al. (1997) identifican dos requerimientos basicos. Primero
que existe un conjunto de variables de condicionamiento Z (un subconjunto de X), para el
cual el resultado de no participacion ¥*° es independiente del estatus de participacion T
condicionada en Z, es decir, se asume que {¥? L T|Z}. Segundo, que para todo Z hay una
probabilidad positiva de ser participante (T = 1) o no participante (T = 0), esta condicién
implica que se puede encontrar un match para todos los tratados (T = 1). Cuando el
parametro de interés es ATT se requiere solo la posibilidad de emparejar un no participante
para cada participante. Sin embargo, esta Gltima condicién debe mantenerse en ambos
periodos.

Finalmente, los cambios en los resultados entre el grupo de tratados y el grupo de control
que fueron emparejados se utilizan para estimar el ATT, el cual esta dado por Smith &
Todd (2005):

1
ATTprom = e Z (Vi —VR) - Z W) {:}tiFr+l - }:Dr}

1 '..Efil"ls;l _i'EIur'.S,-.- (17)

Donde I, denota un conjunto de participantes del programa, I; un conjunto de no
participantes, 5; es la region de soporte comin y =n, es el numero de individuos en el
conjunto I, n 5. El emparejamiento para cada participante i € I, n 5, es construido por un
promedio ponderado sobre los resultados de los no participantes, donde los pesos W(i.j)
dependen de la distancia entre los propensity score matching F; y ;.
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7 DESARROLLO DE ACTIVIDADES DEL COMPONENTE N° 4

7.1 DEFINIR LAS UNIDADES DE ANALISIS, EL TRATAMIENTO, EL
CONTEXTO DE EVALUACION, ENTRE OTROS.

En este informe se desarrollan cuatro evaluaciones ex — post en el marco del Plan de
Descontaminacion de Temuco y Padre Las Casas. Dos de ellas con datos secundarios y dos
con datos primarios levantados en la presente consultoria. A continuacion se realiza una
descripcion detallada de los aspectos centrales de cada evaluacién ex - post.

7.1.1 DESCRIPCION DE LA EVALUACION EX - POST DEL PDA DE TEMUCO
Y PADRE LAS CASAS COMO PROGRAMA CONSOLIDADO

Tratamiento: En Chile se han declarado zonas saturadas que justifican la aplicacion de
planes de descontaminacion (PDA). Estos planes son instrumentos de gestion ambiental
que incluyen un conjunto especifico de medidas, regulaciones, instrumentos y acciones
complementarias que buscan reducir las emisiones de las principales fuentes en la zona
saturada para recuperar los niveles establecidos en las normas primarias de calidad
ambiental. Especificamente, en la zona de Temuco y Padre Las Casas se aplicO un PDA
para reducir las concentraciones de MP1o en junio de 2010, el cual fue posteriormente
reemplazado en noviembre de 2015 por un PDA que se enfocé en la reduccion del MP2gs.

Pregunta de evaluacion: ¢(Cudl es la reduccion en el nivel de concentraciones por la
implementacién de un PDA en una zona saturada?

Hipotesis: Las concentraciones mensuales no son afectadas por la implementacion de un
PDA en una zona saturada.

Unidades de anlisis: La unidad de analisis corresponde a la zona geografica (estacion de
monitoreo) en la cual existen mediciones de concentraciones de material particulado en
forma continua y por un prolongado periodo de tiempo, ya que la variable de resultado es el
nivel de concentraciones con periodicidad mensual. Para esta evaluacion son relevantes las
zonas en el centro - sur de Chile que cuenten con un plan de descontaminacion y/o
prevencion para reducir los niveles de concentracidon de material particulado, y que ademas,
tengan un alto porcentaje de emisiones totales generadas por fuentes residenciales.
También, es relevante tener unidades de analisis para el grupo de control, que en este caso
pueden ser zonas geograficas que aun no cuenten con un plan vigente o haya sido
implementado en una fecha diferente al PDA de Temuco y Padre Las Casas y que tengan
estaciones de monitoreo con mediciones de concentraciones de material particulado para
periodos similares, lo anterior con el objetivo de definir un escenario contrafactual creible.

Seleccion de tratados: Las zonas geograficas con PDA que cumplen con las caracteristicas

requeridas para la evaluacion fueron presentados en la Tabla 19. En particular, estas zonas
se caracterizan porque tienen altos niveles de penetracion de uso de lefia para calefaccion
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residencial y algunas de ellas comparten algunas caracteristicas porque estan localizadas en
la zona centro - sur de Chile®.

L)

Seleccion de muestra: Ademads, de incluir las zonas que tengan uno de los planes
mencionados en la tabla anterior, también se deberian incluir zonas que ain no cuenten con
un PDA pero que tengan caracteristicas similares y suficientes datos de concentraciones y
variables meteorologicas en las estaciones de monitoreo. Después de un detallado analisis
de los datos disponibles se concluy6 que solo se puede incluir la zona de Valdivia porque
su PDA esta en tramitacion final y no estuvo vigente para el periodo de datos analizados en
la presente evaluacion ex — post. Otras zonas como Curico, Coronel y Talcahuano aunque
cuentan con informacion meteoroldgica suficiente no pueden ser incluidas por la falta de
datos para concentraciones mensuales en el periodo de interés. Lo anterior, no significa que
la ciudad de Valdivia actie como Unico control, ya que también las diferencias en las
fechas de implementacion de un PDA en otras zonas permiten caracterizar las
concentraciones en el grupo de control, por ejemplo Talca y Maule, Chillan y Chillan
Viejo, Temuco y Padre Las Casas, Osorno, y Coyhaique entre mayo de 2013 y noviembre
de 2015 forman parte del grupo de control para la aplicacion del PDA en el Valle Central
de O’Higgins.

Contexto de evaluacion: El efecto esperado del PDA de Temuco y Padre Las Casas es la
reduccion en las concentraciones de material particulado. En consecuencia, la evaluacion
ex - post del PDA como un programa consolidado se basa en determinar si al condicionar
por factores meteorologicos el valor promedio de las concentraciones mensuales de
material particulado no es diferente luego de la aplicacion del PDA, es decir, si el efecto
promedio del tratamiento es cero. Como los datos para el grupo de tratamiento y control
estan disponibles a nivel mensual se propone para la identificacion del impacto del
programa una metodologia cuasi - experimental de diferencias en diferencias para
aprovechar la estructura de datos de panel.

7.1.2 DESCRIPCION DE LA EVALUACION EX — POST DEL PROGRAMA DE
GESTION DE EPISODIOS CRITICOS

Tratamiento: El programa de Gestién de Episodios Criticos es implementado por la
SEREMI del Medio Ambiente de la Region de La Araucania para enfrentar los episodios de
alta contaminacion del aire en ciertas zonas geograficas de Temuco y Padre Las Casas,
durante el periodo comprendido entre el 1° de abril y 30 de septiembre de cada afio.
Actualmente, este programa en situacion de pre - emergencia prohibe el uso de mas de un
artefacto a lefia por vivienda, humos visibles y calderas a lefia con potencia térmica
nominal menor a 75 kWt entre las 18:00 y las 6:00 hrs, mientras que en situacion de
emergencia prohibe el uso de cualquier artefacto a lefia y caldera a lefia con potencia
térmica nominal menor a 75 kWt entre las 18:00 y las 6:00 hrs. Los areas con prohibicion
se presentan delimitadas en la Figura 46.

30 Los PDA de Los Angeles y Valdivia no son incluidos porque aun estan en su etapa final de aprobacion y no
han entrado oficialmente en vigencia.
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Figura 46. Poligonos de Alerta Sanitaria y Estaciones de Monitoreo en Temuco y
Padre Las Casas

gEsiac;on Museo-Ferroviario

“(Estacionil‘asiEncinas
7 >

gEstamon Padre.Las.Casas

>

Fuente: SEREMI del Medioambiente Region de La Araucania

Pregunta de evaluacidon: ¢Cual es la reduccion en el nivel de concentraciones por la
implementacién del programa de gestion de episodios criticos?

Hipdtesis: Las concentraciones horarias no son afectadas por la implementacién de
restricciones al uso de calefactores a lefia durante un episodio critico.

Unidades de andlisis: La unidad de analisis corresponde a las estaciones de monitoreo
ubicadas en areas geograficas con y sin prohibicion (dentro o fuera de los poligonos
delimitados por las lineas rojas) durante los episodios criticos, para las cuales existen
mediciones de concentraciones de material particulado en forma continua y por un
prolongado periodo de tiempo, ya que la variable de resultado de interés es el nivel de
concentraciones con periodicidad horaria.

Seleccién de tratados: Las estaciones de monitoreo Museo Ferroviario y las Encinas estan

ubicadas dentro del poligono de prohibicion de uso de lefia 0 de humos visibles, por lo cual
se transforman en las unidades bajo tratamiento.
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Seleccion de muestra: Ademas de incluir los datos historicos de las concentraciones
horarias de las estaciones de monitoreo que estén localizadas en el area de prohibicion
durante los episodios criticos, también se incluyen los datos de la Unica estacion de
monitoreo (Padre Las Casas Il) que esta ubicada fuera del poligono para constituir el grupo
de control.

Contexto de evaluacion: El efecto esperado del programa de Gestion de Episodios Criticos
en Temuco y Padre Las Casas es la reduccion significativa de las concentraciones de
material particulado en los dias y horarios de implementacion de episodios criticos. En
consecuencia, la evaluacion ex - post del programa busca determinar si al condicionar por
factores meteorologicos el valor promedio de las concentraciones horarias de material
particulado no es diferente luego de la aplicacion de la prohibicion de uso de calefactores
entre las 18:00 y 6:00 hrs, es decir, si el efecto promedio del tratamiento es cero. Como los
datos disponibles para el grupo de tratamiento y control estan disponibles a nivel horario se
propone para la identificacion del impacto del programa una metodologia cuasi -
experimental de diferencias en diferencias para aprovechar la estructura de datos de panel.

7.1.3 DESCRIPCION DE LA EVALUACION EX - POST DEL PROGRAMA DE
RECAMBIO DE CALEFACTORES

Tratamiento: El programa de recambio de calefactores busca reducir las emisiones
generadas por la combustion residencial de lefia en el centro - sur de Chile. Este programa
del MMA abre postulaciones cada afio para quienes requieran cambiar sus calefactores a
lefia antiguos por nuevos calefactores mas eficientes y con bajas tasas de emision de
material particulado. En el contexto del PDA de Temuco y Padre Las Casas, la poblacion
objetivo corresponde a hogares que posean viviendas ubicadas en zonas urbanas y que
tengan instalado un artefacto a lefia que se encuentre en uso. La postulacion a este
programa se puede realizar via Internet o de forma presencial. Los hogares beneficiados
con el programa pueden reemplazar su actual artefacto de calefaccién a lefia por un sistema
de calefaccion més limpio y eficiente. Las alternativas disponibles para el recambio son
calefactores a kerosene (parafina), pellet, gas licuado y calefactor a lefia certificado. Sin
embargo, en la practica solo han sido escogidos artefactos a kerosene, pellet y lefia en
Temuco y Padre Las Casas. Los beneficiarios deben entregar su artefacto a lefia antiguo
para su destruccion, y ademas, cancelar una cuota de instalacion a la empresa encargada de
instalar el nuevo equipo, la cual puede ser pagada en efectivo, tarjeta de débito o crédito.

Pregunta de evaluacion: ¢Cual es la reduccién en el consumo de lefia o las emisiones de
MP25 generadas por la combustion residencial luego de ser beneficiario del programa de
recambio de calefactores?

Hipotesis: El nivel de consumo de lefia o emisiones de MP25s no se reduce en los hogares
beneficiados con el programa de recambio de calefactores.

Unidades de analisis: En relacion a las unidades de analisis estas corresponden a las
hogares que deciden postular al programa en las comunas de Temuco y Padre Las Casas.
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En este sentido, de acuerdo a los datos de la SEREMI del MMA de la Regién de La
Araucania, entre los afios 2015 y 2016 postularon 11550 hogares al programa de recambio
de calefactores, de los cuales un 23,5% fueron beneficiados. Sin embargo, existen 3148
hogares que postularon a varios Illamados realizados en ese periodo debido a que no fueron
seleccionados previamente.

Seleccion de beneficiarios: En el caso de este programa el grupo de beneficiados no es
representativo del grupo de postulantes ni tampoco es representativo de la poblacién de
Temuco y Padre Las Casas, ya que en esta consultoria se demostré que la probabilidad de
obtener el beneficio era mucho mayor si en el grupo familiar existia al menos una persona
de mas de 60 afios y si el estado del calefactor antiguo era malo, mientras que el tipo de
calefactor poseido y el tipo de calefactor escogido también fueron relevantes, y ademas, las
viviendas con mayor nimero de habitaciones y que obtuvieron algun subsidio de aislacion
SERVIU entre 2008 y 2015 incrementaron la probabilidad de ser beneficiados.

Seleccion de muestra: A partir de los datos sobre los postulantes entregados por el MMA
y MINVU se elabor6 una base de datos consolidada en la cual existe una columna que
permite identificar a los postulantes preseleccionados, renuncias, listas de espera y
beneficiarios del programa de recambio de calefactores y del programa de aislamiento
térmico de viviendas. Luego, a todos los postulantes se les asignd un nimero aleatorio para
ordenarlos de mayor a menor y se selecciond a un subgrupo de hogares tratados con el
programa de recambio de calefactores con el objetivo de encuestarlos para levantar la linea
base afio 2015 y ronda de seguimiento afio 2017. EI grupo de control esta conformado por
hogares que viven cerca de los hogares tratados encuestados (a una, tres, cinco, siete, etc.
casas de distancia) con el objetivo que tengan caracteristicas similares.

Contexto de evaluacion: Como este programa se basa en llamados y los hogares deciden
postular de forma voluntaria, existe sesgo de seleccién y los hogares beneficiados tienen
caracteristicas diferentes, se puede concluir que las Unicas alternativas de evaluacion ex —
post corresponden a un disefio cuasi — experimental o no experimental. En consecuencia,
para desarrollar la evaluacion ex — post se requiere conocer el consumo de lefia y otros
energeéticos para calefaccion que poseia el postulante antes y después de la instalacion del
nuevo calefactor para estimar sus emisiones de MP2s, y también, otras caracteristicas
socioeconémicas del hogar y caracteristicas de la vivienda que permitan ser utilizadas como
variables de control en ambos periodos. Como las unidades de analisis son los hogares
beneficiados entre los afios 2015 y 2016, pero de acuerdo a informacién proporcionada por
la SEREMI del MMA de la Region de la Araucania, la fecha efectiva del recambio ocurrié
a fines del afio 2015, se decidi6 definir el periodo de 2015 y 2017 como aquel que permite
caracterizar de mejor forma la situacion base y la situacion posterior a la aplicacion del
tratamiento.

7.1.4 DESCRIPCION DE LA EVALUACION EX — POST DEL PROGRAMA DE
AISLAMIENTO TERMICO

Tratamiento: El programa de aislamiento térmico es un subsidio que tiene por objetivo
realizar una remodelacion de la vivienda para acondicionarla termicamente. Actualmente,
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este programa de subsidio esta destinado en primera instancia a las personas y hogares de
menores ingresos, pero no excluye a hogares sin ficha de proteccién social o cuya vivienda
supere las 650 UF. El subsidio base para aislacion térmica es de 120 UF para cada vivienda,
pero puede ampliarse en caso de que la vivienda cuente con una ampliacion regularizada de
hasta 90 m?. Si el monto del subsidio no permite aislar el 100% de la vivienda, el
beneficiario debe cancelar un copago pero los beneficiarios que pertenecen al 1°, 2° y 3°
quintil de ingreso quedan exentos de este copago, el cual es aportado por el Estado.
Ademaés, el subsidio considera una regularizacion para aquellas viviendas que no se
encuentran en dicha condicion. Especificamente, el programa de aislamiento térmico
consiste en la remodelacion de techumbre, paredes, ventanas, entre otros, lo cual ayuda a
reducir la pérdida de calor, permitiendo una reduccién en el consumo de lefia necesario
para mantener una temperatura de confort dentro de la vivienda. Para adjudicar los
subsidios de este programa se realizan llamados especiales de postulacion en las comunas
de Temuco y Padre Las Casas.

L) 9!

Pregunta de evaluacién: ¢Cuél es la reduccion en el consumo de lefia o las emisiones de
MP. 5 por ser beneficiario del programa de aislamiento térmico de viviendas?

Hipotesis: El nivel de consumo de lefia 0 emisiones de MP25s no se reduce en los hogares
beneficiados con el programa de aislamiento de viviendas.

Unidades de andlisis: Las unidades de analisis corresponden a los hogares que deciden
postular al programa. De acuerdo a los datos del MINVU existieron 3886 postulantes en las
comunas de Temuco y Padre Las Casas durante el periodo 2015 a 2016. El 91,2% de los
postulantes obtuvo el beneficio y el monto del subsidio obtenido se encuentra
mayoritariamente entre 120 UF y 240 UF.

Seleccién de beneficiarios: En el caso de este programa el grupo de beneficiados no es
representativo del grupo de postulantes ni tampoco es representativo de la poblacién de
Temuco y Padre Las Casas, ya que se demostr6 que la probabilidad de ser beneficiario del
programa se incrementa si la vivienda obtuvo un subsidio de aislacion SERVIU entre los
afios 2008 - 2015.

Seleccidon de muestra: A partir de los datos de los postulantes entregados por el MMA 'y
MINVU se elabord una base de datos consolidada en la cual existe una columna que
permite identificar a los postulantes preseleccionados, renuncias, listas de espera y
beneficiarios del programa de recambio de calefactores y del programa de aislamiento
térmico de viviendas. Luego, a todos los postulantes se les asignd un nimero aleatorio para
ordenarlos de mayor a menor y se selecciond a un subgrupo de hogares tratados con el
programa de aislamiento térmico con el objetivo de encuestarlos para levantar la linea base
afio 2015 y ronda de seguimiento afio 2017. El grupo de control esta conformado por
hogares que viven cerca de los hogares tratados que fueron encuestados (a una, tres, cinco,
siete, etc. casas de distancia) con el objetivo que tengan caracteristicas similares.
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Contexto de evaluacion: Como este programa se basa en llamados y los hogares deciden
postular de forma voluntaria, existe sesgo de seleccion y los hogares beneficiados tienen
caracteristicas diferentes, se puede concluir que las Unicas alternativas de evaluacion ex —
post corresponden a un disefio cuasi — experimental o no experimental. En consecuencia,
para desarrollar la evaluacion ex — post se requiere conocer el consumo de lefia y otros
energeéticos para calefaccion que poseia el postulante antes y después de la mejora en la
aislacion para estimar sus emisiones de MP2s, y también, otras caracteristicas
socioecondémicas del hogar y caracteristicas de la vivienda que permitan ser utilizadas como
variables de control en ambos periodos. De acuerdo a la base de datos proporcionada por el
MINVU la fecha de registro mas antigua de los hogares en el programa de aislacion ocurri6
en septiembre del afio 2015, y ademas, légicamente existe un periodo de espera previo a la
intervencion constructiva. Por lo anterior, se decidié definir el periodo de 2015 y 2017
como aquel que permite caracterizar de mejor forma la situacion base y la situacién
posterior a la aplicacion del tratamiento.

7.2 LEVANTAMIENTO DE LA INFORMACION FALTANTE NECESARIA
PARA LA EVALUACION EX - POST

En esta seccion se describe la informacion que se requiere levantar para construir las
variables de resultado, tratamiento y control en cada evaluacion.

7.21 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION PARA LA EVALUACION EX -
POST DEL PDA DE TEMUCO Y PADRE LAS CASAS COMO PROGRAMA
CONSOLIDADO

Variable de resultado: En la evaluacion ex — post del PDA de Temuco y Padre Las Casas
como un programa consolidado la variable de resultado corresponde a las concentraciones
de material particulado reportadas en las estaciones de monitoreo del SINCA. Al procesar
todos los datos de concentraciones se determina que existen siete estaciones de monitoreo
para MP1o que tienen datos completos desde el afio 2009 y que cumplen con los
requerimientos establecidos en el péarrafo anterior (ubicadas en las zonas de Temuco,
Osorno, Rancagua, San Fernando, Coyhaique, Valdivia y Rengo) y solo cuatro para el
MP 5 (ubicadas en las zonas de Rancagua, Temuco, Osorno y Valdivia). En consecuencia,
el estudio de la evaluacion ex — post se enfocara en el MP1o ya que mientras mas comunas
se incluyan en el andlisis es mejor para construir un escenario contrafactual creible.

Variable de tratamiento: se define como variable de tratamiento a una variable
dicotomica que adopta el valor uno si en ese mes ha estado en vigencia un PDA y cero en
caso contrario. También, se incluye una variable de tratamiento adicional que distingue si
se trata de los nuevos PDA que regulan el MP3s.

Variables de control: Las variables meteorologicas permiten controlar factores que pueden
influenciar los niveles de concentraciones de material particulado. En este sentido, las bajas
temperaturas motivan el mayor uso de lefia para calefaccion en invierno, mientras que la
lluvia y el incremento en la velocidad del viento ayudan a reducir las concentraciones de
contaminantes.
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Para realizar la evaluacion ex — post del PDA como un programa consolidado se utilizaran
como variables de control los datos meteorologicos mensuales obtenidos de los registros de
las estaciones de monitoreo del SINCA, referentes a temperatura y velocidad del viento.
Sin embargo, las precipitaciones solo estan disponibles para dos de las siete comunas que
fueron seleccionadas, asi que no pueden ser incorporadas como variable de control en la
evaluacion ex - post del programa PDA como una politica consolidada.

Resumen de informacion requerida: Todos los antecedentes relacionados con las
variables de resultado, tratamiento y control, asi como sus caracteristicas se presentan en la
Tabla 25.

Tabla 25. Informacion requerida para la evaluacion ex — post del PDA como
programa consolidado

Variable Tipo de variable Unidad Periodicidad Fuente
Concentracién mensual de MPg Resultado um/m? mensual SINCA
Implementacion de PDA para MP2s 0 MP1o Tratamiento Dicotdbmica  mensual Diario oficial
Implementacién de PDA para MP2s Tratamiento Dicotdmica  mensual Diario oficial
Temperatura Control °C mensual SINCA
Velocidad del viento Control m/s mensual SINCA
Control mm/hora mensual SINCA

Precipitaciones

Fuente: Elaboracion propia

7.22 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION PARA LA EVALUACION EX -
POST DEL PROGRAMA DE GESTION DE EPISODIOS CRITICOS EN
TEMUCO Y PADRE LAS CASAS

Variable de resultado: En el caso de la evaluacion ex — post del programa de gestion de
episodios criticos la variable de resultado se define como el nivel de concentraciones con
periodicidad horaria en las estaciones de monitoreo que se encuentran dentro y fuera del
poligono donde se establece la restriccion de uso de lefa.

Para realizar la evaluacion se requiere analizar el mismo periodo de tiempo en las diferentes
estaciones de monitoreo. En este caso, la estacion de monitoreo Museo Ferroviario tiene
datos desde el afio 2004 para MP1 y la estacion de monitoreo Las Encinas tiene datos
disponibles desde el afio 2009 para MP1o, a su vez ambas estaciones tienen datos desde el
afio 2009 para el MP.5, mientras que los datos de la estacion de monitoreo Padre Las Casas
Il utilizados como grupo de control solo estan disponibles desde marzo desde el afio 2012,
por lo cual el periodo de analisis sera a partir de marzo del afio 2012. Cabe sefialar que solo
se incluyen observaciones horarias en los periodos para los cuales hay disponibilidad de
datos originales.

Variable de tratamiento: Para la evaluacion ex — post del programa de gestién de
episodios criticos la variable de tratamiento corresponde a los dias y horas en los cuales se
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han implementado prohibiciones de uso de lefia por prondstico de pre — emergencia 0
emergencia ambiental®!. Estos datos fueron solicitados a través de la ley de Transparencia
a la SEREMI de Salud de la Regién de La Araucania (ver Tabla 20).

Asi, la variable de tratamiento corresponde a una variable dicotomica que adopta el valor
uno si en un dia y hora determinada se decretd un episodio critico en una estacion de
monitoreo ubicada en una zona con restriccion. La variable de tratamiento adopta el valor
cero si en un dia y hora determinada no se decret6 episodio critico en una zona incluida en
la restriccion, y ademas, la variable de tratamiento adopta un valor cero en cualquier dia y
hora si la estacion de monitoreo esta localizada en una zona sin restriccion. También, se
incluye una desagregacion de la variable de tratamiento en dos nuevas variables, una para
identificar los episodios de emergencia y otra para episodios de pre — emergencia.

Variables de control: Las variables meteoroldgicas dentro de una misma zona urbana
deberian ser muy similares, pero pequefias diferencias sistematicas entre localizaciones
especificas permitirian controlar factores que pueden influenciar los niveles de
concentraciones de material particulado.

En el caso de la evaluacion ex — post del programa de gestion de episodios criticos del PDA
de Temuco y Padre Las Casas, la informacién meteoroldgica que se requiere es horaria
debido a que las prohibiciones de utilizacion de calefactores a lefia se realizan en ciertas
horas del dia en el cual se decreta un episodio critico.

Resumen de informacion requerida: Todos los antecedentes relacionados con las
variables de resultado, tratamiento y control, asi como sus caracteristicas se presentan en la
Tabla 26.

Tabla 26. Informacién requerida para la evaluacion ex — post del programa de gestion
de episodios criticos

Variable Tipo de variable Unidad Periodicidad Fuente
Concentracion mensual de MPg Resultado pm/m? horaria SINCA
Concentracion mensual de MP2s Resultado pm/m? horaria SINCA
Implementacién de episodio critico Tratamiento Dicotomica  horaria SEREMI MMA
Implementacién de emergencia Tratamiento Dicotomica  horaria SEREMI MMA
Implementacion de pre-emergencia Tratamiento Dicotémica  horaria SEREMI MMA
Temperatura Control °C horaria SINCA
Velocidad del viento Control m/s horaria SINCA
Precipitaciones Control mm/h horaria SINCA

Fuente: Elaboracion propia

31 No hay medidas restrictivas en los episodios de alerta por lo cual no son incluidos. En las alertas la
autoridad solo entrega recomendaciones para la proteccion de la salud y se hace un llamado al uso
responsable y eficiente de la calefaccion.
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7.2.3 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION PARA LA EVALUACION EX -
POST DEL PROGRAMA DE RECAMBIO DE CALEFACTORES EN
TEMUCO Y PADRE LAS CASAS

Variables de resultado: En el caso de la evaluacion ex — post del programa de recambio de
calefactores, la variable de resultado es definida como el nivel de emisiones de MP;s
generado por el consumo de lefia y otros energeéticos para calefaccion en cada vivienda, ya
que se espera que la participacion en este programa disminuya la utilizacion de lefia y en
consecuencia contribuya al objetivo de reducir las emisiones.

Para realizar la evaluacion se requiriere obtener informacion respecto al consumo de lefia y
otros energéticos antes y después del tratamiento a través de una encuesta realizada en esta
consultoria a una muestra de los hogares postulantes.

Variable de tratamiento: Para la evaluacion ex — post del programa de recambio de
calefactores la variable de tratamiento se define como una variable dicotomica que adopta
el valor uno si los hogares han sido beneficiados por este programa en Temuco y Padre Las
Casas. Esta variable adopta el valor cero para hogares beneficiados en el periodo previo al
recambio, y también, en los hogares que no fueron beneficiados en ambos periodos. Como
existe un registro oficial de los hogares efectivamente beneficiados el cual puede diferir de
lo declarado por los hogares por impresicion o falta de conocimiento, se priorizara la
informacion oficial cuando exista una diferencia entre ambas fuentes de informacion.

Variables de control: Se requieren incluir caracteristicas relacionadas con la probabilidad
de participacion en el programa, ya que su omision podria generar sesgos en la estimacién
del impacto. En el caso del programa de recambio de calefactores las caracteristicas
relacionadas con la probabilidad de obtener el beneficio fueron tamafio de grupo familiar,
namero de personas mayores de 60 afios, tipo de calefactor escogido, consumo de lefia en
m3, estado del calefactor antiguo, tipo de calefactor antiguo, nimero de habitaciones,
antigliedad y si la vivienda obtuvo un subsidio de aislacion SERVIU entre los afios 2008 y
2015. Ademas, se pueden incluir otras variables adicionales que permiten caracterizar a
los hogares y las viviendas en la encuesta. En consecuencia, se proponen como variables de
control el tipo de calefactor utilizado segun energético, antigtiedad del calefactor, el precio
pagado por el energético (obtenido implicitamente a través de gasto y la cantidad
consumida), el tipo de calefactor escogido en el programa de recambio, conocimiento del
PDA, efectos negativos percibidos por la contaminacion del aire, humedad de la lefia
utilizada, tiempo de secado de la lefia antes de su consumo, tipo de comerciante de quien se
adquiere la lefia, estado del calefactor utilizado, nimero de habitaciones de la vivienda,
material de construccion predominante en el piso de la vivienda, afio de construccion de la
vivienda, estandar de construccion de vivienda SERVIU, m? construidos, percepcion de
confort termico, tipo de vivienda, nimero de personas que integran el hogar, numero de
personas mayores de 60 afios, nimero de personas menores de 15 afios, afios de escolaridad
del jefe de hogar y nivel de ingreso.
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Resumen de informacion requerida: Todos los antecedentes relacionados con las
variables de resultado, tratamiento y control, asi como sus caracteristicas se presentan en la

Tabla 27.

Tabla 27. Informacion requerida para la evaluacion ex — post del programa de
recambio de calefactores

Variable Tipo de variable Unidad Periodicidad Fuente
Consumo de lefia y otros energéticos Resultado Kg/afio Anual Encuesta lIT
Emisiones de MP; s Resultado Kg/afio Anual Encuesta IIT
Beneficiario de recambio de calefactores Tratamiento Dicotémica Anual SEREMI MMA
Tipo de calefactor escogido en el programa ~ Tratamiento Categodrica Anual SEREMI MMA
Tipo de calefactor antiguo Control Categodrica Anual Encuesta lIT
Estado del calefactor antiguo Control Categodrica Anual Encuesta T
Antigiedad del calefactor Control NUmero de afios Anual Encuesta lIT
Tipo de vivienda Control Categodrica Anual Encuesta IT
Habitaciones de la vivienda Control NUmero Anual Encuesta lIT
Afo de construccién de la vivienda Control Afio Anual Encuesta lIT
Estandar de construccién SERVIU Control Dicotémica Anual Encuesta 1T
M?2 construidos Control M2 Anual Encuesta IIT
Percepcidn de confort térmico Control Categodrica Anual Encuesta lIT
Material de construccion del piso Control Categodrica Anual Encuesta 1T
Precio pagado por el energético Control $/unidad Anual Encuesta IIT
Conocimiento del PDA Control Dicotémica Anual Encuesta II'T
Efectos negativos percibidos en el aire Control Categodrica Anual Encuesta 1T
Humedad de la lefia utilizada Control Categorica Anual Encuesta 1T
Tiempo de secado de la lefia Control Nimero de meses Anual Encuesta 1T
Tipo de comerciante que vende la lefia Control Categodrica Anual Encuesta IIT
Personas que integran el hogar Control Namero de personas Anual Encuesta IIT
Personas mayores de 60 afios Control Namero de personas Anual Encuesta 1T
Personas menores de 15 afios Control NUmero de personas Anual Encuesta 1T
Afos de escolaridad del jefe de hogar Control NUmero de afios Anual Encuesta 1T
Nivel de ingreso Control $/mes Anual Encuesta 1T

Fuente: Elaboracion propia

7.24 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION PARA LA EVALUACION EX -
POST DEL PROGRAMA DE AISLAMIENTO TERMICO EN TEMUCO Y
PADRE LAS CASAS

Variable de resultado: En el caso de la evaluacidn ex — post del programa de aislamiento
térmico, la variable de resultado también es definida como el nivel de emisiones de MP2s
generado por el consumo de lefia y otros energéticos para calefaccion en cada vivienda, ya
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que se espera que la participacion en este programa reduzca los requerimientos energéticos
para calefaccion.

L) Y

Debido a que la base de datos proporcionada por el MINVU con los postulantes del
programa de aislamiento térmico no incluye datos para determinar el consumo de lefia y
otros energéticos para calefaccion, se requiriere conocer el consumo de cada hogar antes y
después del tratamiento a traves de la encuesta realizada en este estudio a una muestra de
los postulantes beneficiados y hogares definidos como grupo de control.

Variable de tratamiento: Para la evaluacion ex — post del programa de aislamiento
térmico, la variable de tratamiento se define como una variable dicotdmica que adopta el
valor uno si los hogares han sido beneficiados por este programa en Temuco y Padre Las
Casas. Esta variable adopta el valor cero para los hogares beneficiados en el periodo previo
a la realizacion del mejoramiento térmico, y también, en los hogares que no fueron
beneficiados en ambos periodos. Como existe un registro oficial de los postulantes
efectivamente beneficiados, el cual puede diferir de lo declarado por los hogares por
impresicion o falta de conocimiento, se priorizara la informacion oficial cuando exista una
diferencia entre ambas fuentes de informacion.

Variables de control: Se incluye como variable de control un variable dummy que adopta
el valor uno si la vivienda es del tipo SERVIU construida a partir del afio 2008, ya que esto
deberia modificar sus requerimientos energéticos. Ademads, se pueden incluir otras
variables adicionales que permiten caracterizar a los hogares y las viviendas en la encuesta.
En consecuencia, se proponen como variables de control el tipo de calefactor utilizado
segun energético, antigtiedad del calefactor, el precio pagado por el energético (obtenido
implicitamente a través de gasto y la cantidad consumida), conocimiento del PDA, efectos
negativos percibidos por la contaminacion del aire, humedad de la lefia utilizada, tiempo de
secado de la lefia antes de su consumo, tipo de comerciante de quien se adquiere la lefia,
estado del calefactor utilizado, nimero de habitaciones de la vivienda, material de
construccion predominante en el piso de la vivienda, afio de construccion de vivienda,
estandar de construccion de vivienda SERVIU, m? construidos, percepcion de confort
térmico, tipo de vivienda, nimero de personas que integran el hogar, nimero de personas
mayores de 60 afios, nimero de personas menores de 15 afios, afios de escolaridad del jefe
de hogar y nivel de ingreso.

Resumen de informacion requerida: Todos los antecedentes relacionados con las
variables de resultado, tratamiento y control, asi como sus caracteristicas se presentan en la
Tabla 28.
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Tabla 28. Informacion requerida para la evaluacion ex — post del programa de
aislamiento térmico

Variable Tipo de variable Unidad Periodicidad Fuente
Consumo de lefia y otros energéticos Resultado Kg/afio Anual Encuesta lIT
Emisiones de MP;s Resultado Kg/afio Anual Encuesta lIT
Beneficiario de aislamiento térmico Tratamiento Dicotémica Anual SEREMI MMA
Tipo de calefactor Control Categorica Anual Encuesta lIT
Estado del calefactor Control Categodrica Anual Encuesta 1T
Antigiedad del calefactor Control NUmero de afios Anual Encuesta lIT
Tipo de vivienda Control Categorica Anual Encuesta lIT
Habitaciones de la vivienda Control NUmero Anual Encuesta lIT
Afio de construccion de la vivienda Control Afio Anual Encuesta lIT
Estandar de construccién SERVIU Control Dicotémica Anual Encuesta lIT
M? construidos Control M? Anual Encuesta IIT
Percepcion de confort térmico Control Categorica Anual Encuesta 1T
Material de construccion del piso Control Categodrica Anual Encuesta lIT
Precio pagado por el energético Control $/unidad Anual Encuesta T
Conocimiento del PDA Control Dicotomica Anual Encuesta lIT
Efectos negativos percibidos en el aire Control Categodrica Anual Encuesta T
Humedad de la lefia utilizada Control Categodrica Anual Encuesta IT
Tiempo de secado de la lefia Control Namero de meses  Anual Encuesta lIT
Personas que integran el hogar Control Namero de personas Anual Encuesta IT
Personas mayores de 60 afios Control NUmero de personas Anual Encuesta IIT
Personas menores de 15 afios Control NUmero de personas Anual Encuesta IIT
Afos de escolaridad del jefe de hogar Control NUmero de afios Anual Encuesta IT
Nivel de ingreso Control $/mes Anual Encuesta lIT

Fuente: Elaboracion propia

7.3 POBLACION OBJETIVO Y TAMANO MUESTRAL

La poblacion objetivo en el caso de la evaluacion ex - post del PDA como un programa
consolidado se ha definido como todas las comunas de la zona centro - sur del pais con
mediciones de concentraciones de MP1o. Actualmente, existen 64 estaciones de monitoreo
que miden este contaminante entre las regiones de O’Higgins y Aysén, las cuales estan
principalmente localizadas en zonas urbanas con problemas de contaminacion por
combustion de lefia residencial. Luego de procesar los datos de concentraciones se llego a
la conclusién que solo siete estaciones de monitoreo cumplian con los requerimientos de
continuidad y disponibilidad de variables meteoroldgicas para ser incluidas como variables
de control. Estas siete estaciones de monitoreo estan localizadas en las comunas de
Coyhaique, Temuco, Osorno, Rancagua, Rengo, San Fernando y Valdivia. En
consecuencia, la muestra a utilizar no fue determinada a partir de criterios estadisticos, sino
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que se utilizan todos los datos mensuales disponibles de estas siete zonas desde febrero de
2009 hasta marzo de 2017 constituyendo un total de 686 observaciones validas que se
distribuyen en una extension temporal de 98 meses.

L)

La poblacion objetivo en el caso de la evaluacion ex - post del programa de gestion de
episodios criticos se ha definido como las estaciones de monitoreo que cuentan con
mediciones de concentraciones de MP1o y MP25 que estan ubicadas en las areas con y sin
prohibiciones por episodios criticos en las comunas de Temuco y Padre Las Casas.
Actualmente, existen dos estaciones de monitoreo en el area con prohibicién en la comuna
de Temuco y una estacién de monitoreo fuera del &rea de prohibiciéon en la comuna de
Padre Las Casas. Al procesar los datos de concentraciones se llego a la conclusion que
estas tres estaciones de monitoreo cumplen con los requerimientos de continuidad temporal
a partir del aflo 2012. En consecuencia, la muestra a utilizar no fue determinada a partir de
criterios estadisticos, sino que solo se utilizan todos los datos disponibles de estas tres
estaciones de monitoreo que incluyen registros horarios desde el 22 de marzo de 2012 hasta
el 21 de marzo de 2017 constituyendo un total de 116.011 observaciones validas para MP1o
y 118.843 observaciones vélidas para MP2s que se distribuyen en una extension temporal
de 131.469 horas.

La poblacion objetivo de los programas de recambio de calefactores y aislamiento térmico
corresponde a todos los postulantes a estos programas en las comunas de Temuco y Padre
Las Casas que de acuerdo a los registros oficiales son 8.402 y 3.886 hogares,
respectivamente. También, se podria definir de forma méas amplia la poblacion objetivo,
como todos los postulantes de cada programa a nivel pais, pero en este caso la muestra
utilizada no seria representativa de esta poblacion. En la propuesta técnica se propuso
utilizar los mismos criterios que en un disefio experimental para calcular los tamafios de
muestra de ambos programas. Especificamente, si se asume un nivel de confianza del 95%,
una potencia de 80% y un impacto estimado de 35% en la variable de resultado se requiere
un tamafio muestral de 260 hogares para evaluar cada programa, es decir, 130 hogares
tratados y 130 que deberian actuar como control. En consecuencia, se propuso levantar en
total 130 hogares tratados por recambio de calefactores, 130 hogares tratados con subsidio
de aislacion térmica y 130 hogares que servirian como grupo de control para ambos
programas. Asi, se establecio un total de 390 encuestas a realizar en Temuco y Padre Las
Casas.

Tal como se muestra en la Figura 47 existe una relacion directa entre el tamafio muestral y
potencia para detectar un impacto estimado de 35% en la variable de resultado
considerando un nivel de confianza del 95%. Es necesario aclarar en términos estadisticos
que el nivel de confianza definido permite no rechazar la hipétesis nula con un 95% cuando
la hipotesis nula es cierta (que afirma que el grupo de tratamiento y control comparten la
misma media poblacional). Mientras que la potencia definida es normalmente utilizada en
estudios empiricos e implica que existe un 80% de probabilidad de rechazar la hipotesis
nula cuando es cierta la hipétesis alternativa, asi la potencia se puede interpretar como la
probabilidad de descubrir un efecto causal del tratamiento cuando tal efecto
verdaderamente existe.
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Figura 47. Determinacion de tamafio muestral
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Fuente: Elaboracion propia

7.4 VALIDEZ INTERNA'Y EXTERNA

A continuacion se discuten aspectos sobre la validez interna y externa de cada una de las
evaluaciones ex - post propuestas.

741 VALIDEZ INTERNA

La validez interna se refiere a que se ha podido condicionar por todos los factores exdgenos
que pueden afectar la estimacion del verdadero impacto del programa. La validez interna se
puede alcanzar cuando el grupo de control utilizado en la evaluacién representa
adecuadamente lo que hubiera ocurrido en ausencia del programa. Si el grupo de control no
representa verdaderamente la situacion contrafactual, se estaria asignando parte del efecto
estimado al programa cuando en realidad es atribuible a otros factores exégenos. Ademas,
la validez interna es afectada cuando existe sesgo de seleccidn en las unidades bajo analisis,
ya que los participantes se autoseleccionan para participar en el programa debido a
caracteristicas particulares que no son observables para el investigador y que invalidan
realizar una comparacion con el grupo de control.

En la evaluacion ex - post del PDA como programa consolidado es posible que algunas
condiciones climaticas, cambios en la poblacién, precios relativos o ingreso podrian estar
alterando la demanda por calefaccion residencial en las zonas bajo estudio, lo cual afectaria
los niveles de concentraciones mensuales de material particulado. En consecuencia, tal
como se sefialé previamente se incluyen variables de control para las condiciones
climaticas como temperaturas, viento y precipitaciones. Sin embargo, no hay disponibilidad
de datos histdricos con periodicidad mensual en cada zona para los precios de los diferentes
energéticos, ingresos 0 cambios en la poblacion. No obstante, es bastante razonable que los
datos de concentraciones mensuales de la zona de Valdivia y las mismas zonas con PDA
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antes de su implementacion, permitan caracterizar adecuadamente la situacion
contrafactual. En consecuencia, aun cuando existen limitaciones asociadas a los datos
disponibles para alcanzar una completa validez interna, con las variables de control
incluidas si es posible aproximarse de buena manera a ella.

L) Y

Al igual que en el caso anterior, en la evaluacién ex - post del programa de gestion de
episodios criticos es posible que algunas condiciones climaticas, heterogeneidad en la
fiscalizacion, precios relativos o ingreso podrian estar alterando el resultado de la
prohibicion en las zonas bajo estudio, es decir, los niveles de concentraciones horarios de
material particulado. Por ello, se tratd de incluir informacién meteoroldgica de tres
variables (temperatura, viento y precipitaciones), pero la falta de datos completos para estas
series de datos limité su incorporacion total. Aunque no existen datos, el supuesto de
tendencia comun en los precios relativos o ingreso entre zonas con Yy sin prohibicion parece
muy razonable por la cercania geografica de ambas zonas. Pero efectivamente la
heterogeneidad en la fiscalizacidn o el aprendizaje de los hogares sobre la probabilidad de
ser fiscalizado podrian estar afectando el impacto estimado del programa. Sin embargo,
ante la incapacidad de disponer de informacion horaria sobre estos y otros factores, solo
queda asumir que su impacto es bajo relativo al efecto del programa.

En la evaluacion ex - post del programa de recambio de calefactores y programa de
aislacion térmico las caracteristicas socioecondmicas de los hogares, composicion del
grupo familiar, antigliedad de artefacto de calefaccion, caracteristicas de las viviendas,
conciencia ambiental, entre otros factores, podrian influir en el impacto del consumo de
energeéticos para calefaccién. En consecuencia, para aumentar la validez interna se hizo un
analisis estadistico con bases de datos de estudios previos para determinar las variables que
afectaban significativamente en el consumo de lefia para calefaccion, las cuales fueron
incluidas como variables de control en la encuesta levantada en el presente estudio®.
Finalmente, otra situacion que podria alterar la validez interna cuando se utilizan encuestas
es el cambio en el instrumento de medicion entre el periodo previo y posterior a la
implementacién del programa, esta situacibn no ocurre en este estudio ya que el
instrumento fue aplicado solo una vez recolectando informacién actual y retrospectiva.

A modo de conclusién se puede sefialar que se utilizo toda la informacion disponible que
permitiera contribuir a asegurar la validez interna de cada programa. Especialmente, para la
evaluacion del programa de recambio de calefactores y aislamiento térmico de viviendas
esta validez estd mas asegurada ya que se levantaron datos primarios para controlar por
todos los factores exdgenos relevantes. En el caso de las evaluaciones ex — post que
utilizaron informacion secundaria, la validez interna es mas razonable para el programa de
gestion de episodios criticos que para la evaluacion del PDA como programa consolidado.
Sin embargo, es bastante probable que los factores exdgenos no incluidos para la
evaluacion del PDA como programa consolidado, tales como precios de energéticos o
ingresos tengan una preponderancia mucho menor que los factores exdgenos
meteoroldgicos que si estan incluidos en el analisis.

32 \/er Tabla 21
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7.4.2 VALIDEZ EXTERNA

Se dice que una evaluacién ex - post tiene validez externa cuando el impacto estimado
puede generalizarse a toda la poblacion elegible del programa. Lo anterior, requiere que la
muestra sea representativa de la poblacién. Sin embargo, una evaluacion ex — post a nivel
local si podria tener validez externa de la poblacion elegible en esa localidad, aun cuando
no tenga validez externa a nivel nacional.

La evaluacion ex - post del PDA como programa consolidado no posee validez externa, ya
que existen datos disponibles solo de algunas zonas del pais y la metodologia de diferencias
en diferencias propuesta para identificar el impacto no permite extrapolar los resultados de
aplicar un PDA en una zona diferente a las incluidas en el andlisis. Sin embargo, los
resultados permitiran obtener conclusiones del impacto para la zona de Temuco y Padre
Las Casas, asi como también, para otras comunas incluidas en la bases de datos que estan
implementando PDA para reducir la contaminacion por calefaccion residencial. Lo anterior,
implica que la evaluacion ex — post realizada permite identificar el impacto general de
cualquier PDA aplicado en una de las comunas incluidas en la muestra, sin diferenciar el
impacto particular en cada comuna.

La evaluacién ex - post del programa de gestion de episodios criticos no posee validez
externa, ya que los datos disponibles de las estaciones de monitoreo localizadas en las
comunas de Temuco y Padre Las Casas y la metodologia de diferencias en diferencias
propuesta para identificar el impacto no permiten extrapolar los resultados de aplicar
prohibiciones por episodios criticos en una zona geografica diferente a la incluida en el
analisis. Sin embargo, los resultados si seran validos para las comunas de Temuco y Padre
Las Casas.

La evaluacion ex - post del programa de recambio de calefactores y de aislamiento térmico
poseen validez externa a nivel local para el total de hogares beneficiados en Temuco y
Padre Las Casas, ya que la muestra de hogares encuestados para estimar el impacto fue
seleccionado de forma aleatoria a partir del registro oficial de beneficiados. Sin embargo,
no posee validez externa si se considera el total de hogares beneficiados o postulantes a
estos programas a nivel nacional.

A continuacion en la Tabla 29 se presenta un resumen de la validez interna y externa de
cada evaluacion ex - post.
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Tabla 29. Resumen de validez interna y externa para cada evaluacion ex — post

Evaluacion ex - post

Validez interna

Validez externa

Implicancias

PDA como programa
consolidado

Programa de gestion de
episodios criticos

Razonable, si factores
exdgenos no
observables tienen
efecto acotado

Bastante razonable, por
los datos disponibles y

No

No

Posibilidad de sesgo en
impacto estimado.

No se pueden extrapolar
los resultados a
ciudades no incluidas en
la muestra

Escasa posibilidad de
$esgo en impacto

estimado.

No se pueden extrapolar
los resultados a otras
ciudades

metodologia aplicada

Programa de recambio
de calefactores

Si, por los datos
disponibles y
metodologia aplicada

Si, para los hogares
beneficiados en Temuco
y Padre Las Casas

Insesgadez de impacto
estimado.

No se pueden extrapolar
los resultados a nivel
nacional

Programa de
aislamiento térmico

Si, por los datos
disponibles y
metodologia aplicada

Si, para los hogares
beneficiados en Temuco
y Padre Las Casas

Insesgadez de impacto
estimado.

No se pueden extrapolar
los resultados a nivel
nacional

Fuente: Elaboracion propia

7.5 DESARROLLO DE CUESTIONARIOS Y PROTOCOLOS ASOCIADOS A
LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

7.5.1 DESARROLLO DE CUESTIONARIO

Para la evaluacion ex — post de los programas de recambio de calefactores y aislamiento
térmico de viviendas se necesita levantar datos primarios de los niveles de consumo de lefia
y otros energéticos para calefaccion, asi como también, las caracteristicas de los hogares
que han sido beneficiados por alguno de estos programas en Temuco y Padre Las Casas,
tanto para el periodo anterior como posterior al que se asignd el beneficio. Ademas, se
necesitan estos mismos datos en hogares que no fueron beneficiados por estos programas y
que seran utilizados como grupo de control.

Cabe destacar que el levantamiento de algunos datos que ocurrieron previo al tratamiento
(de forma retrospectiva) requiere confiar en la memoria de los encuestados para conseguir
la informacion y asumir que sera de igual calidad que aquella informacidn obtenida sobre la
situacion actual. Aun cuando este supuesto puede ser discutible, no hay otra alternativa,
considerando que se ha decidido evaluar el impacto de estos programas después de la
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asignacion de beneficios y sin contar con una linea base que incluyera todas las variables
relevantes.

L) Y

Aun cuando solo se requiere el consumo de lefia y otros energéticos antes y después de
participar en el programa de recambio de calefactores o aislamiento térmico para estimar el
impacto de cualquiera de estos programas con una metodologia de diferencias en
diferencias, si se dispone de mas caracteristicas relevantes que expliquen el consumo de
lefia y otros energéticos es posible reducir los errores estandares y precisar los tests de
hipdtesis asociados al impacto del programa. Ademas, disponer de este tipo de
caracteristicas también permiten utilizar una metodologia no experimental de matching con
diferencias en diferencias para contrastar los resultados.

En consecuencia, se generd una propuesta de cuestionario inicial la cual fue mejorada a
través de un proceso iterativo con la contraparte técnica para incorporar algunos aspectos
adicionales que se consideraron relevantes. Asi, el cuestionario definitivo incluye
informacion de linea base (definida para el afio 2015) y la ronda de seguimiento (afio 2017),
conteniendo modulos referentes a: 1) Direccion; 2) Identificacion de encuestado; 3)
Identificacion del encuestador; 4) Datos de calefaccion del afio 2017; 5) Datos de
calefaccion del afio 2015; 6) Beneficios de programas gubernamentales; 7) Nivel de
conocimiento de la problematica ambiental en la zona; 8) Caracteristicas del uso de lefia
para calefaccion; 9) Caracteristicas de la vivienda; y 10) Caracteristicas socioeconémicas.
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Flgura 48. Cuestionario para levantamiento de informacion (pagina 1 de 2)

UNIVERSIDAD DE CONCEPCION

ENCUESTA CONSUMO DE COMBUSTIBLES PARA

CALEFACCION EN EL SECTOR RESIDENCIAL Folio N*:
CALLE Ne COMUNA
POBLACION O VILLA TELEFONO
IDENTIFICACION DEL ENCUESTADO IDENTIFICACION DEL ENCUESTADOR

ROL QUE CUMPLE EN LA FAMILIA NOMBRE

El 1.Jefe de hogar 3.Hijo (a) 5.Abuelo (a)

[:] 2.Duefia de casa B 4.E1i1plcadz| (0) 6.0tro FECHA EE] D:] 2017

DIA MES

1.1 CALEFACCION EN EL ANO 2017 (Si posee mas de un equipo marque mas de una alternativa)
___ TIPO DE EQUIPO ANTIGUEDAD CONSUMO ANUAL GASTO ANUAL
| |1. Cocina de fierro _aflos (m’__/otra unidad: ) $

| |2 Chimenea __afios (m’__/otra unidad: ) $

| |3. Comb.lenta doble camara __aifios (m‘j_ otra unidad: ) §

| 14, Comb. lenta cdmara simple ___ afios (m’__/otra unidad: ) §

| |5. Salamandra ___aflos __/(m’__/otra unidad: ) S

| _16. Estufa de lata __afos (m®_/otra unidad: ) $

| 17. Pellet ___afos (kg_ /otra unidad: ) S

| |8 Gas ___ afios o (kg /otra unidad: ) $

9. Parafina ___afos (litro__/otra unidad: ) $
10. Otro 1: _afios _/ unidad: S
[]11. Otro2: ~ ailos ~/ unidad: .3

1.2 CALEFACCION EN EL ANO 2015 (Si poseia mas de un equipo marque mas de una alternativa)

___ TIPO DE EQUIPO ANTIGUEDAD CONSUMO ANUAL GASTO ANUAL
|| 1. Cocina de fierro ___afos (m"_ otra unidad: ) $
| 12. Chimenea ___afos (m® __/otra unidad: ) $
| _13. Comb.lenta doble camara __afios (m® _/otra unidad: ) S
L_14. Comb. lenta camara simple ___ afos (m®_/otra unidad: ) 78
5. Salamandra ___ aifios (m’  /otra unidad: )
— 6. Estufa de lata ___afos (m‘;i otra unidad: ) §
7. Pellet __aifios (kg /otra unidad: ) $
18, Gas ___aiflos (kg__/otra unidad: B 'S
| _19. Parafina ___aios (litro__/otra unidad: ) $
|| 10 Otro 1: __ aiios unidad: S
. Otro 2: __afos unidad: S

1.3 BENEFICIOS RECIBIDOS DEL GOBIERNO
1.3.1.a) Ha recibido un subsidio de reacondicionamiento térmico? |:| 1.Si D 2No 1.3.1.b) Afio _

1.3.2.a) (Ha recibido un subsidio de recambio de calefactores? D 1.Si I:] 2No 1.3.2.b) Aio
1.3.3) (Qué tipo de calefactor nuevo escogio ? (solo si recibio el subsidio de recambio de calefactor)

D 1.Estufa a pellet D 2.Estufa a parafina D 3. Estufa a gas I:I 4. Estufa a lefa certificada

1.4 CONOCIMIENTO DE LA PROBLEMATICA AMBIENTAL EN TEMUCO Y PADRE LAS CASAS

1.4.1) ;Conoce ¢l Plan de Descontaminacion Ambiental? 1.4.2) (Conocia el afio 2015 este Plan ?

Chisi Clawoe Chsi [Chxo

1.4.3) (Percibe usted alguin efecto negativo asociado al uso de lefia? (puede marcar mas de una opcién)
2017 2015 2017 2015

1.Contaminacion dentro del hogar 4.Enfermedades respiratorias
2.Contaminacion en la comuna 5.Ninguno

3.Problemas con el almacenamiento 6.0tro:

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 49. Cuestionario para levantamiento de informacion (pagina 2 de 2)

2.1) La lefia que usted regularmente utiliza esta

2. CARACTERISTICAS DEL USO DE LENA PARA CALEFACCION

2.3) La lefna que usted regularmente adquiere de donde proviene (porcentaje)

2.2) ;Cuanto tiempo seca la lefia después de comprarla ?

Afo 2017 Afio 2015 Afio 2017 aflo_/mes_ /dia__
1.Seca 1.Seca Afio 2015 ano  /mes  /dia
2.Semi —huimeda 2.Semi —~huimeda

3.Humeda 3.Humeda

4. No sabe |:| 4. No sabe

1. Vendedor ambulante (camion o camioneta) Afio 2017 % Afio 2015 %
2. Vendedor de lefa certificada Afio 2017 % Aifio 2015 %
3. Productor del bosque o campo Aifio 2017 % Afo 2015 %
4. Negocio o almacén establecido Ao 2017 % Afio 2015 %
5. Otra forma: Afio 2017 % Afio 2015 %

3. CARACTERISTICAS DE LA VIVIENDA
3.1) Estado del calefactor mas utilizado en su hogar

3.2) N° de habitaciones afio 2017

Aifio 2017 Ano 2015 3.3) N° de habitaciones afo 2013
1.Bueno 1.Bueno 34 Mat.erial predominante en el piso de la
2.Regular 2 Regular vivienda:
3.Malo 3.Malo 1.Radier revestido (parquet, ceramica, tabla)
N . . - N 2.Radier no revestido (cemento)
3.5) (Afo en que fue construida la vivienda? 3.Tabla o parquet sobre vigas
. e . . 4.Madera o pastelones sobre la tierra
3.6) Sino sabe afio  fue después del 20077 []1.8i []2.No S Pl o s
3.7) (Fue construida a través del SERVIU? J1.si [J2No

3.8) ¢ Cuantos metros cuadrados construidos tiene su vivienda? Afio 2017 m*  Afio 2015 m
3.9) Percepcion del confort térmico en la vivienda: 3.10) Tipo de vivienda que posee
Afio 2017 Afio 2015
1.Bueno 1.Bueno 1. Casa aislada 4. Departamento
2.Regular 2.Regular 2. Casa pareada 5. Mediagua
3.Malo 3.Malo 3. Casa en fila 6. No sabe
4. CARACTERISTICAS SOCIECONOMICAS
4.1) ;Cuantas personas viven en su hogar? Afio 2017 Ao 2015
4.2) (Cuantas personas mayores de 60 afios viven en su hogar? Afio 2017 Afio 2015
4.3) ;Cuantas personas menores de 15 afios viven en su hogar? Afo 2017 Aifio 2015 -
4.4) Afios de escolaridad de jefe de hogar Afio 2017 Afio 2015

4.5) Sumando ¢l ingreso que perciben todas las personas en el hogar, ;Cual el ingreso promedio liquido men-
sual, incluyendo pensiones, subsidios monetarios, montepio, otros? (mostrar tarjeta )

V_W_X Y Z Al_A2_ A3 A4 AS5_A6__A7__A8__A9__Al0__All__Al2__ Sinrespuesta__

4.6) Si no sabe o no responde 4.5) por favor clasifique el nivel socioeconémico de su hogar
(marcar el nivel que se aproxime mas a su ingreso total familiar en millones de pesos)

Afio 2017: AB ($4.3)Cla_ (S2.1)CIb_($1.3)C2  ($0.8)C3_ (30.5)D ($0.3) E_ ($0.2) Sin respuesta__
Afio 2015: AB_ (84.3)Cla_ ($2.1) C1b_ ($1.3)C2_ (80.8) C3_ ($0.5)D_ ($0.3)E_ ($0.2) Sin respuesta__

4.7) Si no sabe o no responde a 4.6) el encuestador debe definir el nivel socioeconémico de 1 hogar de acuerdo a
su percepeion: Alto_ Medioalto_  Medio_  Mediobajo_ Bajo_ Muy bajo__

2

iMuchas gracias por su colaboracion!

Fuente: Elaboracion propia
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7.5.2 PROTOCOLO DE LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

Los beneficiarios a encuestar de cada programa fueron seleccionados de forma aleatoria a
partir de los listados oficiales (utilizando reemplazo si los hogares no querian acceder a
contestar la encuesta). Las encuestas para los hogares utilizados como controles fueron
escogidos con un algoritmo aleatorio sistemético (se encuestd a un hogar vecino que
estuvieraa 1, 3, 5, 6 mas casas adyacentes a un hogar beneficiado que contesto la encuesta),
esto con el fin de asegurar que los hogares y materialidad de las viviendas tuviesen
caracteristicas similares al hogar beneficiado.

El cuestionario fue aplicado de forma presencial en terreno en la respectiva direccion
reportada en los registros oficiales de los postulantes beneficiados, y en los hogares vecinos
seleccionados como grupo de control que tuvieron disponibilidad para contestar la encuesta
el mismo dia en el cual se levant6 la informacion para el hogar beneficiario. La aplicacion
de la encuesta en terreno fue realizada mediante cuestionarios impresos en papel, cuyas
respuestas fueron posteriormente digitadas de forma electrénica.

Respecto al trabajo de campo se realizd una planificacion inicial para levantar la
informacién los fines de semana durante un periodo aproximado de dos a tres meses, para
lo cual la jefa de terreno desarrollé estrategias para contratar y capacitar a los
encuestadores, planificacion del trabajo en terreno, y una propuesta para implementar
mecanismos de supervision para asegurar la veracidad de la informacién levantada durante
el proceso. Ademas, para asegurar y estandarizar la calidad de la informacion levantada se
generé un manual del encuestador que detalla y explica cada una de las secciones de la
encuesta, este manual fue entregado a cada encuestador para que lo estudiaran de forma
previa a la capacitacion.

7.6 APLICACION DEL CUESTIONARIO DE ACUERDO A LOS
PROCEDIMIENTOS Y REQUERIMIENTOS PREVIAMENTE DEFINIDOS

7.6.1 RECLUTAMIENTO Y SELECCION DE ENCUESTADORES

Considerando las condiciones climaticas y estacionalidad del proceso de levantamiento de
informacion del presente estudio, el reclutamiento de encuestadores para la realizacion de
las encuestas a nivel residencial estuvo orientado a contratar personas con titulo profesional
que tuvieran vehiculo y residencia permanente en las comunas Temuco o Padre las Casas.
Para ello, se publicé un anuncio en portales web para ofertar empleos (yapo.cl y
chiletrabajos.cl) entre los dias 31 de abril y 7 de mayo, se recibieron aproximadamente 70
Curriculum Vitae.

Del total de los postulantes se seleccionaron siete candidatos con perfiles de formacion
universitaria adecuada para aplicar el instrumento (asistentes sociales, antropologas,
profesoras y un ingeniero) y se les citd para una reunion informativa y de capacitacién a
realizarse en una sala de reuniones de la ciudad de Temuco para el dia jueves 18 de mayo
de 2017 a las 12:30 hrs.
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7.6.2 CAPACITACION DE LOS ENCUESTADORES

La capacitacion sobre la aplicacion de la encuesta fue dirigida por el Jefe de Proyecto y
junto con las instrucciones verbales se les entregd a cada uno de los encuestadores; una
carpeta, su respectiva credencial, encuestas, lapices, los controles para supervision, las
tarjetas de ingreso y de tipo de calefactores para que las personas pudieran responder con
mayor facilidad algunas preguntas.

El manual del encuestador se envid via electrénica previamente y se repasaron sus
contenidos durante la capacitacion. Este manual corresponde a un documento explicativo
de la encuesta y las funciones del encuestador, el cual fue elaborado para complementar la
capacitacion y como una medida de aseguramiento de la calidad de la informacién
recopilada.

Adicionalmente, a cada encuestador se le entregd el material correspondiente y direcciones
con el fin de ir entrenandolos y que fueran conociendo los sectores a encuestar.

En la parte final de la capacitacion se realizaron ejercicios y juegos de roles para
ejemplificar el tipo de respuestas y dificultades con las cuales se podian encontrar al
levantar la informacion.

7.6.3 PRUEBAPILOTO DEL CUESTIONARIO

El fin de semana posterior a la capacitacion se realizd6 un piloto de aplicacion del
instrumento en terreno (entre los dias 18 de mayo y 22 de mayo de 2017), para entrenar a
los encuestadores en un contexto real y chequear posibles problemas que pudieran surgir
con la encuesta orientada al sector residencial. Lo anterior, apuntd principalmente a evaluar
los tiempos de aplicacidon, los contenidos y la comprension de la encuesta, y ademas, la
recepcion y percepcion del instrumento por parte de las personas encuestadas. Como
resultado de la aplicacién de la encuesta piloto se observo que en general esta fue recibida
favorablemente por los hogares seleccionados, incluso en lo relativo a algunas preguntas
que normalmente son sensibles como el nivel de ingreso del grupo familiar.

Luego, el dia lunes 22 de mayo se les solicitdé a los encuestadores reunirse con el
Supervisor de Terreno, quien tuvo como misiones principales controlar las encuestas
realizadas, chequear la consistencia légica de las encuestas recibidas, asi como también,
recibir y entregar nuevas encuestas y materiales para la siguiente campafia o0 ronda de
levantamiento de informacion.

Los encuestadores capacitados que cumplieron perfectamente con las expectativas del
piloto, fueron cinco personas y realizaron 52 encuestas en total. De estas 28 encuestas
fueron aplicadas a direcciones en las cuales se sabia que existian subsidio a calefactores y
24 para subsidio de aislacion.
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7.6.4 CRONOGRAMA DE LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

Después de la campaiia piloto algunos encuestadores solicitaron autorizacion para poder
encuestar también durante la semana (ya que inicialmente se les habia sefialado que lo
hicieran solo los dias viernes, sdbados y domingos).

También, se planificé el resto de las campafias de forma semanal partiendo el dia jueves y
terminando con la entrega de las encuestas realizadas el dia miércoles de cada semana. Sin
embargo, el cronograma real se vio afectado particularmente en junio y julio por muy
desfavorables condiciones climaticas como lluvias y fuerte viento.

Tabla 34. Cronograma de campanias para levantamiento de encuestas

Campafia Fechas
1 25 de mayo al 31 de mayo
2 1 de junio al 7 de junio
3 8 de junio al 14 de junio
4 15 de junio al 28 de junio
5
6

29 de junio al 12 de julio

13 de julio al 2 de agosto
Fuente: Elaboracion propia

El Supervisor de Terreno fue el encargado de entregar el material requerido para el
levantamiento de informacion, recepcionar e inspeccionar la consistencia l6gica de las
encuestas, y posteriormente, enviarlas por correo desde Temuco a la Jefa de Terreno en
Concepcion.

La Jefa de Terreno revisaba y chequeaba nuevamente la informacion contrastando algunos
datos clave de las respuestas generadas en las encuestas con el listado de beneficiados de
los programas para validar la calidad de la informacion generada en este estudio. El
resultado de la validacién de las encuestas con los registros oficiales fue bastante Util, ya
que en casi la totalidad de los casos las encuestas reportaban correctamente el tipo de
programa (cabe sefialar que los encuestadores desconocian el tipo de programa del cual
habia sido beneficiado el hogar encuestado). En casos muy puntuales algunos hogares
declararon que no habian sido beneficiados por un programa, posiblemente por falta de
conocimiento u olvido, en esta situacion se corrigid la encuesta reemplazando el dato
erréneo por la informacién oficial.

7.6.5 PROBLEMAS ASOCIADOS AL LEVANTAMIENTO DE INFORMACION
En general, la aceptacion de los hogares para responder la encuesta fue favorable pero hubo
casos en los cuales los encuestadores sefialaron que en algunas viviendas de las direcciones

asignadas se habian negado a contestar, pero esto es bastante normal en este tipo de
levantamiento de informacion.
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Otro problema detectado es que en las bases de datos proporcionadas por el MMA algunas
de las direcciones de las viviendas tenian el nombre de la calle o pasaje pero no la
numeracion de la vivienda, lo cual impidio asignar estas direcciones a los encuestadores.

L) Y

Finalmente, durante el piloto un problema sefialado por ciertos encuestadores fue que
algunas direcciones asignadas no podian ser encontradas. Esto se explica porque muchas de
las direcciones solo poseen la calle o pasaje y su numeracion, pero no esta especificado el
sector, poblacion o villa, lo cual les impidid identificar esas viviendas. En la capacitacion se
les explicd que las direcciones debian ser chequeadas por Google Maps antes de hacer los
recorridos programados por ellos para cubrir los sectores asignados, para facilitar y reducir
los tiempos de desplazamiento. De todas formas se volvié a explicar este procedimiento en
el contacto continuo que se tuvo con los encuestadores, y ademas, esas direcciones fueron
reasignadas a otros encuestadores, ya que sus conocimientos de ciertos sectores de la
ciudad podrian facilitar la identificacion de estas viviendas.

Como aun persistian los problemas con algunas direcciones, el equipo de trabajo volvié a
chequear las direcciones en Google Maps, determinando que el problema estaba
relacionado con la falta de actualizacion de algunas calles y barrios nuevos en este
software. Por lo cual, se procedid a revisar la ubicacion de las calles y viviendas con un
plano digital con alto nivel de detalle y actualizado obtenido en la municipalidad de
Temuco.

7.6.6 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION REQUERIDA

A partir de las diferentes campafias realizadas durante los meses de mayo, junio y julio se
pudo cumplir con la meta comprometida de obtener informacion de al menos 130 encuestas
con beneficiarios de aislacion (efectivamente se encuestaron 131 hogares), 130 encuestas
con beneficiarios de calefactores y 130 encuestas con controles, estos ultimos fueron
seleccionados de forma aleatoria sistematica y por su disposicién a contestar la encuesta.
Sin embargo, se debe aclarar que algunas viviendas que fueron seleccionadas por tener un
tipo de beneficio también fueron beneficiados con otro programa, ya sea en el mismo
periodo de analisis (2015 a 2017) o en afios previos, por lo cual aun cuando fueron
inicialmente seleccionadas 130 encuestas con beneficiarios de cada tipo de programa, en la
realidad existe un subconjunto de encuestas que tienen ambos tipos de beneficios. Esta
situacion no es un problema ya que incluso tener datos de ese tipo de viviendas puede
ayudar a determinar el efecto conjunto de ambos programas. En el caso de los controles, se
debe mencionar que como muchos hogares ya habia sido beneficiados con algin programa
en la zona de estudio, no todos los hogares seleccionados con el procedimiento aleatorio
cumplian con el requisito de no ser beneficiario en el periodo de analisis. De todas formas
luego de eliminar esos casos se logro alcanzar el nimero de 130 encuestas de controles tal
como se habia comprometido. El detalle del levantamiento se puede apreciar en la Tabla
29.

163



2E
[l UdeC-

Instituto de Investigaci

Tabla 29. Detalle de levantamiento encuestas segun tipo

Campaiia Campafia Campafia Campafia Campafia Campariia
Piloto N°1 N° 2 N° 3 N° 4 N°5 N° 6 Total

Aislacién 24 33 16 26 19 12 1 131
Calefactores 28 30 27 11 0 19 15 130
Controles 0 0 5 32 13 29 51 130
Total 52 63 48 69 32 60 67 391

Fuente: Elaboracion propia

7.7 APLICACIO}N DE LA METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA
EVALUACION EX - POST

7.7.1 EVALUACION EX - POST DE PDA COMO PROGRAMA CONSOLIDADO

En el caso de la evaluacion ex - post del PDA como un programa consolidado se busca
demostrar que el nivel de concentraciones con periodicidad mensual ha disminuido
producto de la aplicacion de este instrumento de gestion ambiental. Se utiliza una
periodicidad mensual ya que de esta forma se puede obtener variabilidad suficiente para la
variable de resultado y relacionarla con la fecha de implementacion del PDA para las
ciudades bajo tratamiento, incluyendo variables de control meteoroldgicas y estacionalidad
mensual, tanto para las ciudades bajo tratamiento como con las ciudades utilizadas como
grupo de control. ElI grupo de control se construye a partir de mediciones de
concentraciones de material particulado en las estaciones de monitoreo en las cuales no se
ha implementado un PDA (Valdivia), y también, en las cuales la implementacion del PDA
fue en una fecha diferente a la fecha en la cual se implementd el PDA de Temuco y Padre
Las Casas (Rancagua, San Fernando, Rengo, Coyhaique y Osorno).

Asi, se puede utilizar la técnica de diferencias en diferencias para determinar el impacto de
la implementacion de un PDA sobre las concentraciones para testear la hipétesis planteada.
Cabe sefalar, que esta estrategia de identificacion se puede realizar porque en Chile se han
implementado diversos PDA para poder reducir los niveles de contaminacion en zonas
especificas que han sido declaradas como saturadas.
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Tabla 30. Resumen de aspectos relacionados con la evaluacion ex - post del PDA como
programa consolidado

Variable de . Estrategia de Supuestos
Tratamiento . e Grupos de control .
resultado identificacién asociados
Nivel de Entrada en Método de Comunas con Se asume que los
concentraciones de vigencia de PDA  diferencias en caracteristicas factores no
MP1, con diferencias geogréficas y observables a nivel
periodicidad meteoroldgicas comunal
mensual similares que no han permanecen
implementado adn constantes en el
un PDA o lo tiempo y que los

implementaron en un factores no

periodo diferente al  observables entre el

PDA de Temucoy  grupo de tratamiento

Padre Las Casas y control siguen
tendencias similares
a través del tiempo

Fuente: Elaboracion propia
Descripcion de datos

La base de datos de panel con periodicidad mensual para la evaluacion de este programa se
basa en informacion secundaria obtenida del SINCA para mediciones de MPyo y variables
meteoroldgicas en siete comunas del centro - sur de Chile con problemas de contaminacion
por uso de lefia para combustion residencial, también incluye dos variables dummies que
reflejan la implementacion de un PDA o un PDA especifico para MP2 5, una variable que
indica el nimero de meses desde la aplicacion del PDA, y ademas, una variable que indica
el mes para construir variables dummies que permitan controlar por estacionalidad mensual.
El periodo de tiempo comprende desde el mes de febrero del afio 2009 hasta el mes de
marzo del afio 2017.

La Tabla 31 presenta la estadistica descriptiva de las variables disponibles en la base de
datos. Se observa que algunas variables como las concentraciones mensuales de MP1y,
temperaturas, viento y precipitaciones, no estan disponibles para todo el periodo analizado
en todas las comunas. Sin embargo, el mayor problema surge con los datos para la variable
de precipitaciones que solo cuenta con 161 observaciones de un total de 686. Mientras que
las variables asociadas al mes y a la implementaciéon de un PDA o un PDA solo para MP2s
estan disponibles para todo el periodo de interés.
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Tabla 31. Estadistica descriptiva base de datos para evaluacién ex - post de PDA como
programa consolidado

L)

Variable Observaciones Promedio  Desv. Est. Minimo Méaximo
mp10 660 59,5164 35,9016 55378  252,7420
temperatura 654 12,7012 4,7783 1,8219 26,2480
precipitaciones 161 0,1027 0,2653 0,0000 2,7218
viento 632 1,8224 0,7852 0,3679 16,0208
mes 686 6,4184 3,4664 1,0000 12,0000
pda 686 0,3601 0,4804 0,0000 1,0000
pdamp25 686 0,2653 0,4418 0,0000 1,0000
meses desde pda 686 5,3834 11,4856 0,0000 47,0000

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 50 representa las concentraciones promedio de MP1o por comuna, apreciandose
que la ciudad de Temuco posee niveles similares a la ciudad de Valdivia que es utilizada
como control dado que no tiene un PDA implementado en el periodo analizado. Las
comunas con mayores niveles promedio de contaminacion son Coyhaique y Rancagua.

Figura 50. Concentraciones promedio de MP1o por comuna (febrero de 2009 - marzo

de 2017)
=97 85 77.9
%so . §
65,3
= 70 ' 59,5
= 60 523 52.4
5 50 465 4338
£
= 40
S
g 30
g 20
£ 10
[
0
2 2 o = o = = =
= 2 £ 5 2 2 = =
= g 2 s o g = =
T = S £ = 5 =
3 R o
S
(7.0

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 51 representa las temperaturas promedio por comuna, en este caso nuevamente
existe una gran similitud en las temperaturas de Temuco y Valdivia. Obviamente, las
comunas localizadas maés al norte tienen temperaturas mas altas porque los datos también
incluyen los meses de verano.
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Figura 51. Temperaturas promedio por comuna (febrero de 2009 - marzo de 2017)
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Fuente: Elaboracion propia

La Figura 52 muestra la velocidad del viento promedio por comuna, en este caso existe una
similitud en los datos de Temuco, Osorno y Rancagua, y ademas, no se observa una gran

heterogeneidad entre comunas.

Figura 52. Velocidad del viento promedio por comuna (febrero de 2009 - marzo de

2017)
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Fuente: Elaboracion propia
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L) Y

Resultados

El método diferencias en diferencias implementado con una regresion de datos de panel con
efecto fijo estima el efecto promedio en las concentraciones mensuales de MPio Si se
implementa un PDA (independiente del contaminante regulado ya sea MP1g 0 MP25) 0 un
PDA solo para MP2 s, eliminando factores no observables que permanecen constantes entre
comunas Yy efectos no observables individuales a nivel comunal. Asi, el método permite
estimar el efecto promedio del tratamiento.

Para evaluar la robustez de los resultados se estimaron siete especificaciones. La primera
especificacion solo incluye la implementacion de un PDA (sin distinguir el contaminante
regulado, ya sea para MP1g 0 MP255), la segunda especificacién ademas incluye una variable
para la implementacion de un PDA solo para MPp, la tercera especificacion incluye las
variables anteriores y controla por temperatura, la cuarta especificacion incluye las
variables anteriores y controla por viento, la quinta especificacion incluye las variables
anteriores y controla por estacionalidad mensual, la sexta especificacion incluye como
control la variable de concentracion de MP1o del mes anterior, y la séptima especificacion
incluye como variable de control adicional el nmero de meses desde que se implementd el
PDA.

En los resultados de la Tabla 32 se observa que la variable asociada a la implementacion de
un PDA (independiente del contaminante regulado ya sea MPip 0 MP25) es
estadisticamente significativa en tres especificaciones que no incluyen aquellas con mas
variables de control e incluso tienen el signo contrario al esperado. Sin embargo, los
resultados muestran que la implementacion de un PDA para MP2;5 si tiene un impacto
negativo y significativo, siendo robusto en las especificaciones que incluyen la variable
dependiente rezagada, pero su impacto es acotado ya que a pesar de los grandes recursos
involucrados en la implementacion de este tipo de instrumento de gestion ambiental solo
reduce las concentraciones promedio mensuales de MPio entre 1,23 y 3,83 ng/m®
dependiendo del numero de variables de control incluidas en cada especificacién, lo cual
equivale aproximadamente a una reduccién de entre un 2% y 5% de las concentraciones
promedio en las comunas incluidas en la base de datos. En el modelo con mas variables de
control la reduccion es de 2,53 pug/m*® de MP1o como promedio mensual mientras que la
estimacion del AGIES de Temuco y Padre Las Casas asumia una reduccion de 8,8 pg/m?®.
Cabe sefialar que el impacto estimado corresponde a los primeros afios de funcionamiento
del PDA, ya que los planes fueron implementados a partir del afio 2013 y 2015 mientras
que los datos utilizados solo abarcan hasta el afio 2017. Por otra parte, el impacto de las
variables meteoroldgicas de temperaturas y viento no es robusto a las diversas
especificaciones. También, pareciera ser relevante la inclusion del nivel de concentraciones
de MP1o del mes previo. Finalmente, se observa una marcada estacionalidad mensual de las
concentraciones entre los meses de otofio e invierno.

Los resultados anteriores muestran que la implementacion de un PDA en una zona saturada

aunque reduce las concentraciones promedio, no ha sido suficientemente efectiva en su
disefio o ejecucién para generar una caida importante en el nivel de contaminacion. Esto
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también refuerza la idea de mejorar los supuestos de las evaluaciones ex - ante (Analisis
General del Impacto Econémico y Social) que parecieran ser demasiado optimistas en la
efectividad de las medidas incluidas en los PDA (como por ejemplo en el aislamiento
térmico de viviendas existentes, tal como se demostrard en las siguientes secciones). Un
resumen de los principales resultados obtenidos y cuadro comparativo con las estimaciones
ex — ante utilizadas en el AGIES se presentan en la Tabla 33.
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Tabla 32. Resultados de evaluacion ex - post PDA como programa consolidado sobre

las emisiones de MP1o

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6 Modelo 7
pda -1,437 9,007 ™ 7,804 ** 6,979 -0,248 0,554 0,472
[2,388] [1,075] [1,595] [1,844] [1,965] [1,201] [1,410]

pdamp25 -1152 ™ -4,685 -4,561 -4,694 -2,325 *© -2,527
[1,075] [2,931] [2,902] [2,441] [0,869] [0,652]
temperatura -4,695 * -5,074 1,936 0,824 0,808
[1,517] [1,417] [1,802] [1,111] [1,169]
viento 1,472 3,712 -4,5 -4,511
[5,472] [3,347] [3,183] [3,192]
febrero 3,732 0,362 0,342
[2,636] [1,684] [1,672]
marzo 1554 *~ 7,058 7,007
[5,759] [2,969] [3,136]

abril 47,22 29,03 ™ 28,94 ™
[11,82] [4,136] [4,160]

mayo 7714 42,73 4261 ™
[14,96] [4,216] [4,428]

junio 86,68 3569 ™ 3552 *
[15,67] [9,449] [10,11]

julio 91,2 ™ 3741 7 3723 7
[18,52] [7,335] [7,888]
agosto 68,21 ™ 15,79 15,63
[17,19] [7,773] [8,421]
septiembre 4421 5,419 5,285
[14,98] [9,214] [9,685]
octubre 20,69 -3,458 -3,657
[11,21] [7,280] [7,712]
noviembre 8,29 -1,209 -1,265
[7,241] [4,443] [4,665]
diciembre 3,382 0,56 0,537
[3,642] [1,583] [1,668]

mp10 (t-1) 0,551 ™ 0,551 **
[0,0821] [0,0828]
meses desde pda 0,0151
[0,0828]
constante 60,03 59,42 ™ 1171 ™ 1195 ™ -9,598 10,21 10,51
[0,857] [0,679] [18,76] [23,91] [32,70] [23,17] [23,92]
Observaciones 660 660 635 609 609 594 594
R2 0 0,004 0,359 0,388 0,575 0,713 0,713

Fuente: Elaboracion propia. Nota: Errores estandar robustos en los paréntesis. (*) Significativo al 5% y (**)
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Tabla 33. Resumen de resultados de la evaluacion ex - post del PDA como programa

L) Y

consolidado
Resultados ex -
. Impacto estimado Robustez de Valor de impacto Intervalo de ante de AGIES
Tratamiento para Temuco y - - para PDA de
impacto recomendado confianza al 95%
Padre Las Casas Temuco y Padre
Las Casas
Aplicacion de Reduccién de 2,53  Si, cuando se 2,53 pg/m3 [1,23; 3,83] ug/m® Reduccion de 8,8
PDA para Mas pg/m3en el modelo  incluye la variable pg/m? al segundo
con més variables  dependiente afio de
de control rezagada implementacion
del PDA de

Temuco y Padre
Las Casas (Fuente:
MMA, 2014)

Fuente: Elaboracion propia

7.7.2 EVALUACION EX - POST DEL PROGRAMA DE GESTION DE
EPISODIOS CRITICOS

En el caso de la evaluacion ex - post del programa de gestion de episodios criticos se busca
demostrar que el nivel de concentraciones con periodicidad horaria ha disminuido en el
corto plazo debido a la aplicacion de restricciones al uso de calefaccion residencial en dias
de pre-emergencia y emergencia ambiental en las zonas delimitadas y sujetas a prohibicion
en Temuco y Padre Las Casas. Se utiliza una periodicidad horaria ya que las restricciones
inicialmente fueron implementadas desde 17:00 a 23:00 horas, luego desde 17:00 a 0:00
horas, y actualmente, desde 18:00 a 6:00 horas. En consecuencia, se relaciona el nivel de
concentraciones de material particulado con la fecha y hora de restriccion por pre-
emergencia 0 emergencia ambiental, incluyendo variables de control meteoroldgicas, tanto
para las estaciones de monitoreo localizadas en la zona con prohibicion como en la estacion
de monitoreo localizada en la zona sin prohibicion que es utilizada como grupo de control.

Asi, se puede utilizar una técnica de diferencias en diferencias para determinar el impacto
de la implementacion de una restriccion por pre-emergencia 0 emergencia ambiental sobre
las concentraciones para testear la hipotesis planteada. Cabe sefialar, que esta estrategia de
identificacion se puede realizar porque la zona de Temuco y Padre Las Casas fue dividida
en poligonos con y sin prohibicion por razones que no se fundamentan en aspectos
técnicos, y ademas, afortunadamente existen estaciones de monitoreo localizadas en ambas
zonas.
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Tabla 34. Resumen de aspectos relacionados con la evaluacion ex - post del programa
de gestion de episodios criticos

Variable de . Estrategia de Supuestos
Tratamiento . 0 Grupos de control .
resultado identificacién asociados
Nivel de Prohibicion de uso  Método de Estacién de Se asume que los
concentraciones de  de calefaccion diferencias en monitoreo ubicada  factores no
MP10 0 MP25con residencial a lefia diferencias en la zona de Padre  observables a nivel
periodicidad horaria durante episodio Las Casas en la cual de estacion de
critico de pre- no se han realizado  monitoreo
emergencia y prohibiciones permanecen
emergencia asociadas a la constantes en el
gestion de episodios tiempo y que los
criticos factores no
observables entre el
grupo de

tratamiento y
control siguen
tendencias similares
a través del tiempo

Fuente: Elaboracion propia
Descripcion de datos

La base de datos de panel con periodicidad horaria para la evaluacion de este programa se
basa en informacion secundaria obtenida del SINCA para mediciones de concentraciones
de MP1 y MP25, asi como también, variables meteoroldgicas (viento, precipitaciones y
temperatura) en tres estaciones de monitoreo localizadas en Temuco y Padre Las Casas.
Ademas, incluye tres variables dummies que reflejan el anuncio de un dia de episodio
critico (emergencia o pre-emergencia), un dia de emergencia y un dia de pre-emergencia
ambiental, lo anterior para reflejar que es un dia con pronéstico de altas concentraciones de
contaminacion en toda la cuenca de Temuco y Padre Las Casas. También, se incluyen tres
variables dummies que reflejan la prohibicion solo en zona regulada durante un dia de
episodio critico (emergencia o0 pre-emergencia), un dia de emergencia y un dia de pre-
emergencia ambiental. Todas estas variables dummies previamente mencionadas adoptan
un valor igual a uno solo en el horario bajo prohibicion y cero en otro caso. El periodo de
tiempo comprende desde la 1:00 am del dia 22 de Marzo del afio 2012 hasta las 23:00 horas
del dia 21 de Marzo del afio 2017.

La Tabla 35 presenta la estadistica descriptiva de las variables disponibles en la base de
datos. Se observa que las concentraciones horarias de MPi y MP2s no estan
completamente disponibles en todo el periodo pero que el nimero de observaciones de
ambas es relativamente similar, por lo cual se puede estimar el impacto de este programa
para ambos contaminantes. Aunque el promedio de estas concentraciones es 56,8 ng/m®
para MP1o y 38,7 pg/m® para MP2s, sus niveles maximos han alcanzado incluso sobre los
1000 pg/m? en algunas horas del dia.
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Aunque aparentemente las variables meteoroldgicas estan disponibles en un namero
relativamente similar, al desagregar por estacion de monitoreo se concluye que los datos de
temperatura solo estan disponibles en un 23,9% en la estacion utilizada como grupo de
control, mientras que en un 79,5% y 81,1% en las estaciones utilizadas como grupo de
tratamiento. En consecuencia, aun cuando se incluira una especificacion con todas las
variables meteoroldgicas es necesario tener en cuenta que se estard evaluando un periodo
mas corto de tiempo cuando se incluye como control la variable temperatura.

L)

Por otra parte, han existido 4518 horas con anuncio de episodio critico que representa un
3,4% del periodo analizado, 1818 horas con anuncio de emergencia que representa un 1,4%
del periodo analizado y 2700 horas con anuncio de pre - emergencia que representa un
2,1% del periodo analizado. Los porcentajes de datos que representan prohibicion en cada
tipo de episodio corresponde a dos tercios de los porcentajes mencionados en el parrafo
previo ya que existen dos estaciones de monitoreo incluidas en la zona de prohibicion y una
estacion de monitoreo fuera de esa zona.

Tabla 35. Estadistica descriptiva base de datos para evaluacién ex - post del programa
de gestion de episodios criticos

Variable Observaciones Promedio  Desv. Est. Minimo Méaximo
mp10 116011 56,834 80,268 0,900 1101,000
mp25 118843 38,686 71,284 0,100  1000,000
anuncio episodio critico 131469 0,034 0,182 0,000 1,000
anuncio emergencia 131469 0,014 0,117 0,000 1,000
anuncio pre-emergencia 131469 0,021 0,142 0,000 1,000
prohibicion episodio critico 131469 0,023 0,150 0,000 1,000
prohibicion emergencia 131469 0,009 0,096 0,000 1,000
prohibicién pre-emergencia 131469 0,014 0,116 0,000 1,000
viento 100927 1,556 1,222 0,000 14,240
temperatura 80834 11,982 4,982 -6,100 36,808
precipitaciones 96568 0,156 0,948 0,000 46,000

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 53 representa las concentraciones promedio de MP1o y MP2s por estacion de
monitoreo, apreciandose que la estacién de Padre Las Casas que es utilizada como grupo de
control tiene niveles de contaminacion mas elevados que las estaciones bajo la restriccion,
esto se puede explicar por la misma efectividad del programa de gestion de episodios
criticos o bien a caracteristicas particulares de la zona sin prohibicién (por ejemplo, ser un
sector con mayor densidad de casas). Sin embargo, esta diferencia no es tan relevante ya
que el método de diferencias en diferencias solo requiere que los factores no observables
individuales (por ejemplo, la densidad de casas) se mantenga contante a través del tiempo,
lo cual es un supuesto bastante razonable en el periodo bajo analisis.
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Figura 53. Concentraciones promedio de MP1o y MP25 por estacion de monitoreo (22
de marzo de 2012 - 21 de marzo de 2017)
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Fuente: Elaboracion propia

La Figura 54 representa las temperaturas promedio por estacion de monitoreo, en este caso
existe una mayor similitud entre la estacion de Las Encinas que esta bajo prohibicion y
Padre Las Casas Il que es utilizada como control. Pero cabe recordar que existen mucho
menos observaciones validas en el caso de la estacion de Padre Las Casas I, por lo cual la
comparacion debe ser tomada con precaucion.

Figura 54. Temperaturas promedio por estacion de monitoreo (22 de marzo de 2012 -

21 de marzo de 2017)
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Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 55 muestra la velocidad del viento promedio por estacion de monitoreo, en este
caso nuevamente existe una mayor similitud en los datos de las estaciones de monitoreo de
Las Encinas y Padre Las Casas II.

Figura 55. Velocidad del viento promedio por estacién de monitoreo (22 de marzo de
2012 - 21 de marzo de 2017)
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Fuente: Elaboracion propia
La Figura 56 muestra las precipitaciones promedio por estacion de monitoreo, al igual que

en las figuras anteriores también se observa una mayor similitud en los datos de las
estaciones de monitoreo de Las Encinas y Padre Las Casas II.
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Figura 56. Precipitaciones promedio por estacion de monitoreo (22 de marzo de 2012 -
21 de marzo de 2017)
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Fuente: Elaboracion propia
Resultados

El método diferencias en diferencias implementado a través de una regresion de datos de
panel con efecto fijo estima el efecto promedio en las concentraciones horarias de MP1o 0
MP.5 si se aplica una prohibicién por episodio critico (independiente del tipo de episodio
emergencia o0 pre-emergencia), eliminando factores no observables que permanecen
constantes entre estaciones de monitoreo y efectos no observables individuales en cada
estacion de monitoreo. Asi, el método permite estimar el efecto promedio del tratamiento.

Para evaluar la robustez de los resultados se estimaron seis especificaciones de modelos
para cada tipo de contaminante. La primera especificacion solo incluye como variable
explicativa el anuncio y la prohibicion de un episodio critico (emergencia o pre-
emergencia), la segunda especificacion ademés incluye variables dummies para cada hora
del dia, la tercera especificacion incluye las variables anteriores y controla por viento, la
cuarta especificacion incluye las variables anteriores y controla por precipitaciones, la
quinta especificacion incluye las variables anteriores y controla por temperatura, y la sexta
especificacion ademas incluye como control la variable de concentracion de la hora
anterior.

La Tabla 36 muestra los resultados asociados al contaminante MP1o, observandose que la
variable asociada a la prohibicion durante un episodio critico (independiente del tipo de
episodio) es estadisticamente significativa en todas las especificaciones, generando
aproximadamente una reduccion entre 15 y 50 pg/m® de MP1o. Sin embargo, el impacto
estimado es menor en valor absoluto en la especificacion del modelo 5, lo cual se puede
explicar por la inclusion de la variable temperatura que reduce bastante el nimero de
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observaciones. En estos modelos se aprecia un efecto significativo y negativo sobre las
concentraciones durante las horas de la madrugada, y también, un efecto significativo y
positivo durante las horas de la tarde o noche, evidenciando los patrones de uso de lefia
durante el dia. Por otro lado, se aprecia un efecto negativo y significativo de la velocidad
del viento, lo cual es consistente con su capacidad para diluir los contaminantes en el aire,
mientras que la temperatura solo tiene un efecto negativo y significativo en el dltimo
modelo, lo que parece razonable debido a que mayores temperaturas deberian reducir el uso
de lefia. Finalmente, cabe destacar que la Ultima especificacion estimada que incluye un
componente rezagado de la contaminacion horaria es el modelo que tiene el mas alto R?.

L) Y

La Tabla 37 muestra resultados muy similares para todas las variables explicativas pero
asociados al contaminante MP.s. En este caso la variable asociada a la prohibicion durante
un episodio critico (independiente del tipo de episodio) es estadisticamente significativa en
todas las especificaciones, generando aproximadamente una reduccion entre 10 y 40 pg/m?3
de MP,s. Este resultado es bastante razonable relativo a los estimados en la Tabla 36 para
el MP1o ya que en la zona sur de Chile una fraccién muy importante del MP1o es MP25s.

Los resultados anteriores muestran que la implementacion de la prohibicion por episodio
critico es efectiva para reducir la contaminacion en el corto plazo, lo cual concuerda con los
bajos niveles de incumplimiento de esta regulacion. Esto también refuerza la idea de
ampliar esta medida del PDA de Temuco y Padre Las Casas en otras zonas del pais con
problematicas similares.
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Tabla 36. Resultados de evaluacion ex - post de prohibicion por episodio critico de
programa GEC sobre las concentraciones horarias de MP1o

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6
anuncio episodio critico 1505 ™ 139.2 ™ 1003 ™ 1102 ™ 71.48 ™ 37.02 ™
[3.556-08] [1.960] [0.391] [2.852] [5.632] [1.251]
prohibicién episodio critico -49.27 7 -49.25 ™ 2749 -38.94 ™ -15.23 © -30.87
[1.361] [1.420] [1.392] [1.798] [3.067] [1.814]
hora 01:00 -1357 ™ -13.33 ™ -1393 ™ -1557 ™ -5.042
[1.127] [0.237] [0.952] [1.273] [0.252]
hora 02:00 -25.13 ™ -23.74 ™ -2482 -28.20 ™ -6.426
[2.231] [0.868] [1.754] [2.722] [1.720]
hora 03:00 -3434 ™ -3351 ™ -35.31 -39.79 ™ -6.981 ~
[1.936] [2.098] [2.242] [3.098] [0.971]
hora 04:00 4120 ™ -4053 ™ 4274 -4857 ™ -6.365 °
[2.218] [2.705] [2.870] [4.000] [0.941]
hora 05:00 -4453 ™ 4425 ™ 4734 5451 ™ -5.106 ~
[2.100] [3.559] [3.226] [4.773] [0.874]
hora 06:00 -3343 -3451 -39.77 7 -48.89 0.744
[4.109] [5.880] [4.056] [6.016] [1.072]
hora 07:00 -2542 -24.87 -30.44 © -38.24 © 7.496 ™
[5.489] [6.653] [3.907] [5.754] [0.543]
hora 08:00 -19.12 -1451 -19.88 ~ -23.72 * 10.89 ™
[5.104] [6.322] [3.600] [5.488] [0.533]
hora 09:00 -18.94 -9.726 -15.18 © -13.21 7876 ©
[4.712] [5.159] [3.514] [5.337] [1.003]
hora 10:00 -21.92 -8.708 -13.87 -5.541 6.897 ~
[4.710] [3.969] [3.876] [5.160] [1.335]
hora 11:00 -2494 -8.722 -14.25 0.301 7.348
[4.398] [3.536] [3.420] [4.012] [0.858]
hora 12:00 -2831 -9.377 -14.88 4,783 8.588 ™
[4.311] [2.732] [3.839] [3.501] [0.674]
hora 13:00 -30.82 © -9.722 -15.31 8.313 10.19 ™
[4.626] [2.588] [4.168] [3.133] [0.401]
hora 14:00 -31.28 *© -9.006 -14.82 11.13 1243 ™
[5.074] [2.701] [4.299] [3.026] [0.330]
hora 15:00 -29.48 * -5.269 -11.38 1473 ~ 15.69 ™
[5.677] [3.046] [4.230] [3.117] [0.483]
hora 16:00 -24.83 0.107 -6.283 1762 ° 17.96 ™
[6.725] [3.994] [4.040] [3.793] [0.556]
hora 17:00 -15.63 8.202 0.440 19.63 ° 2275 ™
[7.554] [6.708] [3.909] [4.330] [1.038]
hora 18:00 -3.086 16.58 10.10 2387 29.84 ™
[8.958] [8.904] [3.855] [3.167] [2.985]
hora 19:00 12.65 26.75 21.57 2959 2819 ™
[10.19] [9.059] [5.374] [3.554] [1.891]
hora 20:00 20.82 30.39 26.19 30.93 22.09 ™
[10.19] [8.820] [6.235] [4.384] [0.583]
hora 21:00 23.30 29.99 2543 27.94 ™ 16.92 ™
[8.497] [7.447] [4.106] [2.480] [0.460]
hora 22:00 17.24 20.51 17.70 ~© 19.35 ~ 9.898 ~
[5.829] [5.163] [3.180] [1.978] [1.240]
hora 23:00 11.40 1256 © 1143 1201 ™ 7220 ©
[2.944] [2.397] [1.809] [0.950] [0.912]
viento -19.59 ™ -19.71 7 -1590 *© -5.746 *
[0.576] [0.999] [1.907] [0.814]
precipitaciones -0.530 -2.684 -0.449
[1.089] [0.926] [0.106]
temperatura -5.278 -0.924 ~
[1.391] [0.199]
mp10 (t-1) 0823
[0.0148]
constante 5227 ™ 68.50 ™ 89.75 ™ 95.03 ™ 146.1 ~ 2055 *
[0.0351] [3.933] [3.556] [1.929] [17.69] [2.386]
Observaciones 116011 116011 93160 77355 71546 70864
R2 0.083 0.143 0.201 0.188 0.243 0.770

Fuente: Elaboracion propia. Nota: Errores estandar robustos en los paréntesis. (*) Significativo al 5% y (**)

Significativo al 1%
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Tabla 37. Resultados de evaluacion ex - post de prohibicion por episodio critico del

programa GEC sobre las concentraciones horarias de MP2s
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6

L)

anuncio episodio critico 144.2 9529 ™ 9529 ™ 8484 ™ 68.89 ™ 3497 ™
. [1.024] [1.024] [1.409] [4.212] [0.904]

prohibicién episodio critico -40.97 7 -19.47 7 -19.47 7 -10.46 -1198 *© -2751 7
[3.212] [3.526] [3.526] [3.806] [1.748] [1.224]

hora 01:00 -12.20 ™ -12.20 -12.78 -1490 ™ -4.793 ©
[0.678] [0.678] [0.592] [0.970] [0.657]
hora 02:00 -21.15 ™ -21.15 ™ -2211 7 -26.31 ™ -5.579
[0.995] [0.995] [0.974] [2.059] [1.395]

hora 03:00 -30.28 ™ -30.28 ™ -31.90 * 37771 7”7 -7.225 7
[2.156] [2.156] [1.662] [2.691] [0.610]

hora 04:00 -36.70 ™ -36.70 ™ -3872 -46.29 ™ -6.842 °
[2.632] [2.632] [2.517] [3.996] [0.913]

hora 05:00 -39.93 ™ -39.93 ™ -42.65 -51.56 ™ 5217 ™
[3.232] [3.232] [2.447] [4.223] [0.208]
hora 06:00 -32.75 7 -32.75 7 -37.35 -47.89 © -1.630
[4.905] [4.905] [3.243] [5.371] [0.741]
hora 07:00 -26.76 © -26.76 * -31.67 °© -40.32 © 3.579
[5.519] [5.519] [3.440] [5.386] [1.044]

hora 08:00 -18.49 -18.49 -23.46 ~ 2752 7531 ™
[5.418] [5.418] [3.172] [5.358] [0.511]

hora 09:00 -14.26 -14.26 -19.30 © -16.96 5945 ™
[5.012] [5.012] [2.814] [5.281] [0.357]

hora 10:00 -12.77 -12.77 -17.35 ”~ -7.813 6.472 ™
[3.943] [3.943] [2.683] [5.081] [0.568]

hora 11:00 -13.36 -13.36 -18.21 ”~ -1.566 6.297 ©
[3.779] [3.779] [2.610] [5.028] [0.932]

hora 12:00 -14.22 * -14.22 ¢ -19.13 °© 3.238 7563 ™
[3.222] [3.222] [2.452] [4.254] [0.321]

hora 13:00 -1457 -1457 7 -19.58 ~ 7.274 9577 ™
[3.239] [3.239] [2.474] [3.784] [0.502]

hora 14:00 -14.68 -14.68 -20.03 *© 9.531 1073 ™
[3.506] [3.506] [2.411] [3.254] [0.0445]

hora 15:00 -12.67 -12.67 -18.21 ”~ 11.66 1284 ™
[3.786] [3.786] [2.375] [2.943] [0.145]

hora 16:00 -9.204 -9.204 -15.07 *© 12.25 15.00 ™
[4.492] [4.492] [1.837] [2.904] [0.226]

hora 17:00 -2.636 -2.636 -9.559 * 12.99 19.84 ™
[5.717] [5.717] [1.965] [3.516] [0.755]

hora 18:00 4.349 4.349 -1.522 15.39 ~ 26.64 ™
[7.233] [7.233] [2.151] [2.729] [2.020]

hora 19:00 16.20 16.20 11.57 2253 27.00 ™
[7.241] [7.241] [3.439] [2.808] [1.431]

hora 20:00 21.11 21.11 17.36 2446 2152 ™
[6.472] [6.472] [4.191] [3.726] [1.016]

hora 21:00 22.73 22.73 18.63 23.07 16.95 ™
[6.177] [6.177] [3.275] [2.803] [0.155]

hora 22:00 17.23 17.23 *© 15.16 © 18.14 ~ 1129 ™
[3.650] [3.650] [2.226] [1.920] [0.683]

hora 23:00 10.99 ~© 10.99 ~ 10.28 ™ 1195 ™ 7.354 *
[1.366] [1.366] [0.677] [0.719] [0.864]

viento -17.64 ™ -17.64 ™ -17.92 7 -13.84 *© -5.110 ~
[0.845] [0.845] [1.040] [1.944] [0.780]

precipitaciones 0.732 -1.607 -0.164 ~
[0.691] [0.420] [0.0318]

temperatura -6.058 ~ -1.138 ©
[1.153] [0.118]

mp25 (t-1) 0813
[0.00627]

constante 3426 ™ 7321 7 7321 * 7742 ™ 1371 °© 20.60 ™
[0.0812] [4.517] [4.517] [0.377] [14.11] [0.139]
Observaciones 118843 95884 95884 80028 72924 72243
R2 0.101 0.221 0.221 0.207 0.310 0.782

Fuente: Elaboracion propia. Nota: Errores estandar robustos en los paréntesis. (*) Significativo al 5% y (**)
Significativo al 1%
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A continuacion se presenta el mismo andlisis previo pero ahora desagregando por tipo de
episodio critico. Este anélisis es importante ya que permitira evaluar si se requiere 0 no
modificar el alcance de cada tipo de prohibicion. Cabe recordar que en el caso de pre-
emergencia se prohibe el uso de méas de un artefacto a lefia mientras que en el caso de
emergencia se prohibe el uso de cualquier artefacto a lefia.

L) Y

La Tabla 38 muestra los resultados asociados al contaminante MP1o, observandose que la
variable asociada a la prohibicién durante un episodio de emergencia permite reducir las
concentraciones en una magnitud mayor que durante un episodio de pre-emergencia. El
efecto negativo de ambas medidas es estadisticamente significativo en todas las
especificaciones, generando aproximadamente una reduccion entre 40 y 100 pg/m? de MP1o
durante una emergencia y una reduccion entre 10 y 40 pg/m® de MP1o durante una pre-
emergencia. Las variables de control utilizadas tienen efectos similares a los observados en
la Tabla 36, y también, la Gltima especificacion estimada que incluye un componente
rezagado de la contaminacion horaria tiene el mas alto R?.

La Tabla 39 muestra los resultados asociados al contaminante MP2s. En este caso la
variable asociada a la prohibicion durante un episodio de emergencia permite reducir las
concentraciones entre 30 y 50 pg/m® de MP,5, mientras que la variable asociada a la
prohibicion durante un episodio de pre-emergencia permite reducir las concentraciones
aproximadamente entre 7 y 30 ug/m® de MP,s. Las variables de control utilizadas y R?
estimados también tienen un comportamiento similar a los reportados en las tablas previas.

Los resultados obtenidos permiten concluir que para mejorar la efectividad de esta politica
se podria aplicar la misma prohibicion durante un dia de pre - emergencia respecto a la
implementada en un dia de emergencia, ya que la prohibicion del uso de cualquier artefacto
a lefia contribuye mas a la reduccion de las concentraciones en el corto plazo.
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Tabla 38. Resultados de evaluacion ex - post de prohibicidn segun tipo de episodio
critico del programa GEC sobre las concentraciones horarias de MP1o

L)

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6
anuncio emeraencia 186.1 ™ 175.0 ™ 1329 ™ 1894 ™ 1248 59.29 ™
[1.46e-081 [1.949] [0.538] [3.6471 [6.499] [1.629]
anuncio pre-emergencia 126.5 1150 ™ 7816 83.54 ™ 18.50 1484 ™
. [1.970] [0.278] [2.553] [4.913] [1.163]
prohibicién emergencia -63.63 ™ -63.59 ™ -38.33 -96.41 ™ 5412 ™ -50.70 ™
[0.992] [1.021] [4.717] [5.574] [0.592] [1.528]
prohibicion pre-emergencia -3957 -39.57 22192~ -28.85 ™ 2692 -10.48 *
[1.524] [1.602] [2.615] [2.376] [5.664] [2.167]
hora 01:00 -1357 -13.37 -13.92 ™ -1555 ** -5.043
[1.127] [0.279] [0.955] [1.2771 [0.255]
hora 02:00 -25.13 -2376 -2483 -28.17 -6.431
[2.231] [0.8701 [1.778] [2.729] [1.722]
hora 03:00 -3433 -33.47 7 -356.32 -39.76 " -6.989 *
[1.939] [2.111] [2.244] [3.108] [0.964]
hora 04:00 -41.20 ** -4049 4274 7 -4851 ** -6.376 *
[2.221] [2.709] [2.867] [4.013] [0.941]
hora 05:00 -4452 ™ -44.27 4736 5446 ** 5119 *©
[2.103] [3.538] [3.233] [4.791] [0.8801
hora 06:00 -33.40 -3453 * -39.85 * -48.83 * 0.731
[4.112] [5.8571 [4.072] [6.0371 [1.069]
hora 07:00 -2539 * -24.91 -3053 * -38.20 *© 7.483 ™
[5.492] [6.6271 [3.905] [5.7671 [0.542]
hora 08:00 -19.09 -14.56 -19.98 * -23.71 7 10.88 ™
[5.106] [6.293] [3.599] [5.485] [0.532]
hora 09:00 -18.90 -9.783 -15.29 -13.24 7862 *
[4.713] [5.128] [3.5601 [5.314] [1.005]
hora 10:00 -21.89 7 -8.778 -13.98 -5.622 6.879 ©
[4.710] [3.938] [3.953] [5.116] [1.334]
hora 11:00 -2491 7 -8.803 -14.37 0.170 7323 7
[4.398] [3.497] [3.520] [3.948] [0.857]
hora 12:00 -28.28 * -9.470 -15.01 4611 8.558 ™
[4.310] [2.6871] [3.951] [3.429] [0.6771
hora 13:00 -30.78 * -9.822 -15.45 8.111 10.15
[4.626] [2.541] [4.282] [3.052] [0.391]
hora 14:00 -31.25 7 -9.111 -14.97 1091 1239 ™
[5.074] [2.652] [4.414] [2.941] [0.325]
hora 15:00 -29.45 * -5.382 -11.53 1451 15.65
[5.6771 [2.995] [4.347] [3.029] [0.468]
hora 16:00 -24.80 -0.00807 -6.434 1741 ~ 1792
[6.725] [3.947] [4.1501 [3.6991 [0.542]
hora 17:00 -15.49 8.123 0.280 1953 2274 ™
[7.565] [6.6671 [4.031] [4.222] [1.063]
hora 18:00 -3.026 16.49 9.871 2373 ° 2981 ™
[8.962] [8.862] [3.743] [3.109] [2.990]
hora 19:00 12.71 26.65 21.37 29.49 2817 ™
[10.19] [8.995] [5.232] [3.525] [1.896]
hora 20:00 20.87 30.26 25.96 30.85 2208 ™
[10.19] [8.746] [6.0841 [4.376] [0.5861
hora 21:00 23.36 29.94 2525 °© 2789 ™ 1692 ™
[8.508] [7.421] [3.963] [2.466] [0.4601
hora 22:00 17.31 20.48 1756 * 1930 9.896 ~
[5.840] [5.171] [3.090] [1.978] [1.242]
hora 23:00 11.35 1244 11.29 1191 ™ 7193
[2.937] [2.331] [1.707] [0.893] [0.894]
viento -19.52 -19.66 ™ -15.92 * -5.755 *
[0.563] [0.991] [1.918] [0.819]
precipitaciones -0.507 -2.653 -0.445
[1.081] [0.922] [0.105]
temperatura -5.239 -0.919 *
[1.401] [0.2001
mp10 (t-1) 0823 ™
[0.0150]
constante 5227 ™ 68.47 ™ 89.70 ™ 95.05 ™ 1457 *© 2054 *©
[0.0338] [3.934] [3.553] [1.981] [17.771 [2.421]
Observaciones 116011 116011 93160 77355 71546 70864
R2 0.086 0.146 0.204 0.191 0.244 0.770

Fuente: Elaboracién propia. Nota: Errores estandar robustos en los paréntesis. (*) Significativo al 5% y (**)
Significativo al 1%
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Tabla 39. Resultados de evaluacion ex - post de prohibicidn segun tipo de episodio
critico del programa GEC sobre las concentraciones horarias de MP2s

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6

anuncio emergencia 178.7 167.1 ™ 1279 ~ 1534 ™ 1179 * 56.98 ™
. [1.224] [1.160] [1.824] [5.003] [1.268]

anuncio pre-emergencia 1208 ™ 1089 7290 ™ 61.76 ™ 20.17 * 13.05 ™
[1.90e-11] [1.271] [0.940] [1.249] [3.560] [0.600]

prohibicién emergencia -55.07 -55.03 ™ -31.14 -58.06 * -48.48 ™ -4735
[4.609] [4.628] [8.184] [8.757] [1.690] [0.810]

prohibicién pre-emergencia -31.34 7 -31.24 ™ -13.10 °© -3.427 2732 * -7.167 ¢
[2.224] [2.219] [1.457] [1.226] [4.870] [1.596]

hora 01:00 -1253 ™ -1223 ™7 -12.77 7 -14.88 ™ -4.795 *~
[0.776] [0.647] [0.601] [0.973] [0.656]
hora 02:00 -2250 ™ 22117 7 2212 7 -26.29 ™ -5.585
[1.419] [0.973] [0.981] [2.066] [1.396]

hora 03:00 -31.14 7 -3024 ™ -3191 * -37.74 7 -7.234
[1.278] [2.176] [1.657] [2.701] [0.604]

hora 04:00 -37.39 7 -36.66 ™ -38.71 7 -46.25 ™ -6.855 *
[1.807] [2.639] [2.512] [4.010] [0.917]

hora 05:00 -4031 ™ -3995 ™ -42.67 -5152 ™ -5.233
[1.568] [3.208] [2.442] [4.237] [0.201]
hora 06:00 -31.88 ™ -32.77 -3743 7 -4785 -1.646
[2.943] [4.885] [3.259] [5.390] [0.730]
hora 07:00 -27.25 -26.79 7 -31.75 ”© -40.29 © 3.563
[4.012] [5.496] [3.447] [5.399] [1.031]

hora 08:00 -2255 * -18.53 -2355 © 2751 7 7515 ™
[3.851] [5.392] [3.183] [5.355] [0.499]

hora 09:00 -22.65 * -14.31 -19.39 ”© -16.98 5929 ™
[3.621] [4.982] [2.841] [5.258] [0.349]

hora 10:00 -2499 -12.84 -17.45 *© -7.884 6.453 ™
[3.282] [3.910] [2.736] [5.036] [0.561]

hora 11:00 -28.29 -13.43 -18.32 °© -1.679 6.274
[3.458] [3.743] [2.679] [4.962] [0.921]

hora 12:00 -3161 ™ -1430 -19.25 °© 3.090 7535 ™
[3.104] [3.178] [2.542] [4.172] [0.313]

hora 13:00 -33.91 ™ -14.67 7 -19.70 ~ 7.100 9546 ™
[3.261] [3.192] [2.568] [3.690] [0.486]

hora 14:00 -35.22 ™ -14.78 -20.16 ~ 9.340 10.69 ™
[3.327] [3.455] [2.507] [3.154] [0.0453]

hora 15:00 -35.07 ™ -12.78 -18.34 © 11.46 1281 ™
[3.394] [3.731] [2.466] [2.844] [0.149]

hora 16:00 -32.35 7 -9.314 -15.20 *© 12.07 1496 ™
[3.960] [4.436] [1.930] [2.810] [0.217]

hora 17:00 -2467 -2.717 -9.704 * 12.90 19.83 ™
[5.076] [5.670] [2.093] [3.407] [0.767]

hora 18:00 -13.72 4.259 -1.723 15.27 *© 26.61 ™
[6.869] [7.198] [2.051] [2.671] [2.026]

hora 19:00 3.154 16.10 11.39 2244~ 2698 ™
[8.307] [7.185] [3.316] [2.783] [1.437]

hora 20:00 12.31 20.99 17.16 2439 ~ 2151 ™
[7.818] [6.405] [4.103] [3.709] [1.015]

hora 21:00 16.52 22.69 18.47 ~ 23.02 ~ 16.95 ™
[6.923] [6.156] [3.187] [2.787] [0.158]

hora 22:00 13.77 17.20 * 15.04 ~ 18.10 ~© 11.28 ™
[4.098] [3.662] [2.171] [1.915] [0.685]

hora 23:00 9.337 ~ 10.87 * 1015 ™ 11.86 ™ 7328
[1.884] [1.301] [0.592] [0.662] [0.849]

viento -1758 ™ -17.87 -13.85 -5.119 *©
[0.861] [1.047] [1.952] [0.782]

precipitaciones 0.752 -1.583 -0.161 ~
[0.686] [0.420] [0.0294]

temperatura -6.024 ~ -1.134 ”
[1.165] [0.120]

mp25 (t-1) 0812 ™
[0.00641]

constante 3426 ™ 5352 ™ 7316 77.44 136.7 ~ 20.60 ™
[0.0805] [3.009] [4.520] [0.304] [14.20] [0.125]
Observaciones 118843 118843 95884 80028 72924 72243
R2 0.104 0.165 0.224 0.211 0.311 0.782

Fuente: Elaboracion propia. Nota: Errores estandar robustos en los paréntesis. (*) Significativo al 5% y (**)

Significativo al 1%
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Un resumen de los principales resultados obtenidos y cuadro comparativo con las

estimaciones ex — ante utilizadas en el AGIES se presentan en la Tabla 40.

Tabla 40. Resumen de resultados de la evaluacion ex - post del programa GEC

Impacto estimado

Resultados ex -
ante de AGIES

T . Robustez de Valor de impacto Intervalo de
ratamiento para Temuco y - . o para PDA de
Padre Las Casas impacto recomendado confianza al 95% Temuco y Padre
Las Casas
Prohibicién Reduccién de 30,87 Si 47,35 pg/mé de [45,73 ; 48,97] Reduccion de
durante episodio  pg/m®de MPyo y de MP, 5 para pg/méde MP2s aproximadamente
critico 27,51 pg/méde episodio de para episodio de 18 pg/me por dia
MP2s en el modelo emergencia. emergencia. de episodio critico
con mas variables los primeros dos
de control que no 7,17 pg/me de [3,98; 10,34] afos de
desagrega por MP; 5 para pg/m3de MP2s implementacion
episodio critico. episodio de pre -  para episodio de del PDA de
emergencia. pre - emergencia.  Temuco y Padre

Reduccion de 50,7
pg/m3de MPyo y de
47,35 pg/mé de
MP; 5 en el modelo
con mas variables
de control para un
episodio de
emergencia.

Reduccio6n de 10,48
pg/m3de MPyo y de
7,17 pg/méde MPs
en el modelo con
mas variables de
control para un
episodio de pre -
emergencia.

Las Casas. Sin
embargo, esta
reduccion no se
incorporaen la
proyeccion del
PDA porque se
afirma que es
impredecible el
namero de dias con
episodio critico
(Fuente: MMA,
2014)

Fuente: Elaboracion propia

7.7.3 EVALUACION EX - POST DEL PROGRAMA DE RECAMBIO DE

CALEFACTORES

En el caso de la evaluacion ex - post del programa de recambio de calefactores se busca
demostrar que el nivel de emisiones de MP2 s, estimado a partir del consumo de lefia anual
y otros energéticos para calefaccion, ha disminuido debido al programa implementado en
Temuco y Padre Las Casas. El impacto del programa se estima a partir del cambio en el
consumo actual y previo al recambio del calefactor en el caso de los hogares beneficiados
con respecto al cambio en el consumo en los hogares que no participaron en el programa,
condicionando por caracteristicas de socioeconomicas de los hogares y las caracteristicas
de las viviendas.
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Asi, la técnica de diferencias en diferencias se implementa a través de una regresion con
datos de panel con efecto fijo para determinar el impacto de realizar un recambio del
calefactor en las viviendas beneficiadas, también se determina el efecto especifico del tipo
de calefactor escogido (pellet, lefia certificado o kerosene). Cabe sefialar, que esta estrategia
de identificacion se puede realizar porque se recolectd informacion de hogares no
beneficiados con caracteristicas similares a los hogares beneficiados, tanto para el periodo
actual y previo a la participacion en el programa de recambio de calefactores.
Adicionalmente, a partir de los mismos datos se utilizan técnicas de matching con
diferencias en diferencias que comparan a un subconjunto de observaciones del grupo de
tratamiento y control que son mas parecidas entre si de acuerdo a sus caracteristicas
observables.

Tabla 41. Resumen de aspectos relacionados con la evaluacion ex - post del programa
de recambio de calefactores

Variable de Tratamiento Estrategia de

resultado identificacion Grupos de control  Supuestos asociados

Se puede definir Ser beneficiario del Método de Hogares no En el método de
como variable de programa de diferencias en beneficiados con el  diferencias en
resultado a las recambio de diferencias y programa de diferencias se asume
emisiones de MP,s  calefactores método de matching recambio de que los factores no

(kg/afio) si se
aplican factores de
emision
representativos por
tipo de artefacto al
consumo de lefia y
otros energeéticos.
Sin embargo, la
variable de
resultado también se
puede definir como
el consumo de lefia
(kg/afio)

con diferencias en calefactores o

diferencias aislamiento térmico
pero que se ubican
cerca de hogares
beneficiados

observables a nivel de
hogar permanecen
constantes en el
tiempo y que los
factores no
observables entre el
grupo de tratamiento
y control siguen
tendencias similares a
través del tiempo. El
método de matching
asume que la
seleccion solo se basa
en caracteristicas
observables, pero al
combinarlo con el
método de diferencias
en diferencias permite
controlar por
caracteristicas no
observables que
permanecen
constantes en el
tiempo

Descripcion de datos

Fuente: Elaboracion propia

El tamafio muestral de la encuesta lefia y otros combustibles para calefaccion residencial,
incluye a 391 hogares de las comunas de Temuco y Padre Las Casas. Especificamente, se
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escogieron aleatoriamente 130 hogares que obtuvieron del beneficio del programa de
recambio de calefactores y 130 hogares fueron seleccionados como grupo de control. Sin
embargo, algunos de los 131 hogares que se escogieron aleatoriamente para evaluar el
programa de aislamiento térmico, también fueron beneficiados con el programa de
recambio de calefactores. En consecuencia, existe un total de 133 hogares que fueron
beneficiados con el programa de recambio.

El levantamiento de datos se realizd entre los meses de mayo y julio de 2017, en el cual se
recopild informacion actual del afio 2017 e informacién retrospectiva del afio 2015,
obteniéndose un seguimiento a través del tiempo de los hogares antes y después de haber
obtenido algun beneficio en el marco de los programas del PDA de Temuco y Padre Las
Casas para reducir la contaminacion por MP,s. Cada hogar fue identificado por un unico
namero de folio en ambos periodos, con lo cual se estructurd una base de datos de panel.

Luego de procesar todos los datos se calcularon los consumos energéticos de calefaccion
para cada tipo de combustible, transformando las diferentes unidades de compra a
kilogramos (kg) en el caso de la lefia, pellet y gas, a litros (It) en el caso del kerosene y
Kilowatts (kw) en el caso de la electricidad. Ademas, se estimaron las emisiones de MP2s
en kg utilizando para cada energético los factores de emision reportados en GreenLabUC
(2016). A continuacion se presenta la estadistica descriptiva de estas variables para el afio
2015y 2017.

Tabla 42. Descripcion de variables de consumo energético y emisiones en el afio 2015y
2017 para grupo de tratamiento y control del programa de recambio de calefactores

Variable Observaciones Promedio Desv. Estandar  Minimo Maximo
Consumo de lefa (kg) 267 2843,1 1996,2 0,0 10860,0
10 Consumo de pellet (kg) 267 25 31,3 0,0 480,0
& Consumo de gas (kg) 267 7,0 30,2 0,0 270,0
.2 Consumo de kerosene (It) 267 7,5 44 2 0,0 420,0
< Consumo de electricidad (kw) 266 0,6 9,2 0.0 150,0
Emisiones de MP;s (kg) 267 28,1 27,9 0,0 180,9
Consumo de lefia (kg) 266 1509,7 1606,8 0,0 7240,0
~ Consumo de pellet (kg) 267 438,9 897,6 0,0 6864,0
< Consumo de gas (kg) 266 6,8 30,0 0,0 270,0
.2 Consumo de kerosene (It) 267 54,6 161,9 0,0 1038,0
< Consumo de electricidad (kw) 266 4,1 59,1 0,0 952,0
Emisiones de MP;s (kg) 265 12,4 15,7 0,0 103,9

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la Tabla 42 entre ambos periodos se observa que el consumo promedio anual
de lefia cae desde 2843 kg hasta 1509,7 kg (estos valores incluyen a todos los hogares del
grupo de tratamiento y control, independientemente si consumen 0 no consumen lefia,
mientras que el valor promedio de consumo de lefia en 2015 solo para hogares que si
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consumen lefia fue 3230,3 kg). Ademas, el consumo promedio de pellet se incrementa
desde 2,5 kg hasta 438,9 kg, el consumo promedio de gas se reduce desde 7,0 kg hasta 6,8
kg, el consumo promedio de kerosene se incrementa desde 7,5 It hasta 54,6 It, el consumo
promedio de electricidad se incrementa desde 0,6 kw hasta 4,1 kw, y ademas, las emisiones
de MP2 5 promedio anuales se reducen desde 28,1 kg hasta 12,4 kg.

L)

Descripcion de variables caracterizadoras

Ingresos: Representa los ingresos liquidos mensuales recibidos por todos los integrantes
que componen el grupo familiar. Del total de hogares encuestados, 217 hogares
respondieron cuél era su nivel de ingreso en el afio 2015 y 231 hogares respondieron cual
era su nivel de ingreso el afio 2017. Por otra parte, para 46 hogares adicionales se pudo
estimar su ingreso a partir del nivel socioecondmico observado por el encuestador. En la
Figura 57 se aprecia que la distribucion de ingresos mensuales declarados y estimados es
bastante similar entre los afios 2015 y 2017. El ingreso liquido promedio en el afio 2015 fue
$542.969 y en el afio 2017 es $545.599.

Figura 57. Distribucion de ingresos mensuales
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Fuente: Elaboracion propia

Tipo de equipo: Esta variable permite caracterizar los calefactores segin el tipo de
combustible utilizado, y ademas, asociar los factores de emision para determinar las
emisiones de MP2s. Cada hogar puede declarar mas de un equipo de calefaccion. En la
Figura 58 se observa que la composicion del parque de calefactores se renovd bastante
entre los afios 2015 y 2017, lo cual se explica principalmente por el programa publico de
recambio de calefactores, y también, por el recambio natural.
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Figura 58. Distribucidn de equipos de calefaccion
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Fuente: Elaboracion propia

Estado del calefactor: En la Figura 59 se observa gque junto con la renovacion del parque
de calefactores también existe un mejoramiento en el estado de los calefactores utilizados
en las comunas de Temuco y Padre Las Casas.

Figura 59. Distribucién estado de los calefactores
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Fuente: Elaboracion propia

Humedad de la lefia: La humedad de la lefia es una variable que incide directamente en las
emisiones de los equipos utilizados. Una disminucion en la humedad de la lefia en los
ultimos afios podria haber reducido las emisiones de MP>;, pero se observa en la Figura 60
que el nivel de humedad practicamente no se ha alterado durante el periodo de analisis.
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Considerando ambos periodos los hogares encuestados afirman que un 80,8% de la lefia
esta seca, 17,2% semi — himeda, 0,2% himeda y 1,7% no sabe.

Figura 60. Distribucion de humedad de la lefia
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Fuente: Elaboracion propia

Antes de realizar la evaluacion ex — post se hizo un test t de comparacién de medias para
determinar si existe diferencia significativa en el nivel de emisiones entre el grupo de
control y tratamiento en el periodo previo al tratamiento. El promedio en el grupo de
control es 21,3 kg MP25 y el promedio en el grupo de tratamiento es 34,9 kg de MP>s, el
valor-p obtenido es de 0,0001 menor a 0,01, por lo tanto se rechaza la hipétesis nula de
igualdad de medias con un 99% de confianza. Aun cuando el método de diferencias en
diferencias no requiere que ambos grupos partan de un promedio igual previo al tratamiento
si asume que en ausencia del tratamiento ambos grupos mantendran esta misma tendencia a
través del tiempo. Por lo cual, la opcion de realizar un método de matching con diferencias
en diferencias permitiria controlar esta situacion al comparar solo las unidades mas
semejantes entre ambos grupos.

También, se realiz6 el mismo test t de comparacion de medias entre el grupo de control y
tratamiento después del tratamiento. El promedio en el grupo de control es 20,2 kg MP2s y
el promedio en el grupo de tratamiento es 4,8 kg de MP25s, el valor-p obtenido es de 0,0000
menor a 0,01, por lo tanto se rechaza la hipotesis nula de igualdad de medias con un 99%
de confianza. Lo anterior, muestra una reduccion importante en el promedio de las
emisiones en el grupo de tratamiento, pero solo con un test de diferencias de medias no es
posible afirmar que esta reduccion se pueda atribuir al programa de recambio de
calefactores.
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Resultados con método de diferencias en diferencias

Cabe recordar que el método diferencias en diferencias compara la diferencia en el efecto
promedio para el grupo que es beneficiado por el programa de recambio de calefactores
antes y después del tratamiento (grupo de tratamiento), con respecto a la diferencia en el
efecto promedio para el grupo que no fue beneficiario de este programa antes y despueés del
tratamiento (grupo de control). La diferencia de los resultados antes y despues del grupo de
tratamiento o control (primera diferencia) es capaz de eliminar factores no observables que
permanecen constantes en el tiempo para dicho grupo, ya que se compara al grupo con si
mismo. La segunda diferencia, al sustraer los resultados antes y después para el grupo de
tratamiento con respecto a los resultados antes y después para el grupo de control, permite
condicionar por factores no observables individuales y efectos temporales comunes a
ambos grupos. Esto permite lograr una mejor estimacion del impacto del tratamiento.

Para estimar el impacto del programa sobre las emisiones de MP2s se genera la siguiente
regresion:

Eit= a+ Xt + & pio TRSi + Uit (18)

Donde Ej: corresponde a las emisiones de MP2s del hogar i en el periodo t, TR es una
variable dummy igual a 1 si el hogar i es beneficiario del programa de recambio de
calefactores en el afio t, Xt son las variables explicativas o variables de control del hogar i
en el periodo t y uit es el término de error de la ecuacion. El parametro que determina el
impacto del programa es *“pip el cual puede ser calculado como la diferencia del cambio
observado antes y después en el grupo de tratamiento y el grupo de control.

En relacion a las variables explicativas utilizadas, se incluyeron aquellas variables
disponibles cuyo numero de observaciones con datos validos fuera el mayor posible (pocos
valores missing). Por ejemplo, no se incluyo la humedad de la lefia, el precio de los
combustibles (que se podia calcular implicitamente al dividir el gasto monetario por el
consumo energético), entre otras. Lo anterior, para evitar que el namero de observaciones
en los modelos estadisticos se redujera demasiado. Tampoco se incluyen variables cuyos
valores no se modifiquen a través del tiempo (por ejemplo, tipo de vivienda).

Para evaluar la robustez los resultados se estimaron seis diferentes especificaciones. El
primero modelo solo incluye la variable de tratamiento asociada a la participacion en el
programa de recambio de calefactores, el segundo modelo ademas incluye como variables
de control las caracteristicas de los equipos como antigiiedad y estado del calefactor, en el
tercer modelo también se agregan variables que caracterizan al hogar y la vivienda. El
cuarto, quinto y sexto modelo son igual que los anteriores pero se desagrega por tipo de
calefactor escogido (pellet y kerosene, utilizando como base los calefactores a lefia
certificados).

La Tabla 43 muestra el impacto del programa de recambio de calefactores sobre el
consumo de lefia. En el primer modelo se estima una reduccion estadisticamente

189



2E
[l UdeC-

Instituto de In

significativa de 2637 kg, el modelo 2 y modelo 3 estima respectivamente una reduccion
estadisticamente significativa de 2262 kg y de 2353 kg, y ademas, se determina que la
antigiiedad del equipo vy el estado del calefactor afectan significativamente el consumo de
lefia (aunque estos Ultimos signos son contrarios a los esperados). En los modelos 3, 4 y 5
que desagregan por el tipo de equipo escogido, se observa que el efecto estadisticamente
significativo de la antigiiedad del equipo se mantiene, pero lo mas importante es que el
recambio por un nuevo calefactor a lefia certificado (caso base) no muestra un efecto
negativo y estadisticamente significativo sobre el consumo de lefia. EI consumo de lefia se
reduce significativamente solo en el caso que el nuevo equipo sea a kerosene (por ejemplo
3205 kg en el modelo con més variables de control) o pellet (por ejemplo 2071 kg en el
modelo con mas variables de control). A partir de estos resultados se pueden generar
importantes implicancias de politica. Primero, el programa de recambio de calefactores es
efectivo para reducir de forma importante el consumo de lefia, pero se deberian focalizar
los recursos solo en los equipos a kerosene o pellet, ya que el recambio a un nuevo
calefactor a lefia certificado no reduce el consumo de este energetico.

L) Y

La Tabla 44 muestra el impacto del programa de recambio de calefactores sobre las
emisiones de MP,s. En este caso se observa un efecto significativo y negativo del programa
en todas las especificaciones, por lo cual se concluye que el efecto negativo también es
robusto. La Unica variable de control que es positiva y estadisticamente significativa es la
antiguedad del equipo. Sin embargo, resulta extrafio que la tipologia de equipo escogido
para el recambio no tenga un impacto diferenciado y estadisticamente significativo sobre
las emisiones de MP2s. Esto se explica porque el factor de emision y eficiencia utilizados
para los nuevos calefactores certificados son menores a los utilizados para los calefactores
antiguos, por lo cual bajo este supuesto a los hogares que escogieron este tipo de calefactor
se les calcula una emisién menor. Sin embargo, el resultado obtenido en esta evaluacion ex
— post invita a cuestionarse si la eficiencia de los equipos y/o el factor de emisidn que se
utiliza oficialmente en el MMA reportado en GreenLabUC (2016) reflejan efectivamente la
emisién generada por los nuevos calefactores certificados, ya que la Tabla 43 muestra que
no reducen el consumo de lefia, y por lo tanto, aun cuando pueden existir mejoras en la
eficiencia parecieran no reducir el consumo. Asi, aunque la evaluacion ex — post no nos
dice exactamente qué parte se puede atribuir a eficiencia y que parte a factor de emision, lo
claro es que el recambio a una estufa a lefia certificada no reduce el consumo de lefia desde
un punto de vista estadistico al 95% de confianza. En consecuencia, la reduccion de las
emisiones independientemente del tipo de calefactor solo se explica porque se asume un
factor de emision bajo para los calefactores de lefia certificados que no se valida
empiricamente en este estudio (basado en encuestas sobre consumo de lefia y no en
mediciones de emisiones en cada hogar) y no por un reduccion significativa en el consumo
de lefia.
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Tabla 43. Regresiones asociadas al impacto del programa de recambio de calefactores sobre el consumo de lefia (kg/afio)

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6
Programa recambio -2637.2 - -2262.8 - -2352.8 ** -527.1 -297.6 -466.0
[207.7] [265.5] [304.0] [341.1] [331.4] [374.8]
Antigliedad equipo 74.14 - 67.82 * 72.03 * 72.24 *
[28.52] [29.82] [28.14] [30.50]
Calefactor regular -1369.6 ™ -1382.6 o -1028.4 * -1055.4
[485.4] [527.4] [485.1] [542.7]
Calefactor malo -1259.8 o -1048.2 * -684.1 -704.5
[431.4] [460.1] [455.8] [488.7]
N° personas 166.5 64.78
[145.6] [155.6]
N° personas > 65 67.17 166.2
[296.9] [262.9]
N° personas < 15 162.9 189.2
[259.1] [245.2]
M2 vivienda -37.14 -11.02
[37.96] [26.81]
Confort térmico 257.3 221.8
[265.8] [216.8]
Conoce PDA 394.0 386.0
[269.4] [238.3]
Escolaridad 662.5 ¥ 439.4
[280.1] [289.1]
Ingreso -0.000294 -0.000323
[0.000825] [0.000769]
Elije equipo a kerosene -3487.9 - -3339.7 - -3205.3 o
[564.3] [555.0] [605.2]
Elije equipo a pellet -2453.6 o -2191.9 o -2070.7 -
[414.1] [409.2] [441.1]
Constante 2835.7 - 2557.2 - -8299.3 2835.7 - 2479.3 - -5717.4
[51.83] [211.2] [4435.3] [44.81] [201.7] [4140.3]
Observaciones 533 522 489 533 522 489
R2 0.476 0.527 0.538 0.575 0.608 0.612

Fuente: Elaboracion propia. Nota: Errores estandar en los paréntesis. (*) Significativo al 5% y (**) Significativo al 1%
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Tabla 44. Regresiones asociadas al impacto del programa de recambio de calefactores sobre las emisiones de MP2s (kg/afio)

Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6
Programa recambio - -22.42 - -22.93 ** -24.44 ** -17.56 ** -19.93 -
[3.568] [3.955] [5.081] [4.631] [5.248]
Antigliedad equipo 1.132 - 0.978 * 1.107 o 1.012 *
[0.384] [0.397] [0.366] [0.395]
Calefactor regular -5.913 -5.069 -5.931 -5.591
[4.051] [4.305] [4.382] [4.706]
Calefactor malo -6.659 -4.719 -6.202 -5.752
[5.992] [6.346] [6.031] [6.444]
N° personas -0.961 -1.427
[1.559] [1.750]
N©° personas > 65 0.0385 1.213
[4.884] [4.504]
N° personas < 15 4.559 4.709
[3.335] [3.514]
M? vivienda -0.367 -0.191
[0.466] [0.351]
Confort térmico 5.790 5.241
[4.087] [3.742]
Conoce PDA 3.985 2472
[2.994] [2.995]
Escolaridad 1.149 1.324
[2.249] [2.240]
Ingreso 0.000000486 0.00000169
[0.0000109] [0.0000106]
Elije equipo a kerosene -19.81 -20.02 * -17.07
[10.06] [9.601] [10.31]
Elije equipo a pellet -2.941 -1.944 1.047
[5.956] [5.608] [5.841]
Constante o 19.86 o -20.98 27.82 o 20.07 o -30.37
[3.089] [44.91] [0.688] [2.934] [42.30]
Observaciones 521 488 532 521 488
R2 0.481 0.484 0.458 0.507 0.506

Fuente: Elaboracion propia. Nota: Errores estandar en los paréntesis. (*) Significativo al 5% y (**) Significativo al 1%

192



HE
II UdeC-

Instituto de Investigaciones Tecnolégicas

Resultados con método de matching con diferencias en diferencias

Existen diferentes estimadores de matching, los cuales difieren en los supuestos necesarios
para justificar su aplicacion. En términos generales estos se pueden dividir en los
estimadores de matching con datos de corte transversal (que comparan los resultados para
el grupo de tratamiento y grupo de control en algin periodo posterior al tratamiento) y los
estimadores de matching con diferencias en diferencias (que comparan el cambio en los
resultados para el grupo de tratamiento respecto al cambio en los resultados para el grupo
de control).

En la presente evaluacion ex — post se dispone de datos de panel por lo cual es posible
utilizar el estimador de matching con diferencias en diferencias. Este estimador fue
propuesto por Heckman et al. (1997) el cual usa ponderadores para el matching basado en
kernel que pondera las observaciones de forma diferente de acuerdo al tipo de kernel
seleccionado. La mayor ventaja de usar este estimador es que permite controlar por
diferencias no observables invariables en el tiempo entre las unidades del grupo de
tratamiento y control.

Los resultados de los estimadores de matching con diferencias en diferencias para evaluar
el impacto del programa de recambio de calefactores sobre el consumo de lefia son
presentados en la Tabla 45. Se reportan cinco tipos de kernel para hacer el emparejamiento
entre las unidades del grupo de tratamiento y control, y ademas, con errores estandares
normales y errores estandares robustos. A partir de las estimaciones realizadas se puede
concluir que el tipo de calefactor escogido es muy importante para la efectividad del
programa, ya que si el hogar escoge un equipo a pellet se puede afirmar con un 99% de
confianza que la reduccion en el consumo de lefia varia entre 2900 kg y 3000 kg (el
consumo original de los hogares tratados era 3257 kg), si el hogar escoge un equipo a
kerosene se puede afirmar con un 99% de confianza que la reduccién en el consumo de lefia
varia entre 3900 kg y 4000 kg (el consumo original de los hogares tratados era 4029 kg),
pero si el hogar escoge un nuevo equipo a lefia certificado no se observa una reduccion
estadisticamente significativa entre ambos grupos (el consumo original de los hogares
tratados era 2301 kg). Estos resultados son similares a los obtenidos con el método de
diferencias en diferencias que fueron presentados previamente.

Los resultados de los estimadores de matching con diferencias en diferencias para evaluar
el impacto del programa de recambio de calefactores sobre las emisiones de MP25 son
presentados en la Tabla 46. A partir de las diferentes estimaciones se concluye que el
programa reduce significativamente las emisiones anuales de este contaminante, la
reduccion varia entre 28,1 kg y 28,7 kg por hogar. Sin embargo, a partir de los resultados
de la Tabla 45 es posible inferir que esta reduccion podria ser mayor si es que se focalizan
los recursos para el recambio de calefactores a pellet y kerosene que si reflejan una
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reduccidn significativa e importante en el consumo de lefia, ya que los factores de emision
de los calefactores a lefia certificados se obtienen bajo condiciones de operacion en los
laboratorios que puede diferir de las condiciones de operacion real, para ejemplificar la
variabilidad en los factores de emision de los calefactores a lefia certificados se puede
mencionar que existe una desviacion estandar de un 30% sobre el valor promedio de las
emisiones obtenidas por los 21 equipos a lefia con certificacion vigente en el SEC. Sin
embargo, como en la evaluacion ex — post no se midieron las emisiones reales de los
nuevos calefactores a lefia certificados, y solo se estd asumiendo un factor de emision, no se
puede asegurar desde el punto de vista de la evaluacion ex — post que la reduccién en las
emisiones para este tipo de calefactores sea solo atribuible a un supuesto demasiado
optimista sobre las emisiones de los nuevos calefactores a lefia certificados.

L)

Tabla 45. Estimadores de matching con diferencias en diferencias para determinar el
impacto del programa de recambio de calefactores sobre el consumo de lefia (kg/afio)

Tipo de kernel Equipo  Diff-in-Diff Desv. estandar  t estadistico  valor-p
kernel epanechnikov pellet -3,00E+03 356,425 -8,28 0,000**
kernel epanechnikov (robusto)  pellet -3,00E+03 429,173 -6,87 0,000**
kernel gaussiano pellet -2,90E+03 354,111 -8,21 0,000**
kernel gaussiano (robusto) pellet -2,90E+03 434,54 -6,69 0,000**
kernel biweight pellet -3,00E+03 354,664 -8,37 0,000**
kernel biweight (robusto) pellet -3,00E+03 433,369 -6,85 0,000**
kernel uniforme pellet -2,90E+03 358,296 -8,18 0,000**
kernel uniforme (robusto) pellet -2,90E+03 427,594 -6,86 0,000**
kernel tricube pellet -2,90E+03 358,107 -8,2 0,000**
kernel tricube (robusto) pellet -2,90E+03 428,066 -6,86 0,000**
kernel epanechnikov kerosene  -3,90E+03 409,015 -9,62 0,000**
kernel epanechnikov (robusto)  kerosene  -3,90E+03 588,583 -6,68 0,000**
kernel gaussiano kerosene  -3,90E+03 403,66 -9,76 0,000**
kernel gaussiano (robusto) kerosene  -3,90E+03 576,665 -6,83 0,000**
kernel biweight kerosene  -3,90E+03 410,7 -9,56 0,000**
kernel biweight (robusto) kerosene  -3,90E+03 597,967 -6,57 0,000**
kernel uniforme kerosene  -4,00E+03 406,328 -9,73 0,000**
kernel uniforme (robusto) kerosene  -4,00E+03 573,308 -6,9 0,000**
kernel tricube kerosene  -3,90E+03 406,931 -9,69 0,000**
kernel tricube (robusto) kerosene  -3,90E+03 577,238 -6,83 0,000**
kernel epanechnikov lefia 143,006 351,953 0,41 0,685
kernel epanechnikov (robusto) lefia 143,006 501,702 0,29 0,776
kernel gaussiano lefia 52,451 342,344 0,15 0,878
kernel gaussiano (robusto) lefia 52,451 450,674 0,12 0,907
kernel biweight lefia 179,401 353,234 0,51 0,612
kernel biweight (robusto) lefia 179,401 512,276 0,35 0,726
kernel uniforme lefia 92,317 348,998 0,26 0,792
kernel uniforme (robusto) lefia 92,317 481,942 0,19 0,848
kernel tricube lefia 112,306 350,22 0,32 0,749
kernel tricube (robusto) lefia 112,306 490,304 0,23 0,819

Fuente: Elaboracion propia. Nota: (*) Significativo al 5% y (**) Significativo al 1%
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Tabla 46. Estimadores de matching con diferencias en diferencias para determinar el
impacto del programa de recambio de calefactores sobre las emisiones de MP25

(kg/afno)
Tipo de kernel Diff-in-Diff  Desv. Estandar  t estadistico valor-p
kernel epanechnikov -28,552 4,172 -6,84 0,000**
kernel epanechnikov (robusto) -28,552 4,874 -5,86 0,000**
kernel gaussiano -28,347 4,073 -6,96 0,000**
kernel gaussiano (robusto) -28,347 4,663 -6,08 0,000**
kernel biweight -28,692 4,177 -6,87 0,000**
kernel biweight (robusto) -28,692 4,914 -5,84 0,000**
kernel uniforme -28,138 4,155 -6,77 0,000**
kernel uniforme (robusto) -28,138 4,772 -5,90 0,000**
kernel tricube -28,300 4,159 -6,80 0,000**
kernel tricube (robusto) -28,300 4,801 -5,89 0,000**

Fuente: Elaboracién propia. Nota: (*) Significativo al 5% y (**) Significativo al 1%

Un resumen de los principales resultados obtenidos y cuadro comparativo con las
estimaciones ex — ante utilizadas en el AGIES se presentan en la Tabla 47.

Tabla 47. Resumen de resultados de la evaluacion ex - post del programa de recambio
de calefactores

Tratamiento

Impacto estimado
para Temuco y Padre
Las Casas

Robustez de
impacto

Valor de
impacto
recomendado

Intervalo de
confianza al 95%

Resultados ex -
ante de AGIES
para PDA de
Temuco y Padre
Las Casas

Recambio de
calefactores

Con el método de
matching con
diferencias en
diferencias el consumo
de lefia se reduce solo
para el recambio a
equipos a pellet (entre
2900 y 3000 kg/afio) y
kerosene (entre 3900 y
4000 kg/afio) pero no
para los calefactores a
lefia certificados (0
kg/afio),

Se estima una
reduccion entre 28,1y
28,7 kg/afio de MP3 5
indiferenciado por tipo
de equipo®,.

Si

Entre 28,1y 28,7
kg/afio de MP35
por recambio de
equipo.

[18,5; 38,5]
kg/afio de MP2s
por recambio de
equipo.

Reduccion de 153
kg/afio de MPy5
para estufa a lefia
certificada, 166
kg/afio de MP35
para estufa a pellet
y 169 kg/afio de
MP; 5 para estufa a
kerosene (Fuente:
GreenLabUC,
2013)

Fuente: Elaboracion propia

33 Esta aparente contradiccion entre impacto de emisiones y consumo de lefia, se explica por los supuestos de
eficiencia y/o factor de emisién para los nuevos calefactores certificados que son utilizados por el MMA.

195



2E
[l UdeC-

Instituto de In

L) Y

7.7.4 E\/ALUACION EX - POST DEL PROGRAMA DE AISLAMIENTO
TERMICO

En el caso de la evaluacion ex - post del programa de aislamiento térmico de viviendas se
busca demostrar que el nivel de emisiones de MP-s, estimado a partir del consumo de lefia
anual y otros energéticos para calefaccion, ha disminuido debido al programa
implementado en Temuco y Padre Las Casas. El impacto del programa se estima a partir
del cambio en el periodo actual y previo al mejoramiento térmico en las viviendas
beneficiadas respecto al cambio en ambos periodos para las viviendas que no participaron
en el programa, condicionando por caracteristicas socioeconémicas de los hogares y las
caracteristicas de las viviendas.

Asi, la técnica de diferencias en diferencias se implementa a través de una regresion con
datos de panel con efecto fijo para determinar el impacto del aislamiento térmico en las
viviendas beneficiadas. Cabe sefialar, que esta estrategia de identificacion se puede realizar
porque se recolecto informacion de hogares no beneficiados con caracteristicas similares a
los hogares beneficiados, tanto para el periodo actual como previo a la participacion en el
programa de aislamiento térmico. Adicionalmente, a partir de los mismos datos se utilizan
técnicas de matching con diferencias en diferencias que escogen un subconjunto de
observaciones del grupo de tratamiento y control que son parecidas de acuerdo a sus
caracteristicas observables.
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Tabla 48. Resumen de aspectos relacionados con la evaluacion ex - post del programa
de aislamiento térmico

Variable de . Estrategia de Supuestos
Tratamiento . 0 Grupos de control .
resultado identificacién asociados
Se puede definir Ser beneficiario de  Método de Hogares no En el método de
como variable de programa de diferencias en beneficiados con el  diferencias en
resultado a las aislamiento térmico diferencias y programa de diferencias se
emisiones de MP;5 método de matching recambio de asume que los
(kg/afio) al aplicar con diferenciasen  calefactores o factores no
factores de emision diferencias aislamiento térmico  observables a nivel
representativos por pero que se ubican  de hogar
tipo de artefacto al cerca de hogares permanecen
consumo de lefia 'y beneficiados constantes en el
otros energéticos. tiempo y que los
Sin embargo, la factores no
variable de observables entre el
resultado también se grupo de
puede definir como tratamiento y
el consumo de lefia control siguen
(kg/afio) tendencias similares
a través del tiempo.
El método de

matching asume que
la seleccién solo se
basa en
caracteristicas
observables, pero al
combinarlo con el
método de
diferencias en
diferencias permite
controlar por
caracteristicas no
observables que
permanecen
constantes en el
tiempo

Fuente: Elaboracion propia
Descripcion de datos

Tal como se menciond previamente el tamafio muestral de la encuesta lefia y otros
combustibles para calefaccion residencial incluye informacion de 131 hogares que
obtuvieron el beneficio del programa de aislacion térmica y 130 hogares fueron
seleccionados como grupo de control (el mismo grupo de control utilizado para evaluar el
programa de recambio de calefactores). Sin embargo, algunos de los 130 hogares que se
escogieron aleatoriamente para evaluar el programa de recambio de calefactores, también
fueron beneficiados con el programa de aislamiento térmico. En consecuencia, se utiliza un
total de 156 hogares que fueron beneficiados con el programa de aislamiento térmico. Los
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datos utilizados tienen una estructura de panel que incluye informacién de los hogares para
el afio 2017 e informacion retrospectiva para el afio 2015.

En la Tabla 49 se reportan los consumos energéticos anuales para calefaccion por tipo de
combustible, y ademas, las emisiones de MP2 5 asociadas al uso de estos energéticos a partir
de los factores de emision reportados en GreenLabUC (2016).

Tabla 49. Descripcion de variables de consumo energético y emisiones en el afio 2015 y
2017 para grupo de tratamiento y control del programa de aislamiento térmico

Variable Observaciones Promedio Desv. Estandar  Minimo Méaximo
Consumo de lefia (kg) 290 2628,7 1851,0 0,0 11364,0
13 Consumo de pellet (kg) 290 0,0 0,0 0,0 0,0
8 Consumo de gas (kg) 290 7,3 30,8 0,0 270,0
.2 Consumo de kerosene (It) 290 7,5 40,7 0,0 420,0
< Consumo de electricidad (kw) 287 4,3 64,9 0,0 1090,0
Emisiones de |\/||:>2'5 (kg) 290 24,7 24,2 0,0 180,9
Consumo de lefia (kg) 289 2319,5 1652,0 0,0 11364,0
~ Consumo de pellet (kg) 290 99,7 440,6 0,0 3744,0
 Consumo de gas (kg) 289 7,6 31,3 0,0 270,0
.2 Consumo de kerosene (It) 290 23,2 102,8 0,0 800,0
< Consumo de electricidad (kw) 287 7,6 85,7 0,0 1090,0
Emisiones de MP-5 (kg) 288 19,9 18,2 0,0 103,9

Fuente: Elaboracion propia

Los datos muestran que existe una reduccién en el consumo promedio de lefia del afio 2017
respecto al consumo promedio del afio 2015 pero la diferencia es solo de 309,2 kg entre
ambos periodos, bastante menor respecto a lo observado para el programa de recambio de
calefactores (el valor promedio de consumo de lefia es 2628,7 kg para el afio 2015, que
incluye a todos los hogares independientemente si consumen o no consumen lefia, mientras
que el valor promedio del afio 2015 solo para los hogares que consumen lefia es 3001 kg).
También se observa que el consumo promedio de pellet se incrementa desde 0 kg hasta
99,7 kg, el consumo promedio de gas se incrementa desde 7,3 kg hasta 7,6 kg, el consumo
promedio de kerosene se incrementa desde 7,5 It hasta 23,2 It, el consumo promedio de
electricidad se incrementa desde 4,3 kw hasta 7,6 kw, y ademas, las emisiones de MP2s
anuales promedio se reducen desde 24,7 kg hasta 19,9 kg. Cabe sefialar que los cambios en
los patrones de uso de combustibles diferentes a la lefia probablemente estan influenciado
porque algunos hogares que obtuvieron el beneficio del programa de aislamiento térmico
también fueron beneficiados con el programa de recambio de calefactores.

Descripcion de variables caracterizadoras

Aun cuando en la encuesta aplicada para la realizacion de este estudio incluyd diversas
preguntas para caracterizar las viviendas, las tasas de respuesta a estas preguntas fue
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relativamente baja lo cual impide incluirlas en las estimaciones. No obstante, se incluyen a

continuacidn algunas figuras de estas variables para tener una vision general de la muestra
utilizada.

L)

El afio de construccion de la vivienda solo esta reportada en un 46,2% de la muestra, pero

permite observar que existe una heterogeneidad importante en los afios de construccion (ver
Figura 61).

Figura 61. Distribucién del afio de construccion de las viviendas
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Fuente: Elaboracion propia
Ademas, el 58,8% de las viviendas fueron construidas por el SERVIU y el 9,7% fueron

construidas después del afio 2007, periodo en el cual existié una mejora en el estandar de
aislacion (ver Figura 62).
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Figura 62. Distribucién de viviendas tipo SERVIU y construccién posterior al 2007
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Fuente: Elaboracion propia

A continuacion se muestran algunas variables que si fueron incluidas en las estimaciones
para evaluar el impacto del programa.

Ingresos: En la Figura 63 se observa que los ingresos liquidos mensuales recibidos por los
beneficiarios del programa de aislacion son bastante similares respecto a los ingresos del
grupo de control, y ademas, son bastante similares a los beneficiarios del programa de
recambio de calefactores reportados en la Figura 57. El ingreso liquido promedio en el afio
2015 fue $456.522 y en el afio 2017 es $467.931.
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Figura 63. Distribucidn de ingresos
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Fuente: Elaboracion propia

Metros cuadrados construidos: Esta variable permite caracterizar el espacio que debe ser
calefaccionado aproximadamente en cada vivienda. En la Figura 64 se observa que existe
bastante heterogeneidad en la superficie de las viviendas, y ademas, que en el periodo de

tiempo considerado los m?

Figura 64. Distribucion de metros cuadrados construidos
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Fuente: Elaboracion propia

construidos no cambiaron mucho, pero esta pequefia
variabilidad permite incluirla como variable explicativa en los modelos estadisticos.
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Confort termico: Se observa una importante mejora en el confort térmico de las viviendas
en el afio 2017 (ver Figura 65), lo cual contrasta con la relativamente baja reduccion en el
consumo de lefia.

Figura 65. Distribucion de percepcion de confort térmico
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Fuente: Elaboracion propia

Antes de realizar la evaluacion ex — post se hizo un test t de comparacion de medias para
determinar si existe diferencia significativa en el nivel de emisiones entre el grupo de
control y tratamiento en el periodo previo al tratamiento, concluyendo que en el afio 2015 el
promedio en el grupo de control es 21,3 kg de MP.s y el promedio en el grupo de
tratamiento es 27,6 kg de MP25s, el valor-p obtenido es de 0,0257 menor a 0,05, por lo tanto
se rechaza la hipédtesis nula de igualdad de medias con un 95% de confianza. Esta
diferencia observada en ambos grupos previo al tratamiento no afecta la evaluacion ex —
post, ya que el método de diferencias en diferencias y método de matching con diferencias
en diferencias permiten controlar esta situacién bajo el supuesto que estas diferencias
siguen la misma tendencia a través del tiempo.

También, se realiz6 el mismo test t de comparacion de medias entre el grupo de control y
tratamiento después del tratamiento, concluyendo que en afio el 2017 el promedio en el
grupo de control es 20,2 kg MP25 y el promedio en el grupo de tratamiento es 19,7 kg de
MP2;s, el valor-p obtenido es de 0,8227 mayor a 0,05, por lo cual no se puede rechazar la
hipotesis nula de igualdad de medias con un 95% de confianza.

Resultados con método de diferencias en diferencias

Para estimar el impacto del programa de aislacion sobre las emisiones de MP2s se genera la
siguiente regresion:
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Eit= a+ Xt + Toio- TATit + Uit (19)

Donde Ej: corresponde a las emisiones de MP2s del hogar i en el periodo t, TATi es una
variable dummy igual a 1 si el hogar i es beneficiario del programa de aislamiento térmico
en el afio t, Xt son las variables explicativas o variables de control del hogar i en el periodo
t y uic s el término de error. EIl parametro que determina el impacto del programa es #*"oip
el cual puede ser calculado como la diferencia del cambio observado antes y después en el
grupo de tratamiento y el grupo de control.

En relacion a las variables explicativas utilizadas, se incluyeron aquellas variables
disponibles cuyo numero de observaciones con datos validos fuera el mayor posible (pocos
valores missing). Por ejemplo, no se incluyo el afio de construccion de la vivienda, la
humedad de la lefia, el precio de los combustibles (que se podia calcular implicitamente al
dividir el gasto monetario por el consumo energeético), entre otras. Lo anterior, para evitar
que el nimero de observaciones en los modelos estadisticos se redujera demasiado.

Para evaluar la robustez los resultados se estimaron cuatro diferentes especificaciones. El
primer modelo solo incluye la variable de tratamiento asociada a la participacion en el
programa de aislamiento térmico, el segundo modelo ademas incluye como variables de
control las caracteristicas de los equipos como antigiedad y estado del calefactor, en el
tercer modelo también se agregan variables que caracterizan al hogar y la vivienda, y
finalmente, en el cuarto modelo se incluye el tipo de calefactor méas utilizado en la
vivienda. Cabe mencionar que algunas variables como si la vivienda es tipo SERVIU, afio
de construccion de la vivienda o si la vivienda fue construida después del afio 2007 no
pueden ser incluidas porque su tasa de respuesta fue baja y/o porque no cambian a través de
los dos periodos de tiempo que es una condicion necesaria para la estimacién con el método
de diferencias en diferencias.

La Tabla 50 muestra el impacto del programa de aislacién térmica sobre el consumo de
lefia. Solamente en el primer y segundo modelo se estima una reduccion estadisticamente
significativa de 546 kg y 417 kg, respectivamente. Sin embargo, este resultado no es
robusto cuando se incluyen variables de control del grupo familiar, vivienda y tipo de
calefactor mas utilizado. Ademas, en el modelo 4 que incluye los tipos de equipos mas
utilizados, se observa que aquellos hogares que utilizan calefactores a pellet, gas y kerosene
reducen significativamente su consumo de lefia, ya sea porque se generd un recambio con
recursos privados o apoyado por un programa publico de recambio. En el mismo modelo 4
otras variables resultan significativas con un efecto positivo como el nimero de integrantes
del hogar y la percepcion de confort térmico, o bien, con un efecto negativo el nivel de
ingreso, pero estas variables no fueron significativas en el modelo 3. A partir de estos
resultados se puede concluir que el programa de aislacion térmica no es efectivo para
reducir el consumo de lefia y que la reduccion observada inicialmente (en los primeros dos
modelos) se puede atribuir mas bien a un recambio hacia calefactores que utilizan otros
combustibles diferentes a la lefia.
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La Tabla 51 muestra el impacto del programa de aislacion sobre las emisiones de MP2s.
Los resultados son muy similares a los reportados en la Tabla 50, ya que en el primer y
segundo modelo se estima una impacto negativo y estadisticamente significativo sobre las
emisiones de MP>5, pero este efecto no es robusto ya que desaparece cuando se controla
por variables caracterizadoras del hogar, vivienda y/o equipo de calefactor. En el modelo 4
se observa que las emisiones son significativamente més altas en los hogares que poseen un
equipo a lefia de doble camara, mientras que las emisiones son significativamente mas bajas
en los hogares que poseen un calefactor a pellet, gas o kerosene.
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Tabla 50. Regresiones asociadas al impacto del programa de recambio de aislamiento

térmico sobre el consumo de lefia (kg/afio)

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Programa aislacion -546,300 -417,000 ™ -191,000 224,900
[144,9] [118,8] [202,8] [151,0]
Antigliedad equipo 84,350 o 84,830 28,900
[31,62] [33,21] [27,92]
Calefactor regular -610,800 -623,600 -226,500
[449,0] [455,7] [342,8]
Calefactor malo -1046,300 ™ -870,400 50,130
[391,9] [384,2] [310,2]
N° personas 204,500 198,300
[128,9] [82,48]
NC° personas > 65 -52,400 -112,200
[269,5] [189,1]
N° personas < 15 -311,100 -127,400
[191,4] [134,3]
M2 vivienda 11,520 -15,770
[14,63] [13,38]
Confort térmico 307,600 289,200
[167,7] [116,6]
Conoce PDA 391,200 228,800
[224,2] [156,2]
Escolaridad 245,900 -42,120
[254,8] [184,3]
Ingreso -0,001 -0,002 -
[0,000919] [0,000549]
Comb. lenta doble cAmara -247,900
[468,2]
Comb. lenta camara simple 893,800
[681,3]
Salamandra -1165,200
[663,5]
Estufa a pellet -2736,500
[564,6]
Estufa a gas -3341,700
[979,6]
Estufa a kerosene -3810,700 ™
[886,1]
Constante 2621500 2078,400 -2909,900 4093,100
[39,05] [217,8] [3236,2] [1941,7]
Observaciones 579,000 569,000 535,000 535,000
R2 0,057 0,151 0,178 0,546

Fuente: Elaboracion propia. Nota: Errores estandar en los paréntesis. (*) Significativo al 5% y (**)

Significativo al 1%
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Tabla 51. Regresiones asociadas al impacto del programa de aislamiento térmico
sobre las emisiones de MP25 (kg/afio)

L)

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Programa aislacion -7,890 - -6,103 - -4,044 1,319
[1,988] [1,515] [2,361] [1,475]
Antigliedad equipo 1,225 - 1,202 * 0,406
[0,433] [0,466] [0,301]
Calefactor regular -5,079 -5,283 -0,444
[2,993] [2,852] [1,787]
Calefactor malo -8,981 -7,775 1,216
[4,999] [4,994] [2,681]
N° personas 0,763 0,451
[0,938] [0,765]
N° personas > 65 -2,979 -3,330
[4,065] [3,274]
N° personas < 15 -1,473 0,009
[1,801] [1,613]
M2 vivienda 0,056 -0,119
[0,136] [0,0790]
Confort térmico 2,434 2,172
[2,008] [1,222]
Conoce PDA 0,629 1,076
[2,586] [1,693]
Escolaridad 1,392 -1,527
[1,709] [1,023]
Ingreso -2,86E-06 -1,05E-05 *
[0,00000848] [0,00000437]
Comb. lenta doble camara -6,540
[4,436]
Comb. lenta cAmara simple 38,900 o
[7,115]
Salamandra 8,092
[8,824]
Estufa a pellet -15,370  *©
[6,588]
Estufa a gas -23,330 ™
[3,667]
Estufa a kerosene -26,540 ™
[8,002]
Constante 24,440 - 15,600 o -20,310 44,740 o
[0,537] [3,108] [25,59] [14,45]
Observaciones 578 568 534 504
R2 0,078 0,196 0,195 0,656

Fuente: Elaboracion propia. Nota: Errores estandar en los paréntesis. (*) Significativo al 5% y (**)
Significativo al 1%
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Resultados con método de matching con diferencias en diferencias

Los resultados de los estimadores de matching con diferencias en diferencias para evaluar
el impacto del programa de aislamiento térmico sobre el consumo de lefia y las emisiones
de MP,s son presentados en la Tabla 52 y Tabla 53, respectivamente. Se reportan cinco
tipos de kernel para hacer el emparejamiento entre las unidades del grupo de tratamiento y
control, las estimaciones se calculan con errores estandares normales y errores estandares
robustos, y ademas, se realiza una seleccion en base a variables observables que incluyen o
no los tipos de equipo que poseen los hogares. A partir de las estimaciones realizadas se
puede concluir con un 95% de confianza que el programa de aislamiento térmico no genera
un impacto sobre el consumo de lefia ni sobre las emisiones de MP.s. Este resultado
pareciera ser algo extrafio porque mejorar el aislamiento térmico debiese implicar un menor
requerimiento energético, lo cual efectivamente se observa en los resultados de la Tabla 52
con reducciones promedio entre 377 kg/afio y 483 kg/afio por vivienda aislada en cada
estimacion de matching con diferencias en diferencias, pero la alta variabilidad en la
reduccion de cada hogar reflejada en la desviacion estandar es la que impide afirmar que la
reduccion en el consumo de lefia por participar en el programa de aislaciéon es diferente
cero con un 95% de confianza. La alta variabilidad en la reduccion de consumo de lefia por
hogar se podria explicar de modo intuitivo porque los hogares después del mejoramiento en
la vivienda prefieren incrementar su confort térmico sin reducir demasiado su gasto en lefia,
fugas de calor por la apertura de puertas debido a la composicién o rutina diaria del grupo
familiar, razones culturales pueden provocar gque se regule el nivel de calefaccion abriendo
puertas o ventanas en vez de reducir el consumo, entre otros factores. Independientemente
de las posibles explicaciones, esta evaluacion ex — post muestra que los recursos destinados
a este programa deberian reasignarse al programa de recambio de calefactores para generar
mejoraras efectivas en términos medioambientales.
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Tabla 52. Estimadores de matching con diferencias en diferencias para determinar el
impacto del programa de aislacion térmica sobre el consumo de lefia (kg/afio)

L)

Tipo de kernel Equipo Diff-in-Diff Desv. estandar t estadistico  valor-p
kernel epanechnikov Sin equipos -466,931 298,893 1,56 0,119
kernel epanechnikov (robusto)  Sin equipos -466,931 321,826 1,45 0,147
kernel gaussiano Sin equipos -457,619 297,443 1,54 0,124
kernel gaussiano (robusto) Sin equipos -457,619 312,775 1,46 0,144
kernel biweight Sin equipos -459,123 299,151 1,53 0,125
kernel biweight (robusto) Sin equipos -459,123 323,490 1,42 0,156
kernel uniforme Sin equipos -483,366 298,170 1,62 0,106
kernel uniforme (robusto) Sin equipos -483,366 319,521 1,51 0,131
kernel tricube Sin equipos -477,296 298,501 1,60 0,110
kernel tricube (robusto) Sin equipos -477,296 319,980 1,49 0,136
kernel epanechnikov Conequipos  -377,993 294,748 1,28 0,200
kernel epanechnikov (robusto)  Con equipos  -377,993 336,423 1,12 0,262
kernel gaussiano Conequipos  -381,914 294,075 1,30 0,195
kernel gaussiano (robusto) Conequipos  -381,914 325,212 1,17 0,241
kernel biweight Conequipos  -378,688 294,472 1,29 0,199
kernel biweight (robusto) Con equipos  -378,688 338,546 1,12 0,264
kernel uniforme Con equipos  -380,042 295,889 1,28 0,200
kernel uniforme (robusto) Con equipos  -380,042 338,787 1,12 0,262
kernel tricube Con equipos  -378,097 295,306 1,28 0,201
kernel tricube (robusto) Con equipos  -378,097 336,002 1,13 0,261

Fuente: Elaboracion propia. Nota: (*) Significativo al 5% y (**) Significativo al 1%

Tabla 53. Estimadores de matching con diferencias en diferencias para determinar el
impacto del programa de aislaciéon térmica sobre las emisiones de MP2s (kg/afio)

Tipo de kernel Equipo Diff-in-Diff Desv. estdndar  t estadistico  valor-p
kernel epanechnikov Sin equipos -6,059 3,643 1,66 0,097
kernel epanechnikov (robusto)  Sin equipos -6,059 3,825 1,58 0,114
kernel gaussiano Sin equipos -5,712 3,636 1,57 0,117
kernel gaussiano (robusto) Sin equipos -5,712 3,772 1,51 0,130
kernel biweight Sin equipos -6,027 3,642 1,66 0,098
kernel biweight (robusto) Sin equipos -6,027 3,841 1,57 0,117
kernel uniforme Sin equipos -6,092 3,657 1,67 0,096
kernel uniforme (robusto) Sin equipos -6,092 3,851 1,58 0,114
kernel tricube Sin equipos -6,094 3,649 1,67 0,095
kernel tricube (robusto) Sin equipos -6,094 3,824 1,59 0,112
kernel epanechnikov Con equipos -5,272 3,846 1,37 0,171
kernel epanechnikov (robusto)  Con equipos -5,272 4,650 1,13 0,257
kernel gaussiano Con equipos -5,376 3,840 1,40 0,162
kernel gaussiano (robusto) Con equipos -5,376 4,534 1,19 0,236
kernel biweight Con equipos -5,207 3,852 1,35 0,177
kernel biweight (robusto) Con equipos -5,207 4,714 1,10 0,270
kernel uniforme Con equipos -5,315 3,847 1,38 0,168
kernel uniforme (robusto) Con equipos -5,315 4,599 1,16 0,248
kernel tricube Con equipos -5,307 3,840 1,38 0,168
kernel tricube (robusto) Con equipos -5,307 4,590 1,16 0,248

Fuente: Elaboracion propia. Nota: (*) Significativo al 5% y (**) Significativo al 1%
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Un resumen de los principales resultados obtenidos y cuadro comparativo con las
estimaciones ex — antes utilizadas en el AGIES se presentan en la Tabla 54.

L)

Tabla 54. Resumen de resultados de la evaluacion ex - post del programa de recambio
de aislamiento térmico

Resultados ex -

Impacto estimado ante de AGIES

T . Robustez de Valor de impacto Intervalo de
ratamiento para Temuco y - . o para PDA de
Padre Las Casas impacto recomendado confianza al 95% Temuco y Padre
Las Casas
Aislamiento Se estima una Si 0 kg/afiode MP,5  [-13,8; 1,6] kg/afio Reduccion desde
térmico reduccion de 0 por vivienda de MP25 por 20 kg/afio hasta 57
kg/afio de consumo aislada vivienda aislada. kg/afio de MP35
de lefia y 0 kg/afio dependiendo del
de emisiones de tipo de vivienda y
MP25 mejoramiento
térmico realizado
(Fuente:
GreenLabUC,
2013)

Fuente: Elaboracion propia

7.75 EVALUACION EX - POST CONJUNTA DEL PROGRAMA DE RECAMBIO
DE CALEFACTORES Y PROGRAMA DE AISLAMIENTO TERMICO

Finalmente, para complementar los resultados previos se presenta una evaluacion ex — post
conjunta del programa de recambio de calefactores y mejoramiento térmico de viviendas.
Esta evaluacién es posible ya que aun cuando se encuestaron 130 hogares del listado de
beneficiarios del programa de recambio de calefactores y 131 hogares del programa de
aislamiento térmico, se pudo establecer que 32 de los hogares encuestados fueron
beneficiados por ambos programas.

En la Tabla 55 se reportan los consumos energéticos anuales para calefaccion por tipo de
combustible, y ademas, las emisiones de MP2 s para el afio 2015 y 2017.

Los datos muestran que el consumo promedio de lefia del afio 2017 alcanza los 1875,1 kg el
cual es bastante menor al consumo promedio del afio 2015 que alcanza los 2799 kg (estos
valores incluyen a todos los hogares independientemente si consumen o no consumen lefia,
mientras que el valor promedio de consumo de lefia en 2015 solo para hogares que si
consumen lefia es 3136 kg/afio). Esto se explica por un importante aumento en el consumo
promedio de pellet desde 1,7 kg en 2015 hasta 304,8 kg en 2017, por el incremento en el
consumo promedio de kerosene desde 7,0 It en 2015 hasta 42,8 It en 2017, también se
incrementa el consumo promedio de electricidad desde 3,2 kw hasta 5,6 kw, mientras que
el consumo promedio de gas permanece casi constante. Por ultimo, las emisiones de MP25
anuales promedio se reducen desde 27 kg hasta 16 kg.
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Tabla 55. Descripcion de variables de consumo energético y emisiones en el afio 2015 y
2017 para grupo de tratamiento y control de ambos programas

Variable Observaciones Promedio Desv. Estandar  Minimo Maximo
Consumo de lefa (kg) 391 2799,0 1909,2 0,0 11364,0
10 Consumo de pellet (kg) 391 1,7 25,9 0,0 480,0
& Consumo de gas (kg) 391 58 27,1 0,0 270,0
.2 Consumo de kerosene (It) 391 7,0 40,7 0,0 420,0
< Consumo de electricidad (kw) 388 3,2 55,8 0,0 1090,0
Emisiones de MP;5 (kg) 391 27,0 25,6 0,0 180,9
Consumo de lefa (kg) 390 1875,1 1722,0 0,0 11364,0
~ Consumo de pellet (kg) 391 304,8 773,7 0,0 6864,0
& Consumo de gas (kg) 390 59 27,5 0,0 270,0
.2 Consumo de kerosene (It) 391 42,8 1444 0,0 1038,0
< Consumo de electricidad (kw) 388 5,6 73,7 0,0 1090,0
Emisiones de MP-5 (kg) 389 16,0 17,4 0,0 103,9

Fuente: Elaboracion propia
Resultados con método de diferencias en diferencias

Para realizar una evaluacion conjunta de ambos programas solo se aplica el método
diferencias en diferencias®, ya que solamente este método permite la evaluacion de los
hogares que solo fueron beneficiados por un programa o por ambos programas al mismo
tiempo. Para estimar el impacto de cada programa individual y su efecto conjunto sobre las
emisiones de MPs se genera la siguiente regresion:

Eit = a+ fXit + i T it + AToip TATic + FCATo o TAT- TRC: + Uit (20)

Donde Ej: corresponde a las emisiones de MP2s del hogar i en el periodo t, TR es una
variable dummy igual a 1 si el hogar i es beneficiario del programa de recambio de
calefactores en el afio t, TATit es una variable dummy igual a 1 si el hogar i es beneficiario
del programa de aislamiento térmico en el afio t, Xi son las variables explicativas o
variables de control del hogar i en el periodo t y ui es el término de error de la ecuacion. El
parametro que determina el impacto del programa de recambio de calefactores es 7 pip, el
parametro que determina el impacto del programa de aislacion térmica es #Toip y el
parametro que determina el impacto de ambos programas es °#ATpp.

Para evaluar la robustez los resultados se estimaron seis diferentes especificaciones. El
primer modelo solo incluye la variable de tratamiento asociada a la participacién en el
programa de recambio de calefactores, la participacion el programa de aislacion térmica y
la participacion en ambos programas. El segundo modelo ademas incluye como variables

34 Cabe destacar que el método de matching con diferencias en diferencias solo permite evaluar el impacto de
un Unico programa.
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de control las caracteristicas de los equipos como antigiiedad y estado del calefactor, en el
tercer modelo también se agregan variables que caracterizan al hogar y la vivienda. El
cuarto, quinto y sexto modelo son iguales a los anteriores pero se desagrega por tipo de
calefactor escogido (pellet y kerosene, utilizando como base los nuevos calefactores a lefia
certificados).

L) Y

La Tabla 56 muestra en las tres primeras especificaciones que existe un impacto negativo y
estadisticamente significativo del programa de recambio de calefactores sobre el consumo
de lefia. En el primer modelo se estima una reduccion estadisticamente significativa de
2671 kg, el modelo 2 y modelo 3 estiman una reduccidn estadisticamente significativa de
2388 kg y de 2477 kg. Sin embargo, este efecto desaparece en los modelos 4, 5y 6,
demostrando que en realidad el consumo de lefia se reduce significativamente solo en el
caso que el nuevo equipo sea a kerosene (3002 kg en el modelo 6) o pellet (1787 kg en el
modelo 6). También, se observa en todas las especificaciones que el programa de
aislamiento térmico y el efecto combinado de ambos programas no tienen ningun efecto
sobre el consumo de lefia. Adicionalmente, se determina un impacto significativo de las
variables antigliedad del equipo, estado de calefactor malo, confort térmico y conoce el
PDA

La Tabla 57 muestra en todas las especificaciones estimadas que solamente el programa de
recambio de calefactores genera un impacto negativo y significativo sobre las emisiones de
MP2s. Mientras que el programa de aislamiento térmico o la combinacion de ambos
programas no aporta significativamente a la reduccion de emisiones de MP2s. La Unica
variable adicional que tiene un efecto robusto en las diferentes especificaciones estimadas,
y ademas, un efecto positivo y estadisticamente significativo es la antigliedad del equipo.

A partir de estos resultados se confirman los resultados determinados en la evaluacion
individual de cada programa. En consecuencia, se puede afirmar que solamente el programa
de recambio de calefactores es efectivo para reducir el consumo de lefia y las emisiones,
pero que el programa de aislamiento térmico no aporta a esos objetivos, por lo cual se
deberia realizar una reasignacion de esos recursos al programa de recambio de calefactores,
y ademas, se deberia excluir la opcién de recambio a equipos a lefia certificados.

Todo lo anterior, deberia llevar a modificar los supuestos con los cuales se estan realizando
las evaluaciones ex — ante de los PDA en Chile, y ademas, proponer cambios en las
medidas de los PDA que actualmente se estan ejecutando para contribuir a un mejor
desempefio de estos instrumentos de gestion ambiental.
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Tabla 56. Regresiones asociadas al impacto de ambos programas sobre el consumo de lefia (kg/afio)

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6
Proarama recambio -26714 ™ -23875 -2476.5 ™ 7456 -628.8 -775.3
[226.71 [261,51 [287.2] [416,01 [384.41 [410.61
Programa aislacion -45,06 -56,65 112.,6 -27.83 -44,02 91,57
[85,17] [91,76] [172,01 [92,591] [95,82] [163,71
Ambos programas 2279 3719 336.3 329 191.4 164.,5
[547.91 [545,5] [577.61 [430,71 [456.,41 [502,01
Antigliedad equipo 59,32 * 55,36 * 57,26 * 57.84 *
[23,62] [24,62] [23,091 [24,53]
Calefactor reqular -908,6 * -901.4 * -671,9 -668,3
[368.41 [386.41 [364.,51 [390.21
Calefactor malo -11309 ™ -947.9 ** -757.8 * -711,2 *
[343,01 [352,11 [346,91 357,11
N° personas 1171 50,38
[112.01 [117.3]
N° personas > 65 33,94 103,9
[250,21 [221,2]
N° personas < 15 35,92 63.44
[192.4] [187.61
M2 vivienda -12,66 -0,363
[17,911 [13.41]
Confort térmico 313,3 * 279,1 *
[147.2] [129,31
Conoce PDA 534.6 = 478,2 **
[189.41 [177.2]
Escolaridad 4423 * 295,5
[208,71 [207,61
Inareso -0,0000777 -0,0000395
[0,0007011 [0,000652]
Elije equipo a kerosene -32706 7 -31177 ¢ -3001,8 -
[606,91 [606,4] [658,1]
Eliie equipo a pellet -2136,1 ™ -18774 7 -1787.2 **
[491,31 [484.41 [513.2]
Constante 27924 7 2509,8 . -5450,7 27924 > 2464,2 ** -3780,5
[37,87] [178,01 [3101,0] [34,08] [168.61 [2848,3]
Observaciones 780 766 718 780 766 718
R2 0,447 0,484 0,492 0,529 0,552 0,553

Fuente: Elaboracion propia. Nota: Errores estandar en los paréntesis. (*) Significativo al 5% y (**) Significativo al 1%
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Tabla 57. Regresiones de impacto de ambos programas sobre las emisiones de MP2 s (kg/aio)

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6
Proarama recambio -28.7 22140 ” -22.83 ™ .2375 7% -18.18 77 -20.59 -
[2,875] [3,355] [3,651] [5,746] [4,930] [5,3871
Programa aislacion -1,262 -1,699 0,149 -1,249 -1,678 -0,256
[0,934] [0,957] [1,8401 [0,937] [0,955] [1,7581
Ambos programas -3,613 -1,796 -2,482 -4,135 -2,668 -3,605
[7,998] [8,013] [8,713] [7,686] [7,774] [8,599]
Antigliedad equipo 1,006 - 0,917 0,98 - 0,936 -
[0,309] [0.3261 [0,296] [0,3191
Calefactor reqular -4,414 -3,887 -4,598 -4,272
[2,844] [2,830] [3,038] [3,060]
Calefactor malo -6,005 -4,263 -5,938 -5,253
[4,5471 [4.6471 [4,4501 [4.6271
N° personas -0,785 -1,121
[1,164] [1,291]
N° personas > 65 -0,561 0,455
[3.985] [3.6571
N° personas < 15 3.121 3,263
[2,344] [2,508]
M2 vivienda -0,172 -0,0676
[0,226] [0,1761
Confort térmico 3,409 * 2,893
[1,734] [1,622]
Conoce PDA 3.4 2,146
[2,105] [2,108]
Escolaridad 1,155 1,392
[1,599] [1,538]
Ingreso 0,00000348 0,00000502
[0,00000926] [0,00000905]
Elije equipo a kerosene -19,3 -19,45 -16,95
[10,24] [9,930] [10,79]
Elije equipo a pellet -1,543 -0,229 2,798
[5,996] [5,5711 [5,6371
Constante 26,81 ** 19,38 ** -16,55 26,81 - 19,64 ** -25,09
[0,501] [2,554] [30,561 [0,489] [2,425] [28.45]
Observaciones 779 765 717 779 765 717
R2 0,412 0,457 0,454 0,436 0,483 0,479

Fuente: Elaboracion propia. Nota: Errores estandar en los paréntesis. (*) Significativo al 5% y (**) Significativo al 1%
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Un resumen de los principales resultados obtenidos y cuadro comparativo con las
estimaciones ex — ante utilizadas en el AGIES se presentan en la Tabla 58.

Tabla 58. Resumen de resultados de la evaluacion ex - post conjunta del programa de
recambio de calefactores y aislamiento térmico

Tratamiento

Impacto estimado
para Temuco y
Padre Las Casas

Robustez de
impacto

Valor de impacto
recomendado

Intervalo de
confianza al 95%

Resultados ex -
ante de AGIES
para PDA de
Temuco y Padre
Las Casas

Recambio de
calefactores y
aislamiento
térmico de forma
conjunta

Con el método de
diferencias en
diferencias el
consumo de lefia se
reduce solo para el
recambio a equipos
a pellet (1787
kg/afio) y kerosene
(3002 kg/afio) pero
no para los
calefactores a lefia
certificados (0
kg/afio), El
aislamiento térmico
0 su interaccién con
el recambio no
reducen el consumo
de lefia (0 kg/afio).

Se estima una
reduccion de 20,6
kg/afio de MP_5
para el recambio de
equipo
independientemente
del tipo®.

El aislamiento
térmico o su
interaccion con el
recambio no
reducen las
emisiones de MP,s
(0 kg/afio).

Si

20,6 kg/afio de

[9,8 ; 31,4] kg/afio

MP2s por recambio de MPs por

de equipo.

recambio de
equipo.

Reduccion de 153
kg/afio de MP25
para estufa a lefia
certificada, 166
kg/afio de MP35
para estufa a pellet
y 169 kg/afio de
MP; s para estufa a
kerosene. Ademas,
una reduccion de
20 kg/afio a 57
kg/afio de MP25
dependiendo del
tipo de vivienda y
mejoramiento
térmico realizado
(Fuente:
GreenLabUC,
2013).

Fuente: Elaboracion propia

3 Esta aparente contradiccion entre impacto de emisiones y consumo de lefia, se explica por los supuestos de
la eficiencia y/o factor de emision para los nuevos calefactores certificados que son utilizados por el MMA,
ya que el presente estudio se basa en encuestas de consumo de lefia y no midi6 las emisiones en terreno.
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8 CONCLUSIONES

Este informe desarrolla una evaluacion ex — post para medir el impacto de las medidas mas
relevantes que se han desarrollado en el marco del PDA de Temuco y Padre Las Casas, las
cuales tienen por objetivo contribuir a la reduccion de las emisiones del sector residencial
que aporta un 94% del total. Lo anterior, para priorizar, reorientar o destinar mas recursos
hacia las medidas més efectivas.

Las medidas del PDA que mas recursos concentran son el programa de recambio de
calefactores y mejoramiento térmico de viviendas. Al analizar las bases de datos de
postulacion al programa de subsidios de aislacion, se concluye que no es posible identificar
a partir de este registro los criterios de seleccidn, requisitos, montos de copagos requeridos,
entre otros que hubiesen sido Gtiles para la evaluacion ex — post. Su Unica utilidad es
identificar al grupo de postulantes y beneficiarios para definir una muestra representativa.
Sin embargo, las bases de datos existentes de los programas de recambio de calefactores y
mejoramiento térmico de viviendas proporcionadas por el MMA se utilizan para
caracterizar a los postulantes y calcular la probabilidad de ser beneficiario de alguno de
estos programas. Los resultados muestran que el tamafio del grupo familiar, el tipo de
calefactor escogido, el estado y tipo del calefactor antiguo son variables relevantes para
explicar la probabilidad de ser beneficiario del programa de recambio de calefactores.
Mientras que la Unica variable relevante para explicar la probabilidad de ser beneficiario
del programa de aislamiento térmico entre los afios 2015 y 2016 es si la vivienda del
postulante obtuvo un subsidio de aislacion SERVIU entre los afios 2008-2015 (cabe sefialar
que un subsidio de aislacion obtenido previamente no impide postular a un nuevo subsidio
de aislacion, ya que estos subsidios han sufrido modificaciones a través del tiempo).

Luego, se genera un disefio para implementar la evaluacion ex - post del PDA de Temuco y
Padre las Casas. A partir de la informacion existente y faltante se determina que las
politicas o programas sujetos a evaluacién pueden ser la aplicacion del PDA como un
programa consolidado, la prohibicién de uso de lefia durante gestion de episodios criticos,
el programa de subsidio para el recambio de calefactores y el programa de subsidio para
mejoramiento térmico de viviendas. Para cada uno de estos programas se plantean las
preguntas de evaluacion, teoria del cambio, cadena de resultados, hipotesis e indicadores de
desempefio.

Para la evaluacién de impacto del PDA como una politica consolidada, el disefio propuesto
considera la técnica de diferencias en diferencias con los niveles de concentraciones
mensuales. Para esto, se recolectan datos de las estaciones de monitoreo de Temuco, y
también, de otras ciudades que enfrentan problemas de contaminacién similares en la zona
centro-sur de Chile. Ademas, se recopilan variables de control (factores meteoroldgicos) y
las variables de tratamiento (fecha de aplicacion del PDA en cada ciudad).

Para la evaluacion de impacto de la prohibicién de uso de lefia durante la gestién de
episodios criticos, el disefio propuesto considera la técnica de diferencias en diferencias con
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los niveles de concentraciones con datos horarios. Para ello, se procesan datos de las
estaciones de monitoreo de Temuco, en las zonas de esta ciudad que tienen prohibicion y
otras zonas de la misma ciudad sin prohibicion. Ademas, se obtienen variables de control
(factores meteoroldgicos) y variables de tratamiento (dias y horas de prohibicion en cada
zona).

Para evaluar los programas de recambio de calefactores y mejoramiento térmico de
viviendas se necesitan los consumos de lefia antes y después en los hogares que obtuvieron
el beneficio y en hogares que no lo obtuvieron, asi como también, variables
socioecondmicas, caracteristicas de los calefactores y caracteristicas de la vivienda. Por lo
cual, se propone un levantamiento de informacion que considera una ronda de preguntas
para caracterizar la linea base y una ronda de seguimiento, es decir, antes y después de
participar en alguno de estos programas. Esta encuesta es realizada durante la temporada
de otofio-invierno del afio 2017, la cual incluye informacion de los beneficiarios del
programa y el grupo de control. La metodologia de diferencias en diferencias es
seleccionada para identificar el impacto de ambos programa, y ademas, por la naturaleza de
los datos a nivel de hogares también se utiliza el método de matching con diferencias en
diferencias.

En el caso de la evaluacion ex - post del PDA como un programa consolidado se demuestra
que el nivel de concentraciones con periodicidad mensual disminuye producto de la
aplicacion de este instrumento de gestion ambiental. Especificamente, la implementacion
de un PDA (independiente del contaminante regulado ya sea MPip 0 MP25) no es
estadisticamente significativa en todas las especificaciones, mientras que la implementacion
de un PDA para MP25 si tiene un impacto negativo y significativo cuando se incluye la
variable dependiente rezagada, reduciendo las concentraciones promedio mensuales de
MP1o en 2,53 pg/m®). Este impacto ex — post es menos de un tercio que la reduccion
estimada con la evaluacion ex — ante del PDA de Temuco y Padre Las Casas de 8,8 pg/m?®
proyectada al segundo afio de implementacion (Fuente: MMA, 2014). Los resultados
anteriores demuestran que la implementacion de un PDA en una zona saturada reduce las
concentraciones promedio, pero no son de una magnitud importante en los primeros afios
de su aplicacion. Asi, se concluye que los supuestos de las evaluaciones ex - ante (Analisis
General del Impacto Econémico y Social) son demasiado optimistas sobre la efectividad de
algunas medidas incluidas en estos PDA.

En el caso de la evaluacién ex - post del programa de gestién de episodios criticos se
demuestra que el nivel de concentraciones con periodicidad horaria disminuye en el corto
plazo debido a la aplicacion de restricciones al uso de calefaccion residencial en dias de
pre-emergencia y emergencia ambiental en las zonas sujetas a prohibicion en Temuco y
Padre Las Casas. Los resultados muestran que la prohibicion durante un episodio critico
(independiente del tipo de episodio) genera una reduccion entre 15 y 50 pg/m® de MP1o y
entre 10 y 40 pg/m3 de MP2s. Al desagregar por tipo de episodio critico se observa que la
prohibicion durante un episodio de emergencia permite reducir las concentraciones en una
magnitud mayor que la prohibicion durante un episodio de pre-emergencia.
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Especificamente, entre 40 y 100 pug/m?® de MP1oy entre 30 y 50 pg/m® de MP2s durante una
emergencia, y ademas, una reduccion entre 10 y 40 pug/m?® de MP1oy entre 7 y 30 pg/m?® de
MP,s durante una pre-emergencia. Los resultados anteriores muestran que la
implementacién de este programa de gestion de episodios criticos es bastante efectiva para
reducir la contaminacién en el corto plazo, lo cual entrega soporte a la idea de ampliar esta
medida del PDA de Temuco y Padre Las Casas a otras zonas del pais con problematicas
similares, y también, ampliar la misma prohibicion durante un dia de pre - emergencia
respecto a la implementada en un dia de emergencia.

En el caso de la evaluacion ex - post del programa de recambio de calefactores se determina
con el método de diferencias en diferencias que si un hogar escoge un nuevo calefactor a
lefia certificado no se observa un efecto negativo y estadisticamente significativo sobre el
consumo de lefia, pero el consumo de lefia si se reduce con significancia estadistica en el
caso que el nuevo equipo sea a kerosene o pellet. Cabe sefialar que la reduccion del
consumo de lefia en estos Ultimos tipo de equipos no necesariamente es total porque hay
algunas viviendas que tenian instalado mas de un calefactor a lefia previo al programa de
recambio. Los resultados de los estimadores de matching con diferencias en diferencias
muestran que si el hogar escoge un equipo a pellet se puede afirmar con un 99% de
confianza que la reduccion en el consumo de lefia varia entre 2900 kg y 3000 kg (el
consumo promedio original en los hogares tratados era 3257 kg), si el hogar escoge un
equipo a kerosene se puede afirmar con un 99% de confianza que la reduccion en el
consumo de lefia varia entre 3900 kg y 4000 kg (el consumo promedio original en los
hogares tratados era 4029 kg), pero si el hogar escoge un nuevo equipo a lefia certificado no
se observa una reduccion estadisticamente significativa entre ambos grupos. Asi,
independientemente del método utilizado se concluye que el programa de recambio de
calefactores deberia focalizar sus recursos solo en los equipos a kerosene o pellet. También,
se estima un efecto significativo y negativo sobre las emisiones de MP2s. En el caso de los
estimadores de matching con diferencias en diferencias se calcula una reduccion que varia
entre 28,1 kg y 28,7 kg de MP2 5 por hogar. Cabe destacar que la reduccion de las emisiones
independientemente del tipo de calefactor solo se explica porque se asume un factor de
emisién bajo para los calefactores de lefia certificados que no se valida empiricamente en
este estudio (basado en encuestas sobre consumo de lefia y no en mediciones de emisiones
en cada hogar) y no por una reduccion significativa en el consumo de lefia. Lo anterior,
bajo un criterio conservador lleva a sugerir que se prioricen los recambios de calefactores a
pellet y kerosene que si reflejan una reduccion significativa e importante en el consumo de
lefia, ya que los factores de emision de los calefactores a lefia certificados se obtienen bajo
condiciones de operacién en los laboratorios que puede diferir de las condiciones de
operacion real, para ejemplificar la variabilidad en los factores de emision de los
calefactores a lefia certificados se puede mencionar que existe una desviacion estandar de
un 30% sobre el valor promedio de las emisiones obtenidas por los 21 equipos a lefia con
certificacion vigente en el SEC. Sin embargo, como en la evaluacién ex — post no se
midieron las emisiones reales de los nuevos calefactores a lefia certificados, y solo se esta
asumiendo un factor de emisién no se puede asegurar desde el punto de vista de la
evaluacion ex — post que la reduccion en las emisiones para este tipo de calefactores sea
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solo atribuible a un supuesto demasiado optimista sobre las emisiones de los nuevos
calefactores a lefia certificados.

En el caso de la evaluacion ex - post del programa de aislamiento térmico de viviendas se
demuestra con el método de diferencias en diferencias que este programa no reduce el nivel
de emisiones de MP2 s, ni tampoco es efectivo para reducir el consumo de lefia. Aun cuando
se observa una reduccion promedio en todas las estimaciones lo cual concuerda con el
feedback en terreno que afirma haber recibido el personal de calidad del aire de la SEREMI
del Medioambiente de la Region de la Araucania, la alta variabilidad en los resultados por
hogar no permite asegurar con un 95% de confianza que esa reduccion es diferente de cero.
Estos resultados también se obtienen con el método de matching con diferencias en
diferencias. Incluso se demuestra que el efecto combinado de ambos programas
(aislamiento térmico y recambio de calefactores) no tiene ningun efecto sobre el consumo
de lefia 0 emisiones. No obstante, el programa si genera mejoras en la percepcion de
confort térmico, lo cual implica que los hogares beneficiados mejoran su bienestar aun
cuando mantienen su consumo de lefia y emisiones. Lo anterior, se puede explicar
intuitivamente porque los hogares en ausencia del programa no alcanzan un nivel de
confort adecuado, y luego del aislamiento térmico prefieren no reducir significativamente
su consumo de lefia, también se puede atribuir a la apertura de puertas debido al flujo de
personas que entran o salen del hogar, costumbre de utilizar lefia, entre otros factores. En
consecuencia, si el unico objetivo del programa de aislamiento térmico fuese la reduccién
de emisiones, se deberia realizar una reasignacion de estos recursos hacia el programa de
recambio de calefactores. Sin embargo, en los analisis se observa que existe un
mejoramiento en el confort térmico de los hogares que reciben este programa, lo cual puede
ser ponderado al decidir una potencial reasignacion de recursos. Cabe sefialar que la
mayoria de los estudios previos sobre acondicionamiento térmico se basan en metodologias
ex — ante de simulacion, y los pocos estudios que han levantado datos sobre consumo de
lefia para calefaccién incorporando sensores de temperatura después de la intervencion no
tienen muestras representativas ni han utilizado metodologias de evaluacion ex — post (ver
seccion 4.3.5). Aun cuando este estudio es el primero en utilizar una metodologia disefiada
para realizar evaluacion del impacto del programa bajo un contexto ex — post, los resultados
obtenidos concuerdan con estudios previos que han levantado datos de consumo de lefia en
relacién a que se observa una reduccion promedio en su consumo, y también, en el hecho
que esa reduccion promedio no es estadisticamente significativa de cero. Asi, la diferencia
fundamental es que este estudio tiene que una muestra representativa de la poblacion
beneficiaria de este programa en Temuco y Padre Las Casas.

Finalmente, se puede mencionar que todas las evaluaciones ex — post realizadas en este
informe permitiran modificar los supuestos utilizados en las evaluaciones ex — ante de los
nuevos PDA en Chile, y ademaés, proponer cambios en las medidas en los PDA que
actualmente se estan ejecutando para contribuir a un mejor resultado ambiental. Los valores
sugeridos para los supuestos de las evaluaciones ex - ante de los programas analizados son
los siguientes: La aplicacion de un PDA para MP2s hasta el segundo afio deberia reducir en
promedio las concentraciones mensuales 2,53 pg/m?®. Su acotado impacto ex — post en la
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reduccion durante los primeros afios deberia llevar a asumir una implementacion mas lenta
de los PDA en las evaluaciones ex — ante, asi como también, menor eficiencia de las
medidas centrales del PDA, tal como se demuestra en el caso de recambio por calefactores
a lefia certificados y mejoramiento térmico de viviendas. La aplicacion del programa de
gestion de episodios criticos deberia generar una reduccion de 47,3 pg/m? de MP25 para un
episodio de emergencia y 7,2 pg/m*de MP-s para un episodio de pre - emergencia durante
las horas con prohibicion. Lo anterior, permitiria incluir y proyectar reducciones de este
tipo de medidas en la evaluacion ex — ante de los futuros PDA. El recambio de un
calefactor deberia reducir 28 kg/afio de MP2s por vivienda. Se recomienda utilizar solo las
opciones de recambio a pellets y kerosene, especialmente esta Ultima porque ademés de
generar una mayor reduccion en el consumo de lefia su costo es menor, lo cual la
transforma en la alternativa més costo - efectiva de los programas de recambio de
calefactores. EI mejoramiento térmico genera una reduccién promedio de las emisiones de
acuerdo al método de diferencias en diferencias, pero la alta variabilidad permite afirmar
desde un punto de vista estadistico con un 95% de confianza que la reduccion no es
diferente de 0 kg/afio de MP2s por vivienda®®, lo que podria llevar a modificar los supuestos
sobre temperatura constante dentro de los hogares, ya que pareciera que estos prefieren
incrementar su confort térmico o bien existen otros factores asociados a la apertura de
puertas y flujo de personas que por su alta variabilidad entre los hogares beneficiados
podrian alterar la eficiencia del aislamiento generada por los modelos de simulacion. Cabe
mencionar que la evaluacion ex — post realizada corresponde al programa de aislamiento
térmico tal como fue implementado entre los afios 2015 a 2016, lo cual significa que
potenciales mejoras en el programa que generen mayores niveles de aislacion,
homogenizacion en la ejecucion de los trabajo de mejoramiento de viviendas y/o medidas
complementarias de sensibilizacién o educacion en el uso de energia en el hogar y sobre
cémo evitar fugas de calor en el hogar luego de la intervencion de la vivienda, podrian
ayudar a que en el futuro el programa tenga una evaluacion mas positiva sobre su
efectividad ex — post en términos medioambientales.

A continuacion se presenta un resumen con las principales recomendaciones de este
informe.

% Este valor de 0 kg/afio de MP,s se explica porque no es posible rechazar la hipétesis nula asociada a la
ausencia de un efecto del programa de aislamiento térmico con un 95% de confianza. Sin embargo, si se
requiere obtener un valor promedio de reduccion independientemente de su significancia estadistica, se puede
utilizar el coeficiente estimado con el método de matching con diferencias en diferencias que varia entre 5,2 y
6,1 kg/afio de MP3s.
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Programa

Recomendacion

Recomendacion especifica
para AGIES

PDA como
programa
consolidado

Generar indicadores de seguimiento cuantitativos y/o
cualitativos con periodicidad mensual de cada una de las
medidas incorporadas en los PDA implementados en Chile
que permitan ser utilizados como variables de control para
futuras evaluaciones ex — post. En este sentido se recomienda
modificar la  recientemente  promulgada normativa
“Instrucciones sobre el registro y reporte del estado de
avance del PDA de MP1o y MP2s de Temuco y PLC” para
que la periodicidad de sus indicadores sea mensual.

Modificar los supuestos de las evaluaciones ex - ante
(Anélisis General del Impacto Econémico y Social) sobre la
reduccion de emisiones porque son demasiado optimistas
respecto a los resultados observados en la evaluacion ex —
post del PDA como programa consolidado.

La aplicacion de un PDA
para MPys hasta el
segundo afio  deberia
reducir en promedio las
concentraciones
mensuales 2,5 pg/m?®,

Gestion de
episodios
criticos

Generar indicadores de seguimiento cuantitativos y/o
cualitativos con periodicidad diaria de acciones de
fiscalizacion para incluirlos como variables de control en
futuras evaluaciones ex — post.

Ampliar el programa de gestion de episodios criticos del
PDA de Temuco y Padre Las Casas a otras zonas del pais con
probleméaticas de contaminacion similares, y también,
ampliar la misma prohibiciéon durante un dia de pre -
emergencia respecto a la implementada en un dia de
emergencia. Estas acciones contribuirian a reducir mas las
concentraciones de MP1o Yy MP3 s en el corto plazo.

La aplicacion del programa
de gestion de episodios
criticos deberia generar una
reduccion de 47,3 pg/md de
MP,5 para un episodio de
emergencia y 7,2 pg/m® de
MP,5 para un episodio de pre
- emergencia durante las
horas con prohibicién.

Recambio de
calefactores

Mejoramiento de los registros de inscripcion y postulacién al
programa, siguiendo la estructura del cuestionario disefiado
en este estudio, de tal forma que permitan su utilizacién
como linea base para futuras evaluaciones ex — post.

Focalizar los recursos solo en los equipos a kerosene o pellet.

El recambio de un calefactor
(pellet o kerosene) deberia
reducir 28 kg/afio de MP2s
por vivienda.

Aislamiento
térmico

Mejoramiento de los registros de inscripcion y postulacion al
programa, siguiendo la estructura del cuestionario disefiado
en este estudio, de tal forma que permitan su utilizacién
como linea base para futuras evaluaciones ex — post.

Realizar una reasignaciéon de recursos hacia el programa de
recambio de calefactores. A menos que también se persiga el
incremento en el confort térmico de los hogares que reciben
este programa, y no solamente se busque una reduccion de
emisiones.

El mejoramiento  térmico
deberia reducir 0 kg/afio por
vivienda.

Fuente: Elaboracion propia

220



EE
II UdeC-

Instituto de Investigaciones Tecnoldgicas

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Allen, R., Leckie, S., Millar, G., & Brauer, M. (2009). The impact of wood stove
technology upgrades on indoor residential air quality. Atmospheric Environment,
43, 5908-5915.

Bergauff, M., Ward, T., Noonan, C., & Palmer, C. (2009). The effect of a woodstove
changeout on ambient levels of PM2.5 and chemical tracers for woodsmoke in
Libby, Montana. Atmospheric Environment, 43(18), 2938-2943.

Blundell, R., & Costa Dias, M. (2002). Alternative approaches to evaluation in empirical
microeconomics. University College London and Institute for fiscal Studies.
Bustamante, W., Cepeda, R., Martinez, P., & Santa Maria, H. (2009). Eficiencia energética
en vivienda social: un desafio posible. Camino al Bicentenario propuestas para

Chile, 253-282.

Cardenas, J., Araneda, C., & Beaumont, J. (2014). Evaluacion del plan de
reacondicionamiento térmico en Temuco y Padre Las Casas. Revista Cientifico
Tecnoldgica Departamento Ingenieria de Obras Civiles RIOC , Volumen 3/2013
ISSN 0719-0514.

CDT. (2014). Encuesta de Consumo Energético para Calefaccion y Coccion en el sector
residencial.

CENMA (2010). Actualizacion del Inventario de Emisiones de Temuco y Padre Las Casas.
Informe Final, Santiago.

CE3V. (2011). Evaluacion Energética de una Muestra Representativa de Viviendas
Intervenidas en la Iniciativa Piloto de Reacondicionamiento Térmico.

Cerda, A., Garcia, L., Bahamondez, A., & Poblete, V. (2010). Disposicién a pagar para
mejorar la calidad del aire en Talca, Chile: comparacion entre usuarios y no
usuarios de chimeneas a lefia. Lecturas de Economia, 75, 195-211.

Chabé-Ferret, S. (2014). Why Does Difference In Difference Matching Work? Toulouse
School of Economics and Inra.

CONAF. (2015). Caracterizacion de centros de acopio rurales y periurbanos de lefia en
las regiones de O’Higgins, Maule, Biobio, La Araucania, Los Rios, Los Lagos y
Aysén.

Dehejia, R., & Wahba, S. (1999). Causal Effects in Non-Experimental Studies: Re-
Evaluating the Evaluation of Training Programs. Journal of the American Statistical
Association, 94(448), 1053-1062.

Démurger, S., & Fournier, M. (2011). Poverty and firewood consumption: A case study of
rural households in northern China. China Economic Review, 22, 512-523.

Edwards, R., Smith, K., Zhang, J., & Yuqging, M. (2004). Implications of changes in
household stoves and fuel use in China. Energy Policy, 32, 395-411.

Escorcia, O., Garcia, R., Trebilcock, M., Celis, F., & Bruscato, U. (2012). Mejoramientos
de envolvente para la eficiencia energética de viviendas en el centro-sur de Chile.
Informes de la Construccién, 64(528), 563-574.

Farias, O., & Salgado, C. (2013). Desarrollo de calefactores a lefia para adaptarse a la
nueva legislacion energética y ambiental en Chile. XI Congreso Iberoamericano de
Ingenieria Mecéanica. La Plata, Argentina.

221



EE
II UdeC-

Instituto de Investigaciones Tecnoldgicas

Fierro, J., & Mufoz, J. (2015). Evaluacién de mejoramiento de muros mediante simulacion
energeética y andlisis de LCC para viviendas de construccion frecuente en Chile. HS,
5(1), 24-43.

Fissore, A., & Colonelli, P. (2013). Evaluacion Independiente del Programa de
Reacondicionamiento Térmico. Informe Final preparado para Ministerio de
Vivienda y Urbanismo y Ministerio de Energia.

Garcia, R., & Campos, P. (2015). Analisis y difusion de reacondicionamientos energéticos
residenciales basados en simulaciones. Revista Tecnologia e Ambiente, 21(1),
Criciima, Santa Catarina. ISSN: 1413-8131.

Gomez, W., Salgado, H., Vasquez, F., & Chévez, C. (2014). Using stated preference
methods to design cost-effective. Journal of Environmental Management, 132, 346-
357.

Gbémez, W., Yep, S., & Chavez, C. (2013). Subsidios a hogares para inducir adopcién de
tecnologias de combustion de lefia mas eficiente y menos contaminantes:
Simulacién para el caso de Temuco y Padre Las Casas. Estudios de Economia,
40(1), 21-52.

GreenLabUC (2013). Andlisis Detallado de Medidas para Incorporar al Plan de
Descontaminacion por MP2.5 de Temuco y Padre Las Casas. Informe Final,
Santiago.

GreenLabUC (2016). Manual para desarrollo de inventarios. Informe Final, Santiago.

Gertler, P., Martinez, S., Premand, P., Rawlings, L. y Vermeersch, C. (2015). La
Evaluacion de Impacto en la Préctica: World Bank Publications.

Grieshop, A., Marshall, J., & Kandlika, M. (2011). Health and climate benefits of
cookstove replacement options. Energy Policy, 39, 7530-7542.

Heckman, J. (1979). Sample selection bias as a specification error. Econometrica, 47(1),
153-161.

Heckman, J., Ichimura, H., & Todd, P. (1997). Matching as an Econometric Evaluation
Estimator: Evidence from Evaluating a Job Training Programme. Review of
Economics Studies, 64, 605-654.

Herrick, C., & Sarewitz, D. (2000). Ex post evaluation: a mor effective role for scientific
assessments in environmental policy. Science, Technology & Human Values, 25(3),
309-331.

Herndndez, H., & Meza, L. (2011). Propuesta de una metodologia de certificacion de
eficiencia energética para viviendas en Chile. Revista de la Construccion, 10(1), 53-
63.

Holland, P. W. (1986). Statistic and Causal Inference. Journal of the American Statistical
Association, 81(396), 945 - 960.

I1T-UdeC. (2012). Diagndstico de la calidad del Aire y medidas de descontaminacion en
Talca y Maule. Concepcién: Informe para Seremi MMA region de O'Higgins.
IIT-UdeC (2015). Elaboracion de guia metodologica para la evaluacion ex — post de

politicas ambientales. Concepcion: Informe para MMA.

Imbens, G., & Lemieux, T. (2007). Regression discontinuity designs: a guide to practice.
NBER, Working Paper No 13039.

222



EE
Il UdeC-

Instituto de Investigaciones Tecnoldgicas

Imbens, G., & Wooldridge, J. M. (2009). Recent Developments in the Econometrics of
Program Evaluation. Journal of Economic Literature, 47(1), 5-86.

Kolaitis, D., Malliotakis, E., Kontogeorgos, D., Mandilaras, 1., Katsourinis, D., & Founti,
M. (2013). Comparative assessment of internal and external thermal insulation
systems for energy efficient retrofitting of residential buildings. Energ. Energy and
Buildings, 64, 123-131.

Mardones, C., & Saavedra, A. (2016). Comparison of economic instruments to reduce
PM2.5 from industrial and residential sources. Energy Policy, 98, 443-452.

Mardones, C., & Sanhueza, L. (2015). Tradable Permit System for PM2.5 Emissions from
Residential and Industrial Sources. Journal of Environmental Management, 157,
326-331.

Méndez, P., Echevarria, C., Yafiez, C., Colonelli, P., Fissore, A., Pimentel, R., y otros.
(2015). Propuestas para un programa de eficiencia energética en viviendas
existentes en Chile. El Caso de los Sectores de Ingresos Medios y Altos. Banco
Interamericano de Desarrollo. Division de Energia. X. Serie. IDB-MG-342.

Ministerio de Energia. (2015). Politica de uso de la lefia y sus derivados para calefaccion.

MINVU. (2007). Programa de Inversion Publica para Fomentar el Reacondicionamiento
Térmico del Parque Construido de Viviendas. Elaborado por Ambiente Consultores
- PRIEN, Universidad de Chile.

MMA. (2012). Guia Técnica para Calcular la Reduccion de Emisiones Producto del
Recambio de Estufas a Lefia, como medida de compensacion de emisiones para
proyectos que ingresan al SEIA. Santiago.

MMA (2014). Actualizacion para proyecto definitivo - analisis general del impacto
economico y social del plan de descontaminacion de Temuco y Padre las Casas por
MP10y MP2,5. Santiago.

Rosembaum, P., & Rubin, D. (1983). The central role of the propency score in
observational studies for causal effects. Biometrika, 70, 41-55.

Sanhueza, L., Mardones, C., & Jiménez, J. (2015). Efectos de la incorporacion de fuentes
residenciales en mecanismos de compensacion de emisiones industriales de MP10.
Revista Internacional de Contaminacion Ambiental, 31(3), 279-291.

Schueftan, A., & Gonzalez, A. (2013). Reduction of firewood consumption by households
in south-central Chile associated with energy efficiency programs. Energy Policy,
63, 823-832.

Schueftan, A., & Gonzélez, D. (2015). Proposals to enhance thermal efficiency programs
and air pollution control in south-central Chile. Energy Policy, 79, 48-57.

Schueftan, A., Sommerhoff, J., & Gonzalez, A. (2016). Firewood demand and energy
policy in south-central Chile. Energy for Sustainable Development, 33, 26-35.

SEC. (20 de Diciembre de 2016). SEC. Obtenido de
http://www.sec.cl/portal/page? pageid=33,6069695& dad=portal& schema=PORT
AL

SEREMI DEL MMA Regién de La Araucania. (2011). Informe de Implementacion Afio
2010 Plan De Descontaminacion Atmosférica de Temuco y Padre Las Casas.

SEREMI DEL MMA Regién de La Araucania. (2012). Informe de Implementacion Afio
2011 Plan De Descontaminacion Atmosférica de Temuco y Padre Las Casas.

223



EE
II UdeC-

Instituto de Investigaciones Tecnoldgicas

SEREMI del MMA Regidn de La Araucania. (2013). Informe de Implementacién Afio 2012
Plan De Descontaminacion Atmosférica de Temuco y Padre Las Casas. Temuco.

SEREMI DEL MMA Region de La Araucania. (2014). Informe de Implementacion Afio
2013 Plan De Descontaminacion Atmosférica de Temuco y Padre Las Casas.

SEREMI DEL MMA Region de La Araucania. (2015). Aplicacion de medidas y avances
mas relevantes del “Plan de Descontaminacion Atmosférica de Temuco y Padre
Las Casas PDA-MP10. Presentacion en seminario. 15 de diciembre de 2015.

SEREMI del MMA Regidn de La Araucania. (2015). Informe de Implementacion Primer
Semestre de 2014 Plan De Descontaminacion Atmosférica de Temuco y Padre Las
Casas.

SICAM-Ingenieria. (2014). Actualizacion Inventario de Emisiones de Temuco y Padre Las
Casas afio base 2013. Temuco: Informe para MMA.

SICAM-Ingenieria. (2016). Diagnostico para la implementacion de planes de
descontaminacion atmosférica de la zona centro - sur. Temuco: Informe para
MMA.

Smith, J., & Todd, P. (2005). Does matching overcome Lalonde's critique of
nonexperimental estimators? Journal of Econometrics, 305-353.

SNCL. (2016). Implementacion de oferta de lefia seca con origen sostenible bajo estandar
del Sistema Nacional de Certificacion de Lefia. Informe Final Convenio CONAF-
SNCL 2015 CONAF/GEDEFF/Unidad de Dendroenergia.

Universidad de la Frontera (2010). Ejecucion de Encuesta sobre Consumo de Lefa
Residencial en las Comunas de Temuco y Padre Las Casas, Region de La
Araucania. Informe Final, Temuco.

Tran, H., & Mdlders, N. (2012). Numerical investigations on the contribution of point
source emissions to the PM2.5 concentrations in Fairbanks, Alaska. Atmospheric
Pollution Research, 3, 199-210.

Vasco, D., Mufioz, M., Pino, R., Aguilera, R., & Garcia, C. (2017). Thermal simulation of a
social dwelling in Chile: Effect of the termal zone and the temperature-dependant
thermophysical properties of light envelope materials. Applied Thermal
Engineering, 112, 771-783.

Yap, P.-S., & Garcia, C. (2015). Effectiveness of Residential Wood-Burning Regulation on
Decreasing Particulate Matter Levels and Hospitalizations in the San Joaquin Valley
Air Basin. American Journal of Public Health, 105(4), 772-778.

224



llt
| [ UdeC.

ANEXO A: REPORTES DE
EVALUACIONES EX — POST PARA
GUIA METODOLOGICA

225



EE
Il UdeC-

Instituto de Investigaciones Tecnoldgicas

ANEXO A.l: EVALUACION EX - POST DEL PDA COMO PROGRAMA
CONSOLIDADO

INTRODUCCION

En Chile se han declarado zonas saturadas que justifican la aplicacion de planes de
descontaminacion (PDA). Estos planes son instrumentos de gestion ambiental que incluyen
un conjunto especifico de medidas, regulaciones, instrumentos y acciones complementarias
que buscan reducir las emisiones de las principales fuentes contaminantes en la zona
saturada para recuperar los niveles establecidos en las normas primarias de calidad
ambiental. Especificamente, en la zona de Temuco y Padre Las Casas se aplic6 un PDA
para reducir las concentraciones de MP1o en junio de 2010, el cual fue posteriormente
reemplazado en noviembre de 2015 por un PDA que se enfoco en la reduccion del MP2gs.

El efecto esperado del PDA de Temuco y Padre Las Casas es la reduccion en las
concentraciones de material particulado. En consecuencia, la evaluacion ex - post del PDA
como un programa consolidado se basa en determinar si al condicionar por factores
meteoroldgicos el valor promedio de las concentraciones mensuales de material particulado
no es diferente luego de la aplicacion del PDA, es decir, si el efecto promedio del
tratamiento es cero.

La cadena de resultados de este programa se puede definir por la secuencia logica que se
presenta en la Figura Al.
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Figura Al. Representacion grafica de la teoria del cambio del PDA de Temuco y
Padre Las Casas
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Fuente: Elaboracion propia

Para esta evaluacion son relevantes las zonas en el centro - sur de Chile que cuenten con un
plan de descontaminacion y/o prevencion para reducir los niveles de concentracion de
material particulado, y que ademas, tengan un alto porcentaje de emisiones totales
generadas por fuentes residenciales. También, es relevante tener unidades de analisis para
el grupo de control, que en este caso pueden ser zonas geograficas que ain no cuenten con
un plan vigente o haya sido implementado en una fecha diferente al PDA de Temuco y
Padre Las Casas, y ademas, que tengan estaciones de monitoreo con mediciones de
concentraciones de material particulado para periodos similares. Lo anterior, con el
objetivo de definir un escenario contrafactual creible. Como los datos para el grupo de
tratamiento y control estan disponibles a nivel mensual se propone para la identificacion del
impacto del programa una metodologia cuasi-experimental de diferencias en diferencias
para aprovechar la estructura de datos de panel.
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Las zonas geograficas con PDA que cumplen con las caracteristicas requeridas para la
evaluacion son presentados en la Tabla Al. En particular, estas zonas se caracterizan
porque tienen altos niveles de penetracion de uso de lefia para calefaccion residencial y
algunas de ellas comparten ciertas caracteristicas porque estan localizadas en la zona centro
- sur de Chile.

Tabla Al. Zonas con PDA y fechas de aplicacion

Zona con PDA Estado Fgcha_ } . Ano L
Publicacion Finalizacion
Temuco y Padre Las Casas Reemplazado 03-06-2010 2015
Valle Central de O’Higgins Vigente 02-05-2013 2023
Talca'y Maule Vigente 28-03-2016 2025
Chillan y Chillan Viejo Vigente 28-03-2016 2025
Temuco y Padre Las Casas Vigente 17-11-2015 2025
Osorno Vigente 28-03-2016 2025
Coyhaique Vigente 28-03-2016 2025

Fuente: Elaboracion propia

Aun cuando hubiese sido atil incluir en la evaluacién a todas las zonas del centro - sur del
pais con mediciones de concentraciones de MP1o, al procesar los datos de concentraciones
se llegd a la conclusion que solo siete estaciones de monitoreo cumplian con los
requerimientos de continuidad y disponibilidad de variables meteoroldgicas para ser
incluidas en este analisis. Estas siete estaciones de monitoreo estan localizadas en las
comunas de Coyhaique, Temuco, Osorno, Rancagua, Rengo, San Fernando y Valdivia.

Se incluye la zona de Valdivia porque su PDA esté en tramitacion final y no estuvo vigente
para el periodo de datos analizados en la presente evaluacion ex — post. Lo anterior, no
significa que la ciudad de Valdivia actie como Unico control, ya que también las
diferencias en las fechas de implementacion del PDA en otras zonas permiten caracterizar
las concentraciones en el grupo de control. Por ejemplo, Talca y Maule, Chillan y Chillan
Viejo, Temuco y Padre Las Casas, Osorno, y Coyhaique entre mayo de 2013 y noviembre
de 2015 forman parte del grupo de control para la aplicacién del PDA en el Valle Central
de O’Higgins.

Dentro de las limitaciones de esta evaluacion se puede mencionar que aun cuando se
incluyen variables de control para las condiciones climaticas como temperaturas, viento y
precipitaciones, no hay disponibilidad de datos histéricos con periodicidad mensual en cada
zona para otros factores que podrian afectar los niveles de contaminacién como los precios
de los diferentes energéticos, ingresos o cambios en el comportamiento de la poblacion.
Ademas, la metodologia de diferencias en diferencias propuesta para identificar el impacto
no permite extrapolar los resultados de aplicar un PDA en una zona diferente a las incluidas
en el anélisis.
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DATOS

En la evaluacion ex — post del PDA como un programa consolidado la variable de resultado
corresponde a las concentraciones de material particulado reportadas en las estaciones de
monitoreo del SINCA. Actualmente, en Chile existen 199 estaciones de monitoreo que
miden este contaminante en diferentes zonas del pais, pero solo se requiere incluir en el
andlisis aquellas estaciones de monitoreo que cuenten con informacion validada y/o de
buena calidad. También, es logico considerar solo aquellas comunas del centro - sur del
pais con caracteristicas similares a la zona de Temuco y Padre Las Casas, y ademas, que
tengan disponibilidad de datos meteoroldgicos.

Al procesar todos los datos de concentraciones se determina que existen siete estaciones de
monitoreo para MP1o que tienen datos completos desde el afio 2009 y que cumplen con los
requerimientos establecidos en el parrafo anterior (ubicadas en las zonas de Temuco,
Osorno, Rancagua, San Fernando, Coyhaique, Valdivia y Rengo) y solo cuatro para el
MP. 5 (ubicadas en las zonas de Rancagua, Temuco, Osorno y Valdivia). En consecuencia,
el estudio de la evaluacion ex — post se enfoca en el MP1o ya que mientras mas comunas se
incluyan en el analisis es mejor para construir un escenario contrafactual creible.

Figura A2. Estaciones de monitoreo con datos mensuales de concentraciones para
MP1o desde afio 2009
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Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA

La variable de tratamiento corresponde a una variable dicotomica que adopta el valor uno si
en ese mes ha estado en vigencia un PDA y cero en caso contrario. También, se incluye una

variable de tratamiento adicional que distingue si se trata de los nuevos PDA que regulan el
MP3s.
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Por otra parte, las variables meteorologicas permiten controlar factores que pueden
influenciar los niveles de concentraciones de material particulado. En este sentido, las bajas
temperaturas motivan el mayor uso de lefia para calefaccion en invierno, mientras que la
lluvia y el incremento en la velocidad del viento ayudan a reducir las concentraciones de
contaminantes. Los datos meteoroldgicos mensuales son obtenidos de los registros de las

estaciones de monitoreo del SINCA, referentes a temperatura, velocidad del viento y
precipitaciones.

La Figura A3 muestra las temperaturas mensuales promedio (°C) en las estaciones de
monitoreo ubicadas en las zonas de Temuco, Osorno, Rancagua, San Fernando, Coyhaique,
Valdivia y Rengo. Se observa que la disponibilidad de datos de temperaturas en todas las
zonas durante el periodo de interés permite incluirla como variable de control.

Figura A3. Temperatura mensual en estaciones de monitoreo zona centro - sur
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Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA

La Figura A4 muestra la velocidad del viento (metros/segundo) en las zonas de Temuco,
Osorno, Rancagua, San Fernando, Coyhaique, Valdivia y Rengo. En consecuencia, la

disponibilidad de datos desde el afio 2009 también permite incluirla como variable de
control.
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Figura A4. Velocidad del viento mensual en estaciones de monitoreo zona centro — sur
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Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA
Sin embargo, las precipitaciones solo estan disponibles para dos de las siete comunas que

fueron seleccionadas (ver Figura A5), asi que no pueden ser incorporadas como variable de
control en la evaluacién ex - post del PDA como un programa consolidado.

Figura A5. Precipitaciones mensuales en estaciones de monitoreo zona centro — sur
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Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA

A partir de la informacion previamente mencionada se construyd una base de datos de
panel con periodicidad mensual para la evaluacion de este programa, la cual se basa en

231



EE
II UdeC-

Instituto de Investigaciones Tecnoldgicas

informacién secundaria obtenida del SINCA para mediciones de MPig y variables
meteoroldgicas en siete comunas del centro - sur de Chile con problemas de contaminacion
por uso de lefia para combustion residencial, también incluye dos variables dummies que
reflejan la implementacion de un PDA o un PDA especifico para MP2s, una variable que
indica el nimero de meses desde la aplicacion del PDA, y ademaés, una variable que indica
el mes para construir variables dummies que permitan controlar por estacionalidad mensual.
El periodo de tiempo comprende desde el mes de febrero del afio 2009 hasta el mes de
marzo del afio 2017.

La Tabla A2 presenta la estadistica descriptiva de las variables disponibles en la base de
datos. Se observa gque algunas variables como las concentraciones mensuales de MP1y,
temperaturas, viento y precipitaciones, no estan disponibles para todo el periodo analizado
en todas las comunas. Sin embargo, el mayor problema surge con los datos para la variable
de precipitaciones que solo cuenta con 161 observaciones de un total de 686. Mientras que
las variables asociadas al mes y a la implementacion de un PDA o un PDA solo para MP2s
estan disponibles para todo el periodo de interés.

Tabla A2. Estadistica descriptiva base de datos para evaluacion ex - post de PDA
como programa consolidado

Variable Observaciones  Promedio Desv. Est. Minimo Méaximo
mp10 660 59,5164 35,9016 55378  252,7420
temperatura 654 12,7012 4,7783 1,8219 26,2480
precipitaciones 161 0,1027 0,2653 0,0000 2,7218
viento 632 1,8224 0,7852 0,3679 16,0208
mes 686 6,4184 3,4664 1,0000 12,0000
pda 686 0,3601 0,4803 0,0000 1,0000
pdamp25 686 0,2653 0,4418 0,0000 1,0000
meses desde pda 686 5,3834 11,4856 0,0000 47,0000

Fuente: Elaboracion propia.

METODOLOGIA

El estimador de diferencias en diferencias permite estimar consistentemente el efecto
promedio del tratamiento en el grupo tratado (conocido como Average Treatment Effect on
Treated, ATT). El principal supuesto de este estimador es que el cambio experimentado por
el grupo de control, en el periodo que transcurre antes y después de tratamiento, es una
buena estimacion del cambio que hubiese experimentado el grupo que recibio el
tratamiento si es que no lo hubiese recibido. Lo anterior, se debe a que el método asume
que los factores no observables permanecen contantes en el tiempo, es decir, que existen
efectos temporales comunes a través de los dos grupos y que no cambia sistematicamente la
composicién dentro de cada grupo.
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El método diferencias en diferencias implementado con una regresion de datos de panel con
efecto fijo estima el efecto promedio en las concentraciones mensuales de MPio Si se
implementa un PDA (independiente del contaminante regulado ya sea MP1g 0 MP25) 0 un
PDA solo para MP2s, eliminando factores no observables que permanecen constantes entre
comunas Y efectos no observables individuales a nivel comunal.

Para estimar el impacto del programa sobre las concentraciones mensuales de MP1o se
genera la siguiente regresion:

Cit: 0(+,8'Xit+ 1PDADID'TPDAit+ ZPDAMPZ'SDlD'TPDAMPZ’Sit + Ujt (Al)

Donde Cit corresponde a las concentraciones de MP1o de la comuna i en el periodo t, T"PA;
es una variable dummy igual a 1 si la comuna i tiene implementado un PDA en el afio t,
TPDAMP2S, o5 una variable dummy igual a 1 si la ciudad i tiene implementado un PDA
especificamente para MP2s en el afio t, Xit son las variables explicativas o variables de
control de la comuna i en el periodo t y uit es el término de error de la ecuacién. El
parametro que determina el impacto de un PDA es "P*pip y el pardmetro que determina el
impacto de un PDA para MPys es 7"PAMP25,,,,

Para evaluar la robustez de los resultados se estimaron siete especificaciones. La primera
especificacion solo incluye la implementacion de un PDA (sin distinguir el contaminante
regulado, ya sea para MP1o 0 MP255), la segunda especificacion ademas incluye una variable
para la implementacion de un PDA solo para MPp, la tercera especificacion incluye las
variables anteriores y controla por temperatura, la cuarta especificacion incluye las
variables anteriores y controla por viento, la quinta especificacion incluye las variables
anteriores y controla por estacionalidad mensual, la sexta especificacion incluye como
control la variable de concentracion de MP1o del mes anterior, y la séptima especificacion
incluye como variable de control adicional el nimero de meses desde que se implementd el
PDA.

RESULTADOS

En los resultados de la Tabla A3 se observa que la variable asociada a la implementacion de
un PDA (independiente del contaminante regulado ya sea MPig 0 MP25) no es
estadisticamente significativa en todas las especificaciones, incluso se observan signos
contrarios al esperado. Sin embargo, los resultados muestran que la implementacion de un
PDA para MP25 si tiene un impacto negativo y significativo, el cual es robusto en las
especificaciones que incluyen la variable dependiente rezagada, pero su impacto es acotado
ya que a pesar de los grandes recursos involucrados en la implementacion de este tipo de
instrumento de gestion ambiental solo reduce las concentraciones promedio mensuales de
MP1o entre 1,23 y 3,83 ug/m? dependiendo del nimero de variables de control incluidas en
cada especificacion, lo cual equivale aproximadamente a una reduccion de entre un 2% y
5% de las concentraciones promedio en las comunas incluidas en la base de datos. En el
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modelo con més variables de control la reduccion es de 2,53 pug/m® de MP1o como
promedio mensual mientras que la estimacion del AGIES de Temuco y Padre Las Casas
asumia una reduccion de 8,8 pg/me. Cabe sefialar que el impacto estimado corresponde a
los primeros afios de funcionamiento del PDA, ya que los planes fueron implementados a
partir del aflo 2013 y 2015 mientras que los datos utilizados solo abarcan hasta el afio 2017.
Por otra parte, el impacto de las variables meteoroldgicas de temperaturas y viento no es
robusto a las diversas especificaciones. También, pareciera ser relevante la inclusion del
nivel de concentraciones de MP1o del mes previo. Finalmente, se observa una marcada
estacionalidad mensual de las concentraciones entre los meses de otofio e invierno.

Los resultados anteriores muestran que la implementacion de un PDA en una zona saturada
aunque reduce las concentraciones promedio, no ha sido suficientemente efectiva en su
disefio 0 ejecucion para generar una caida importante en el nivel de contaminacion. Esto
también refuerza la idea de mejorar los supuestos de las evaluaciones ex - ante (Analisis
General del Impacto Econdémico y Social) que parecieran ser demasiado optimistas en la
efectividad de las medidas incluidas en los PDA. Un resumen de los principales resultados
obtenidos y cuadro comparativo con las estimaciones ex — ante utilizadas en el AGIES se
presentan en la Tabla A4.
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Tabla A3. Resultados de evaluacion ex - post PDA como programa consolidado sobre

las emisiones de MP1o

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6 Modelo 7
pda -1,437 9,007 ™ 7,804 6,979 ™ -0,248 0,554 0,472
[2,388] [1,075] [1,595] [1,844] [1,965] [1,201] [1,410]

pdamp25 -11,52 ™ -4,685 -4,561 -4,694 -2,325 * -2,527 ™
[1,075] [2,931] [2,902] [2,441] [0,869] [0,652]
temperatura -4,695 * -5,074 * 1,936 0,824 0,808
[1,517] [1,417] [1,802] [1,111] [1,169]
viento 1,472 3,712 -4,5 -4,511
[5,472] [3,347] [3,183] [3,192]
febrero 3,732 0,362 0,342
[2,636] [1,684] [1,672]
marzo 15,54 * 7,058 7,007
[5,759] [2,969] [3,136]

abril 4722 ™ 29,03 ™ 28,94 ™
[11,82] [4,136] [4,160]

mayo 77,14 77 42,73 ™ 4261 ™
[14,96] [4,216] [4,428]

junio 86,68 ™ 35,69 3552 ©
[15,67] [9,449] [10,11]

julio 91,2 ™ 3741 7 3723 ™
[18,52] [7,335] [7,888]
agosto 68,21 ™ 15,79 15,63
[17,19] [7,773] [8,421]
septiembre 4421 5,419 5,285
[14,98] [9,214] [9,685]
octubre 20,69 -3,458 -3,557
[11,21] [7,280] [7,712]
noviembre 8,29 -1,209 -1,265
[7,241] [4,443] [4,665]
diciembre 3,382 0,56 0,537
[3,642] [1,583] [1,668]

mp10 (t-1) 0,551 0,551 ™
[0,0821] [0,0828]
meses desde pda 0,0151
[0,0828]
constante 60,03 ™ 59,42 ™ 1171 ™ 1195 ™ -9,598 10,21 10,51
[0,857] [0,679] [18,76] [23,91] [32,70] [23,17] [23,92]
Observaciones 660 660 635 609 609 594 594
R2 0 0,004 0,359 0,388 0,575 0,713 0,713

Fuente: Elaboracion propia. Nota: Errores estandar robustos en los paréntesis. (*) Significativo al 5% y (**)

significativo al 1%
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Tabla A4. Resumen de resultados de la evaluacion ex - post del PDA como programa

consolidado
Tratamiento Impacto estimado Robustez de Valor de impacto Intervalo de Supuesto ex - ante
impacto recomendado confianza al 95% de AGIES
Aplicacion de Reduccioén de 2,53  Si, cuando se 2,53 pg/m® [1,23; 3,83] ug/m® Reduccion de 8,8
PDA para Mz pg/mien el modelo incluye la variable pg/m?3 al segundo
con mas variables  dependiente afio de
de control. rezagada. implementacion

del PDA de
Temuco y Padre
Las Casas (Fuente:
MMA, 2014)

Fuente: Elaboracion propia

CONCLUSIONES

Para determinar el impacto del PDA como un programa consolidado se utilizé una base de
datos de panel con los niveles de concentraciones mensuales de MP1o y caracteristicas
meteoroldgicas como variables de control. La metodologia de diferencias en diferencias fue
seleccionada para identificar el impacto de este programa, demostrando que el nivel de
concentraciones con periodicidad mensual ha disminuido producto de la aplicacion de este
instrumento de gestion ambiental. Especificamente, la implementacion de un PDA
(independiente del contaminante regulado ya sea MPio 0 MP25) es estadisticamente
significativa en tresespecificaciones que no incluyen todas las variables de control, mientras
que la implementacion de un PDA para MP2s si tiene un impacto negativo y significativo
cuando se incluye la variable dependiente rezagada, reduciendo las concentraciones
promedio mensuales de MP1 en 2,53 pug/m?®. Este impacto ex — post es menos de un tercio
que la reduccion estimada al segundo afio de implementacion del PDA de Temuco y Padre
Las Casas con una evaluacion ex — ante que estimé una reduccion de 8,8 pg/m® (Fuente:
MMA, 2014). Los resultados anteriores muestran que la implementacién de un PDA en una
zona saturada reduce las concentraciones promedio, pero no ha sido de una magnitud
importante en los primeros afios de su aplicacion. Asi, se concluye gque los supuestos de las
evaluaciones ex - ante (Analisis General del Impacto Econémico y Social) son demasiado
optimistas sobre la efectividad de algunas medidas incluidas en estos PDA.
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ANEXO A.ll: EVALUACION EX — POST DEL PROGRAMA DE GESTION DE
EPISODIOS CRITICOS

INTRODUCCION

El programa de Gestion de Episodios Criticos es implementado por la SEREMI del Medio
Ambiente de la Region de La Araucania para enfrentar los episodios de alta contaminacién
del aire en ciertas zonas geograficas de Temuco y Padre Las Casas, durante el periodo
comprendido entre el 1° de abril y 30 de septiembre de cada afio (ver Figura A6).

Figura A6. Poligonos de Alerta Sanitaria y Estaciones de Monitoreo en Temuco y
Padre Las Casas

gEsiac;on Museo-Ferroviario

'gEétacxon\Las Encinas

-
v

gEstamon Padre.Las.Casas

Fuente: SEREMI del Medioambiente Region de La Araucania

Actualmente, este programa en situacion de pre - emergencia prohibe el uso de mas de un
artefacto a lefia por vivienda, humos visibles y calderas a lefia con potencia térmica
nominal menor a 75 kWt entre las 18:00 y las 6:00 hrs, mientras que en situacion de
emergencia prohibe el uso de cualquier artefacto a lefia y caldera a lefia con potencia
térmica nominal menor a 75 kWt entre las 18:00 y las 6:00 hrs.

La Tabla A5 muestra los dias en los cuales se han implementado prohibiciones de uso de
lefia por pronostico de pre — emergencia 0 emergencia ambiental, estos datos fueron
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solicitados a traves de la ley de Transparencia a la SEREMI de Salud de la Region de La
Araucania.

Tabla A5. Dias de gestion de episodios criticos en Temuco y Padre Las Casas

Afo Emergencia Pre - emergencia Total

2013 7 dias 16 dias 23 dias
2014 4 dias 19 dias 23 dias
2015 12 dias 21 dias 33 dias
2016 31 dias 34 dias 65 dias

Fuente: SEREMI de Salud de la Regi6n de La Araucania

El efecto esperado del programa es la reduccion significativa de las concentraciones de
material particulado en los dias y horarios de implementacion de episodios criticos. En
consecuencia, la evaluacion ex - post del programa busca determinar si al condicionar por
otros factores el valor promedio de las concentraciones horarias de material particulado no
es diferente luego de la aplicacion de la prohibicion de uso de calefactores. La cadena de
resultados de este programa se puede definir por la siguiente secuencia logica.
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Figura A7. Representacion grafica de la teoria del cambio de programa de gestion de
episodios criticos

Personal Presupuesto
Personal de la SEREMI
del MMA y fiscalizadores $N.D. Insumos
de la SEREMI de Salud

Actividades
Prohibicion de uso de
calefactores a lefia (dias
de pre . emergenciay
emergencia) Productos

Reduccion de Reduccién en el
emisiones residenciales namero de dias con

en el corto plazo episodios criticos

Disminucion de las concentraciones
diarias y anuales de MP1o 'y MP25s para
mejorar la calidad ambiental

Resultados
Finales

Fuente: Elaboracion propia

Para esta evaluacion son relevantes las estaciones de monitoreo ubicadas en &reas
geograficas con y sin prohibicién (dentro o fuera de los poligonos delimitados por las lineas
rojas de la Figura A6) durante los episodios criticos, para las cuales existen mediciones de
concentraciones de material particulado en forma continua y por un prolongado periodo de
tiempo, ya que la variable de resultado de interés es el nivel de concentraciones con
periodicidad horaria. Como los datos disponibles para el grupo de tratamiento y control
estan disponibles a nivel horario se propone para la identificacion del impacto del programa
una metodologia cuasi-experimental de diferencias en diferencias para aprovechar la
estructura de datos de panel. Cabe sefialar, que esta estrategia de identificacion se puede
realizar porque la zona de Temuco y Padre Las Casas fue dividida en poligonos con y sin
prohibicion por razones que no se fundamentan en aspectos técnicos, y ademas,
afortunadamente existen estaciones de monitoreo localizadas en ambas zonas.
Especificamente, existen dos estaciones de monitoreo en el area con prohibicion en la
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comuna de Temuco y una estacion de monitoreo fuera del area de prohibicién en la comuna
de Padre Las Casas.

Dentro de las limitaciones de esta evaluacion se puede mencionar que aun cuando se trato
de incluir informacion de tres variables meteorologicas (temperatura, viento y
precipitaciones), la falta de datos completos limitd su incorporacion total. Ademas, la
metodologia de diferencias en diferencias propuesta para identificar el impacto no permite
extrapolar los resultados de aplicar prohibiciones por episodios criticos en una zona
geografica diferente a las comunas de Temuco y Padre Las Casas.

DATOS

La variable de resultado se define como el nivel de concentraciones con periodicidad
horaria en las estaciones de monitoreo que se encuentran dentro y fuera del poligono donde
se establece la restriccion de uso de lefia. Especificamente, la estacion de monitoreo Museo
Ferroviario tiene datos desde el afio 2004 para MP1o y la estacion de monitoreo Las Encinas
tiene datos disponibles desde el afio 2009 para MP1o, a su vez ambas estaciones tienen datos
desde el afio 2009 para el MP>5, mientras que los datos de la estacion de monitoreo Padre
Las Casas Il utilizados como grupo de control solo estan disponibles desde marzo desde el
afio 2012, por lo cual el periodo de analisis es a partir de marzo del afio 2012. Cabe sefialar
que solo se incluyen observaciones horarias en los periodos para los cuales hay
disponibilidad de datos originales. A continuacion se presentan los datos de
concentraciones horarias para las estaciones de monitoreo Museo Ferroviario (ver Figura
AB8), las Encinas (ver Figura A9) y Padre Las Casas Il (ver Figura A10).
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Figura A8. Datos horarios de concentraciones para MP2s5 y MP1o en Estacion Museo
Ferroviario
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Figura A9. Datos horarios de concentraciones para MP25 y MP1o en Estacion Las

Encinas
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Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA
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Figura A10. Datos horarios de concentraciones para MP25 y MP1o en Estacion Padre
Las Casas Il
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Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA

La variable de tratamiento corresponde a una variable dicotémica que adopta el valor uno si
en un dia y hora determinada se decret6 un episodio critico en una estacién de monitoreo
ubicada en una zona con restriccion. La variable de tratamiento adopta el valor cero si en
un dia y hora determinada no se decretd episodio critico en una zona incluida en la
restriccion, y ademas, la variable de tratamiento adopta un valor cero en cualquier dia y
hora si la estacion de monitoreo esta localizada en una zona sin restriccion. También, se
incluye una desagregacion de la variable de tratamiento en dos nuevas variables, una para
identificar los episodios de emergencia y otra para episodios de pre — emergencia.

Las variables meteoroldgicas dentro de una misma zona urbana deberian ser muy similares,
pero pequefias diferencias sistematicas entre localizaciones especificas permitirian controlar
factores que pueden influenciar los niveles de concentraciones de material particulado. En
el caso de la evaluacion ex — post del programa de gestion de episodios criticos del PDA de
Temuco y Padre Las Casas, la informacion meteoroldgica que se requiere es horaria debido
a que las prohibiciones de utilizacidn de calefactores a lefia se realizan en ciertas horas del
dia en el cual se decreta un episodio critico.

La Figura A11 muestra las temperaturas horarias, observandose que existe un periodo sin
datos en todas las estaciones de monitoreo para algunos meses entre el afio 2013 y 2014.
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Temperaturas horarias en estaciones de monitoreo de Temuco y Padre
Las Casas

-10

—T.a5 Encinas Museo Ferroviario e P dre Las Casas 11

Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA

La Figura A12 muestra los datos de velocidad del viento. En este caso la disponibilidad de
datos es muy similar a la reportada en la figura anterior para las temperaturas, y también,
existe un periodo sin datos en todas las estaciones para algunos meses entre el afio 2013 y

2014.

Figura A12. Velocidad del viento horaria en estaciones de monitoreo de Temuco y

Velocidad del viento (m/s)
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Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA
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La Figura A13 muestra que la informacion histérica de las precipitaciones en las estaciones
Las Encinas, Museo Ferroviario y Padre Las Casas Il también tiene ausencia de datos en
algunos meses de los afios 2013 y 2014.

Figura A13. Precipitaciones horarias en estaciones de monitoreo de Temuco y Padre
Las Casas

Precipitaciones (mm/h)
[}

Las Encinas Museo Ferroviario Padre Las Casas II

Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA

A partir de la informacion previamente mencionada se construyd una base de datos de
panel con periodicidad horaria para la evaluacion de este programa, la cual se basa en
informacidn secundaria obtenida del SINCA para mediciones de concentraciones de MP1o y
MP. 5, asi como también, variables meteoroldgicas (viento, precipitaciones y temperatura)
en tres estaciones de monitoreo localizadas en Temuco y Padre Las Casas. Ademas, incluye
tres variables dummies que reflejan el anuncio de un dia de episodio critico (emergencia o
pre-emergencia), un dia de emergencia y un dia de pre-emergencia ambiental, lo anterior
para reflejar que es un dia con prondstico de altas concentraciones de contaminacion en
toda la cuenca de Temuco y Padre Las Casas. También, se incluyen tres variables dummies
que reflejan la prohibicién solo en zona regulada durante un dia de episodio critico
(emergencia o pre-emergencia), un dia de emergencia y un dia de pre-emergencia
ambiental. Todas estas variables dummies previamente mencionadas adoptan un valor igual
a uno solo en el horario bajo prohibicién y cero en otro caso. El periodo de tiempo
comprende desde la 1:00 am del dia 22 de Marzo del afio 2012 hasta las 23:00 horas del dia
21 de Marzo del afio 2017.

La Tabla A6 presenta la estadistica descriptiva de las variables disponibles en la base de
datos. Se observa que las concentraciones horarias de MPip y MP2s no estan
completamente disponibles en todo el periodo pero que el nimero de observaciones de
ambas es relativamente similar, por lo cual se puede estimar el impacto de este programa
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para ambos contaminantes. Aunque el promedio de estas concentraciones es 56,8 pug/m?®
para MP1o y 38,7 ng/m? para MP,s, sus niveles maximos han alcanzado incluso sobre los
1000 pg/m? en algunas horas del dia.

Aunque aparentemente las variables meteoroldgicas estan disponibles en un ndmero
relativamente similar, al desagregar por estacion de monitoreo se concluye que los datos de
temperatura solo estadn disponibles en un 23,9% en la estacion utilizada como grupo de
control, mientras que en un 79,5% y 81,1% en las estaciones utilizadas como grupo de
tratamiento. En consecuencia, aun cuando se incluird una especificacion con todas las
variables meteorologicas es necesario tener en cuenta que se estara evaluando un periodo
mas corto de tiempo cuando se incluye como control la variable temperatura.

Por otra parte, han existido 4518 horas con anuncio de episodio critico que representa un
3,4% del periodo analizado, 1818 horas con anuncio de emergencia que representa un 1,4%
del periodo analizado y 2700 horas con anuncio de pre - emergencia que representa un
2,1% del periodo analizado.

Tabla A6. Estadistica descriptiva base de datos para evaluacion ex - post del
programa de gestion de episodios criticos

Variable Observaciones Promedio  Desv. Est. Minimo Méaximo
mp10 116011 56,834 80,268 0,900  1101,000
mp25 118843 38,686 71,284 0,100  1000,000
anuncio episodio critico 131469 0,034 0,182 0,000 1,000
anuncio emergencia 131469 0,014 0,117 0,000 1,000
anuncio pre-emergencia 131469 0,021 0,142 0,000 1,000
prohibicion episodio critico 131469 0,023 0,150 0,000 1,000
prohibicién emergencia 131469 0,009 0,096 0,000 1,000
prohibicién pre-emergencia 131469 0,014 0,116 0,000 1,000
viento 100927 1,556 1,222 0,000 14,240
temperatura 80834 11,982 4,982 -6,100 36,808
precipitaciones 96568 0,156 0,948 0,000 46,000

Fuente: Elaboracion propia
METODOLOGIA

El estimador de diferencias en diferencias (DID) compara la diferencia en el efecto
promedio para el grupo de tratamiento antes y después del tratamiento con respecto a la
diferencia en el efecto promedio para el grupo de control antes y después de la fecha en la
cual se aplico el tratamiento. Lo anterior, permite obtener el efecto promedio del
tratamiento en el grupo tratado (conocido como Average Treatment Effect on Treated,
ATT).
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El método diferencias en diferencias implementado a través de una regresion de datos de
panel con efecto fijo estima el efecto promedio en las concentraciones horarias de MP1o 0
MP. 5 si se aplica una prohibicién por episodio critico (independiente del tipo de episodio
emergencia 0 pre-emergencia), eliminando factores no observables que permanecen
constantes entre estaciones de monitoreo y efectos no observables individuales en cada
estacion de monitoreo.

Para estimar el impacto del programa sobre las concentraciones de MP1p 0 MP25 se genera
la siguiente regresion:

Cit= a+ Xt + =i TCit + + Uit (A2)

Donde Cit corresponde a las concentraciones horarias de MP25 0 MP1g de la estacion de
monitoreo i en el periodo horario t, TEC; es una variable dummy igual a 1 si la estacion de
monitoreo i esta bajo una prohibicion de episodio critico en el periodo horario t, Xit son las
variables explicativas o variables de control de la estacion de monitoreo i en el periodo t 'y
uit es el término de error de la ecuacion. El pardmetro que determina el impacto de la
prohibicion por episodio critico es =“pip, el cual puede ser calculado como la diferencia
del cambio observado antes y después en el grupo de tratamiento y el grupo de control.

Para evaluar la robustez de los resultados se estimaron seis especificaciones de modelos
para cada tipo de contaminante. La primera especificacion solo incluye como variable
explicativa el anuncio y la prohibicion de un episodio critico (emergencia o pre-
emergencia), la segunda especificacion ademés incluye variables dummies para cada hora
del dia, la tercera especificacion incluye las variables anteriores y controla por viento, la
cuarta especificacion incluye las variables anteriores y controla por precipitaciones, la
quinta especificacion incluye las variables anteriores y controla por temperatura, y la sexta
especificacion ademas incluye como control la variable de concentracién de la hora
anterior.

RESULTADOS

La Tabla A7 muestra los resultados asociados al contaminante MP1g, observandose que la
variable asociada a la prohibicién durante un episodio critico (independiente del tipo de
episodio) es estadisticamente significativa en todas las especificaciones, generando
aproximadamente una reduccion entre 15 y 50 pg/m® de MP1o. Sin embargo, el impacto
estimado es menor en valor absoluto en la especificacion del modelo 5, lo cual se puede
explicar por la inclusion de la variable temperatura que reduce bastante el nimero de
observaciones. En estos modelos se aprecia un efecto significativo y negativo sobre las
concentraciones durante las horas de la madrugada, y también, un efecto significativo y
positivo durante las horas de la tarde o noche, evidenciando los patrones de uso de lefia
durante el dia. Por otro lado, se aprecia un efecto negativo y significativo de la velocidad
del viento, lo cual es consistente con su capacidad para diluir los contaminantes en el aire,
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mientras que la temperatura solo tiene un efecto negativo y significativo en el ultimo
modelo, lo que parece razonable debido a que mayores temperaturas deberian reducir el uso
de lefia. Finalmente, cabe destacar que la Gltima especificacion estimada que incluye un
componente rezagado de la contaminacion horaria es el modelo que tiene el mas alto R2.

La Tabla A8 muestra resultados muy similares para todas las variables explicativas pero
asociados al contaminante MP.s. En este caso la variable asociada a la prohibicion durante
un episodio critico (independiente del tipo de episodio) es estadisticamente significativa en
todas las especificaciones, generando aproximadamente una reduccion entre 10 y 40 pug/m?®
de MP>s. Este resultado es bastante razonable relativo a los estimados en la Tabla A7 para
el MP1o ya que en la zona sur de Chile una fraccion muy importante del MP1o es MP2s.

Los resultados anteriores muestran que la implementacion de la prohibicién por episodio
critico es efectiva para reducir la contaminacion en el corto plazo, lo cual concuerda con los
bajos niveles de incumplimiento de esta regulacion. Esto también refuerza la idea de
ampliar esta medida del PDA de Temuco y Padre Las Casas en otras zonas del pais con
problematicas similares.
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Tabla A7. Resultados de evaluacion ex - post de prohibicion por episodio critico de
programa GEC sobre las concentraciones horarias de MP1o

Modelo 1 Madelo 2 Madelo 3 Modelo 4 Madelo 5 Modelo 6

anuncio episodio critico 1505 139.2 ™ 100.3 ™ 1102 ™ 7148 ™ 37.02 ™
[3.55e-081 [1.9601 [0.391] [2.852] [5.632] [1.251]

prohibicion episodio critico -4927 ™ -49.25 ™ -27.49 ™ -38.94 ™ -15.23 *© -30.87
[1.3611 [1.4201 [1.392] [1.798] [3.0671 [1.814]

hora 01:00 -1357 ™ -13.33 ™ -13.93 ™ -1557 ™ -5.042
[1.1271 [0.2371 [0.952] [1.2731 [0.252]
hora 02:00 -25.13 ™ -23.74 ™ -2482 -28.20 ™ -6.426
[2.2311 [0.8681 [1.7541 [2.722] [1.7201

hora 03:00 -34.34 ™ -3351 ™ -35.31 7 -39.79 ™ -6.981 ~
[1.9361 [2.0981 [2.242] [3.0981 [0.9711

hora 04:00 -4120 ™ -4053 ™ -42.74 -4857 ™ -6.365 ~
[2.218] [2.705] [2.8701 [4.0001 [0.941]

hora 05:00 -4453 ™ -4425 ™ 4734 ™ 5451 ™ -5.106 ~
[2.1001 [3.559] [3.2261 [4.7731 [0.8741
hora 06:00 -33.43 -3451 °© -39.77 °© -48.89 © 0.744
[4.1001 [5.8801 [4.0561 [6.0161 [1.072]

hora 07:00 -25.42 -24.87 -30.44 © -38.24 *© 7.496 ™
[5.4891 [6.6531 [3.9071 [5.754] [0.543]

hora 08:00 -19.12 -1451 -19.88 ~ -23.72 10.89 ™
[5.104] [6.322] [3.6001 [5.4881 [0.533]

hora 09:00 -18.94 -9.726 -15.18 ~ -13.21 7876 ©
[4.712] [5.1591 [3.5141 [5.3371 [1.0031

hora 10:00 -21.92 *© -8.708 -13.87 -5.541 6.897 ©
[4.7101 [3.9691 [3.8761 [5.1601 [1.335]

hora 11:00 -2494 * -8.722 -14.25 0.301 7.348 7
[4.3981] [3.5361 [3.4201 [4.012] [0.858]

hora 12:00 -2831 -9.377 -14.88 4,783 8.588 ™
[4.311] [2.732] [3.8391 [3.5011 [0.6741

hora 13:00 -30.82 © -9.722 -15.31 8.313 10.19 ™
[4.6261 [2.5881 [4.168] [3.1331 [0.4011

hora 14:00 -31.28 *© -9.006 -14.82 11.13 1243 ™
[5.0741 [2.7011 [4.2991 [3.0261 [0.3301

hora 15:00 -29.48 * -5.269 -11.38 1473 ° 1569 ™
[5.6771 [3.0461] [4.2301 [3.1171 [0.483]

hora 16:00 -24.83 0.107 -6.283 1762 ~ 17.96 ™
[6.725] [3.994] [4.0401 [3.7931 [0.5561

hora 17:00 -15.63 8.202 0.440 19.63 ~ 2275 ™
[7.554] [6.7081 [3.909] [4.3301 [1.038]

hora 18:00 -3.086 16.58 10.10 2387 * 29.84 ™
[8.958] [8.9041 [3.855] [3.1671 [2.985]

hora 19:00 12.65 26.75 21.57 2959 2819 ™
[10.191 [9.0591 [5.3741 [3.554] [1.8911

hora 20:00 20.82 30.39 26.19 3093 © 2209
[10.191 [8.8201 [6.235] [4.3841 [0.583]

hora 21:00 23.30 29.99 2543 27.94 ™ 16.92 ™
[8.4971 [7.4471 [4.106] [2.4801 [0.4601

hora 22:00 17.24 20.51 17.70 ~© 19.35 ° 9.898 ©
[5.8291 [5.1631 [3.180] [1.978] [1.240]

hora 23:00 11.40 1256 © 1143 -~ 1201 ™ 7.220 *
[2.9441 [2.3971 [1.8091 [0.9501 [0.912]

viento -1959 ™ -19.71 7 -15.90 © -5.746 ~
[0.5761 [0.9991 [1.9071 [0.8141
precipitaciones -0.530 -2.684 -0.449
[1.089] [0.9261 [0.1061

temperatura -5.278 -0.924 *
[1.391] [0.199]

mp10 (t-1) 0.823 ™
[0.0148]

constante 5227 * 68.50 ™ 89.75 ™ 95.03 1461 2055 ©
[0.03511 [3.9331 [3.5561 [1.929] [17.691 [2.3861
Observaciones 116011 116011 93160 77355 71546 70864
0.083 0.143 0.201 0.188 0.243 0.770

Fuente: Elaboracion propia. Nota: Errores estandar robustos en los paréntesis. (*) Significativo al 5% y (**)

Significativo al 1%
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Tabla A8. Resultados de evaluacion ex - post de prohibicion por episodio critico del
programa GEC sobre las concentraciones horarias de MP2s

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6
anuncio episodio critico 144.2 95.29 ™ 95.29 * 84.84 ™ 68.89 ™ 3497 ™
. [1.024] [1.024] [1.409] [4.212] [0.904]
prohibicidn episodio critico -4097 -19.47 °© -19.47 7 -10.46 -11.98 © -2751
[3.212] [3.5261 [3.5261 [3.8061 [1.748] [1.224]
hora 01:00 -1220 ™ -1220 ™ -12.78 -1490 ™ -4.793 *
[0.678] [0.678] [0.592] [0.9701 [0.6571
hora 02:00 -21.15 ™ -21.15 ™7 22211 ¢ -26.31 ™ -5.579
[0.995] [0.995] [0.974] [2.059] [1.395]
hora 03:00 -30.28 ™ -30.28 ™ -31.90 ™ -37.77 7 -7.225
[2.156] [2.156] [1.662] [2.691] [0.6101
hora 04:00 -36.70 ™ -36.70 ™ -38.72 7 -46.29 ™ -6.842 ©
[2.632] [2.632] [2.5171 [3.9961 [0.913]
hora 05:00 -3993 ™ -3993 ™ -42.65 -5156 ™ -5.217
[3.232] [3.232] [2.447] [4.223] [0.208]
hora 06:00 -32.75 7 -32.75 7 -37.35 7 -47.89 © -1.630
[4.905] [4.905] [3.243] [5.3711 [0.741]
hora 07:00 -26.76 © -26.76 © -31.67 ~ -40.32 © 3.579
[5.519] [5.519] [3.440] [5.3861 [1.044]
hora 08:00 -18.49 -18.49 -23.46 © 2752 7531 ™
[5.418] [5.418] [3.172] [5.3581 [0.5111
hora 09:00 -14.26 -14.26 -19.30 °© -16.96 5945 ™
[5.012] [5.012] [2.814] [5.281] [0.357]
hora 10:00 -12.77 -12.77 -17.35 ”© -7.813 6.472 ™
[3.943] [3.943] [2.683] [5.081] [0.568]
hora 11:00 -13.36 -13.36 -18.21 ”~ -1.566 6.297 ~
[3.779] [3.779] [2.610] [5.028] [0.932]
hora 12:00 -1422 -1422 -19.13 °© 3.238 7563 ™
[3.222] [3.222] [2.452] [4.254] [0.3211
hora 13:00 -1457 -1457 *© -19.58 * 7.274 9577 ™
[3.239] [3.239] [2.474] [3.784] [0.502]
hora 14:00 -14.68 -14.68 -20.03 ”~ 9.531 10.73 ™
[3.5061 [3.5061 [2.411] [3.254] [0.0445]
hora 15:00 -12.67 -12.67 -18.21 7 11.66 1284 ™
[3.7861 [3.7861 [2.375] [2.943] [0.145]
hora 16:00 -9.204 -9.204 -15.07 °© 12.25 15.00 ™
[4.492] [4.492] [1.837] [2.904] [0.226]
hora 17:00 -2.636 -2.636 -9.559 * 12.99 19.84 ™
[5.717] [5.7171 [1.965] [3.516] [0.755]
hora 18:00 4.349 4.349 -1.522 15.39 *~ 26.64 ™
[7.233] [7.233] [2.1511 [2.729] [2.0201
hora 19:00 16.20 16.20 11.57 2253 * 27.00 ™
[7.241] [7.241] [3.439] [2.808] [1.431]
hora 20:00 21.11 21.11 17.36 24.46 2152 ™
[6.472] [6.472] [4.191] [3.726] [1.016]
hora 21:00 22.73 22.73 18.63 23.07 * 16.95 ™
[6.1771 [6.1771 [3.275] [2.803] [0.155]
hora 22:00 17.23 ~ 17.23 *© 1516 18.14 ~ 1129 ™
[3.6501 [3.6501 [2.226] [1.9201 [0.683]
hora 23:00 10.99 ~© 10.99 ~ 10.28 ™ 1195 ™ 7354
[1.366] [1.366] [0.677] [0.719] [0.864]
viento -17.64 ™ -17.64 ™ -17.92 -13.84 -5.110 *©
[0.845] [0.845] [1.0401 [1.944] [0.7801
precipitaciones 0.732 -1.607 -0.164 ~
[0.691] [0.4201 [0.0318]
temperatura -6.058 ~ -1.138 ©
[1.153] [0.118]
mp25 (t-1) 0.813 ™
[0.006271
constante 3426 ™ 7321 7 7321 7 7742 ™ 1371 °© 20.60 ™
[0.0812] [4.517] [4.517] [0.3771 [14.11] [0.139]
Observaciones 118843 95884 95884 80028 72924 72243
0.101 0.221 0.221 0.207 0.310 0.782

Fuente: Elaboracion propia. Nota: Errores estandar robustos en los paréntesis. (*) Significativo al 5% y (**)

Significativo al 1%
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A continuacion se presenta el mismo andlisis previo pero ahora desagregando por tipo de
episodio critico. Este analisis es importante ya que permitira evaluar si se requiere 0 no
modificar el alcance de cada tipo de prohibicion. Cabe recordar que en el caso de pre-
emergencia se prohibe el uso de méas de un artefacto a lefia mientras que en el caso de
emergencia se prohibe el uso de cualquier artefacto a lefia.

La Tabla A9 muestra los resultados asociados al contaminante MP1g, observandose que la
variable asociada a la prohibicién durante un episodio de emergencia permite reducir las
concentraciones en una magnitud mayor que durante un episodio de pre-emergencia. El
efecto negativo de ambas medidas es estadisticamente significativo en todas las
especificaciones, generando aproximadamente una reduccion entre 40 y 100 pg/m® de MP1o
durante una emergencia y una reduccion entre 10 y 40 pg/m® de MP1o durante una pre-
emergencia. Las variables de control utilizadas tienen efectos similares a los observados en
la Tabla A7, y también, la Gltima especificacion estimada que incluye un componente
rezagado de la contaminacion horaria tiene el méas alto R?.

La Tabla A10 muestra los resultados asociados al contaminante MP2s. En este caso la
variable asociada a la prohibicion durante un episodio de emergencia permite reducir las
concentraciones entre 30 y 50 pg/m® de MP,5, mientras que la variable asociada a la
prohibicion durante un episodio de pre-emergencia permite reducir las concentraciones
aproximadamente entre 7 y 30 pug/m® de MP,s. Las variables de control utilizadas y R?
estimados también tienen un comportamiento similar a los reportados en las tablas previas.

Los resultados obtenidos permiten concluir que para mejorar la efectividad de esta politica
se podria aplicar la misma prohibicion durante un dia de pre - emergencia respecto a la
implementada en un dia de emergencia, ya que la prohibicién del uso de cualquier artefacto
a lefia contribuye mas a la reduccion de las concentraciones en el corto plazo.
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Tabla A9. Resultados de evaluacion ex - post de prohibicion segun tipo de episodio
critico del programa GEC sobre las concentraciones horarias de MP1o

Modelo 1 Madelo 2 Moadelo 3 Modelo 4 Madelo 5 Modelo 6
anuncio emeraencia 186.1 ™ 1750 ™ 1329 * 1894 ™ 1248 ™ 59.29 ™
[1.46e-08] [1.949] [0.538] [3.6471 [6.499] [1.6291
anuncio pre-emergencia 126.5 1150 ™ 78.16 8354 ™ 18.50 1484 ™
. [1.970] [0.278] [2.553] [4.913] [1.1631
prohibicion emergencia -63.63 -63.59 ™ -38.33 7 -96.41 ™ 5412 ™ -50.70
[0.992] [1.0211 [4.7171 [5.574] [0.592] [1.528]
prohibicién pre-emergencia -3957 -3957 ™ -21.92 °© -2885 26.92 *© -10.48 ©
[1.524] [1.602] [2.615] [2.376] [5.6641 [2.1671
hora 01:00 -1357 ™ -1337 ™ -13.92 7 -1555 ™ -5.043
[1.1271 [0.279] [0.955] [1.277] [0.255]
hora 02:00 -25.13 ™ -23.76 7 -2483 ™ -28.17 ™ -6.431
[2.231] [0.8701 [1.778] [2.729] [1.722]
hora 03:00 -3433 ™ -3347 ™ -35.32 ™ -39.76 ™ -6.989 ~
[1.939] [2.111] [2.244] [3.108] [0.9641
hora 04:00 -4120 ™ -4049 ™ -42.74 -4851 ™ -6.376 ©
[2.221] [2.709] [2.8671 [4.013] [0.9411
hora 05:00 -4452 ™ 4427 ™7 -47.36 5446 ™ -5.119 °©
[2.103] [3.538] [3.233] [4.791] [0.8801
hora 06:00 -33.40 -3453 7 -39.85 ~ -48.83 © 0.731
[4.112] [5.8571 [4.072] [6.0371 [1.069]
hora 07:00 -25.39 *© -24.91 -3053 ~ -38.20 © 7.483 ™
[5.492] [6.6271 [3.905] [5.7671 [0.542]
hora 08:00 -19.09 -14.56 -19.98 * -23.71 10.88 ™
[5.1061 [6.2931 [3.5991 [5.4851 [0.5321
hora 09:00 -18.90 -9.783 -15.29 -13.24 7862 ©
[4.713] [5.128] [3.5601 [5.314] [1.005]
hora 10:00 -21.89 © -8.778 -13.98 -5.622 6.879 ~
[4.7101 [3.938] [3.953] [5.116] [1.334]
hora 11:00 -2491 -8.803 -14.37 0.170 7323
[4.3981 [3.4971 [3.5201 [3.9481 [0.8571
hora 12:00 -28.28 -9.470 -15.01 4611 8558 ™
[4.3101 [2.6871 [3.9511 [3.429] [0.6771
hora 13:00 -30.78 © -9.822 -15.45 8.111 1015 ™
[4.626] [2.541] [4.282] [3.052] [0.3911]
hora 14:00 -31.25 -9.111 -14.97 10.91 1239 ™
[5.074] [2.652] [4.414] [2.941] [0.325]
hora 15:00 -29.45 -5.382 -11.53 1451 *© 1565 ™
[5.6771 [2.995] [4.347] [3.029] [0.468]
hora 16:00 -24.80 -0.00807 -6.434 17.41 1792 ™
[6.725] [3.947] [4.1501 [3.6991 [0.542]
hora 17:00 -15.49 8.123 0.280 19.53 ~ 2274 ™
[7.565] [6.6671 [4.0311] [4.222] [1.0631
hora 18:00 -3.026 16.49 9.871 2373 * 2081 ™
[8.962] [8.862] [3.743] [3.109] [2.990]
hora 19:00 12.71 26.65 21.37 29.49 ~ 28.17 ™
[10.19] [8.995] [5.232] [3.525] [1.896]
hora 20:00 20.87 30.26 25.96 3085 22.08 ™
[10.19] [8.746] [6.084] [4.376] [0.5861
hora 21:00 23.36 29.94 2525 27.89 ™ 16.92 ™
[8.508] [7.4211 [3.963] [2.4661 [0.4601
hora 22:00 17.31 20.48 1756 19.30 ~ 9.896 ~
[5.8401 [5.1711 [3.090] [1.978] [1.242]
hora 23:00 11.35 12.44 1129 ~ 1191 ™ 7193
[2.937] [2.331] [1.707] [0.893] [0.894]
viento -1952 ™ -19.66 -15.92 *© -5.755 *
[0.563] [0.991] [1.918] [0.819]
precipitaciones -0.507 -2.653 -0.445
[1.0811 [0.922] [0.105]
temperatura -5.239 -0.919 ~
[1.401] [0.2001
mp10 (t-1) 0.823 ™
[0.01501
constante 5227 ™ 68.47 ™ 89.70 ™ 95.05 ™ 1457 © 2054 *
[0.0338] [3.934] [3.553] [1.981] [17.77] [2.421]
Observaciones 116011 116011 93160 77355 71546 70864
0.086 0.146 0.204 0.191 0.244 0.770

Fuente: Elaboracion propia. Nota: Errores estandar robustos en los paréntesis. (*) Significativo al 5% y (*%)
Significativo al 1%
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Tabla A10. Resultados de evaluacién ex - post de prohibicidn segun tipo de episodio
critico del programa GEC sobre las concentraciones horarias de MP2s

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6

anuncio emergencia 178.7 167.1 ™ 1279 * 1534 ™ 1179 * 56.98 ™
. [1.224] [1.160] [1.824] [5.003] [1.268]

anuncio pre-emergencia 1208 ™ 1089 ™ 7290 7 61.76 ™ 20.17 * 13.05 ™
[1.90e-11] [1.271] [0.940] [1.249] [3.560] [0.600]

prohibicién emergencia -55.07 -55.03 ™ -31.14 -58.06 * -48.48 ™ -4735
[4.609] [4.628] [8.184] [8.757] [1.690] [0.810]

prohibicién pre-emergencia -31.34 7 -31.24 ™ -13.10 *© -3.427 2732 * -7.167 ¢
[2.224] [2.219] [1.457] [1.226] [4.870] [1.596]

hora 01:00 -1253 ™ -1223 ™ -12.77 7 -1488 ™ -4.795 *
[0.776] [0.647] [0.601] [0.973] [0.656]
hora 02:00 -2250 ™ 22117 7 2212 -26.29 ™ -5.585
[1.419] [0.973] [0.981] [2.066] [1.396]

hora 03:00 -31.14 7 -3024 ™7 -3191 * -37.74 7 -7.234 ™

2781 121761 _  T16571 _  [27011 _  10.604]
hora 04:00 -37.39 -36.66 -38.71 -46.25 -6.855
[1.807] [2.639] [2.512] [4.010] [0.917]

hora 05:00 -4031 ™7 -39.95 ™ -4267 5152 ™ 5233 7
15681 132081 _ 124421 142371 _ 10.201]
hora 06:00 -31.88 -32.77 -37.43 -47.85 -1.646
129431 148851 _ 132591 153901 _  [0.730]
hora 07:00 -27.25 -26.79 -31.75 -40.29 3.563

140121 ~ 15.496] 3.4471 153991 _  [L0311 _
hora 08:00 -22.55 -18.53 -23.55 -27.51 7.51

[3.8511 [5.3921 [3.1831 [5.3551 [0.4991 »
hora 09:00 -22.65 -14.31 -19.39 -16.98 5.929

3.6211 [4.9821 2.8411 [5.2581 [0.3491 »
hora 10:00 -24.99 -12.84 -17.45 -7.884 6.453

3.2821 3.9101 2.7361 [5.0361 [0.5611
hora 11:00 -28.29 -13.43 -18.32 -1.679 6.27

134581 137431 126791 _  14.962] 09211
hora 12:00 -31.61 -14.30 -19.25 3.090 7.53

13.1041 131781 _ 125421 141721 03131
hora 13:00 -33.91 -14.67 -19.70 7.100 9.546
[3.261] [3.192] [2.568] [3.690] [0.486]

hora 14:00 -35.22 ™ -14.78 -20.16 © 9.340 1069 ™
[3.327] [3.455] [2.507] [3.154] [0.0453]

hora 15:00 -35.07 ™ -12.78 -18.34 © 11.46 1281 ™
[3.394] [3.731] [2.466] [2.844] [0.149]

hora 16:00 -32.35 7 -9.314 -15.20 * 12.07 1496 ™
[3.960] [4.436] [1.930] [2.810] [0.217]

hora 17:00 2467 -2.717 -9.704 *~ 12.90 19.83 ™
[5.076] [5.670] [2.093] [3.407] [0.767]

hora 18:00 -13.72 4.259 -1.723 15.27 *© 26.61 ™
[6.869] [7.198] [2.051] [2.671] [2.026]

hora 19:00 3.154 16.10 11.39 2244~ 2698 ™
[8.307] [7.185] [3.316] [2.783] [1.437]

hora 20:00 12.31 20.99 17.16 2439 2151 ™
[7.818] [6.405] [4.103] [3.709] [1.015]

hora 21:00 16.52 22.69 18.47 * 23.02 * 16.95 ™
[6.923] [6.156] [3.187] [2.787] [0.158]

hora 22:00 13.77 17.20 *© 15.04 ~ 18.10 ~© 11.28 ™
[4.098] [3.662] [2.171] [1.915] [0.685]

hora 23:00 9.337 10.87 1015 ™ 11.86 ™ 7.328
[1.884] [1.301] [0.592] [0.662] [0.849]

viento -1758 ™ -17.87 7 -13.85 *© -5.119 ©
[0.861] [1.047] [1.952] [0.782]

precipitaciones 0.752 -1.583 -0.161 ~
[0.686] [0.420] [0.0294]

temperatura -6.024 -1.134 *©
[1.165] [0.120]

mp25 (t-1) 0812 ™
[0.00641]

constante 3426 ™ 5352 ™ 7316 77.44 136.7 ~ 20.60 ™
[0.0805] [3.009] [4.520] [0.304] [14.20] [0.125]
Observaciones 118843 118843 95884 80028 72924 72243
R2 0.104 0.165 0.224 0.211 0.311 0.782

Fuente: Elaboracion propia. Nota: Errores estandar robustos en los paréntesis. (*) Significativo al 5% y (**)

Significativo al 1%
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Un resumen de los principales resultados obtenidos y cuadro comparativo con las
estimaciones ex — ante utilizadas en el AGIES se presentan en la Tabla Al1.

Tabla A11. Resumen de resultados de la evaluacion ex - post del programa GEC

Tratamiento

Impacto estimado

Robustez de

Valor de impacto

Intervalo de

Supuesto ex - ante

impacto recomendado confianza al 95% de AGIES
Prohibicién Reduccién de 30,87 Si 47,35 pg/mé de [45,73 ; 48,97] Reduccion de
durante episodio  pg/m®de MPyo y de MP, 5 para pg/méde MP2s aproximadamente
critico 27,51 pg/méde episodio de para episodio de 18 pg/me por dia
MP,5 en el modelo emergencia. emergencia. de episodio critico
con mas variables los primeros dos
de control que no 7,17 pg/méde [3,98; 10,34] afios de

desagrega por MP, s para ug/m?d de MPos implementacion
episodio critico. episodio de pre -  para episodio de del PDA de
emergencia. pre - emergencia.  Temuco y Padre

Reduccion de 50,7
pg/méde MPyg y de
47,35 pg/mé de
MP, 5 en el modelo
con mas variables
de control para un
episodio de
emergencia.

Reduccion de 10,48
pg/m3de MPyo y de
7,17 pg/méde MP35
en el modelo con
mas variables de
control para un
episodio de pre -
emergencia.

Las Casas. Sin
embargo, esta
reduccion no se
incorporaen la
proyeccion del
PDA porque se
afirma que es
impredecible el
namero de dias con
episodio critico
(Fuente: MMA,
2014)

Fuente: Elaboracion propia

CONCLUSIONES

Para determinar el impacto del programa de gestion de episodios criticos se utilizaron los
niveles de concentraciones horarias de MP1o y MP25 junto a variables meteorolégicas
dentro y fuera del poligono de prohibicién de Temuco y Padre Las Casas. La metodologia
de diferencias en diferencias fue seleccionada para identificar el impacto de este programa,
demostrando que el nivel de concentraciones con periodicidad horaria ha disminuido en el
corto plazo debido a la aplicacion de restricciones al uso de calefaccion residencial en dias
de pre-emergencia y emergencia ambiental en las zonas sujetas a prohibicién en Temuco y
Padre Las Casas. Los resultados muestran que la prohibicion durante un episodio critico
(independiente del tipo de episodio) genera una reduccion entre 15 y 50 pg/m® de MP1o y
entre 10 y 40 pg/m? de MP2s. Al desagregar por tipo de episodio critico se observa que la
prohibicion durante un episodio de emergencia permite reducir las concentraciones en una
magnitud mayor que la prohibicion durante un episodio de pre-emergencia.
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Especificamente, entre 40 y 100 pug/m® de MP1oy entre 30 y 50 pg/m® de MP2s durante una
emergencia, y ademas, una reduccion entre 10 y 40 pg/m?3 de MP1oy entre 7 y 30 pg/m?® de
MP,s durante una pre-emergencia. Los resultados anteriores muestran que la
implementacion de este programa de gestion de episodios criticos es bastante efectivo para
reducir la contaminacion en el corto plazo, lo cual refuerza la idea de ampliar esta medida
del PDA de Temuco y Padre Las Casas en otras zonas del pais con problematicas similares,
y también, ampliar la misma prohibicion durante un dia de pre - emergencia respecto a la
implementada en un dia de emergencia.
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ANEXO A.Il1: EVALUACION EX — POST DEL PROGRAMA DE RECAMBIO DE
CALEFACTORES

INTRODUCCION

El programa de recambio de calefactores busca reducir las emisiones generadas por la
combustion residencial de lefia en el centro - sur de Chile. Este programa del MMA abre
postulaciones cada afio para quienes requieran cambiar sus calefactores a lefia antiguos por
nuevos calefactores mas eficientes y con bajas tasas de emision de material particulado. En
el contexto del PDA de Temuco y Padre Las Casas, la poblacién objetivo de este programa
corresponde a hogares que posean viviendas ubicadas en zonas urbanas y que tengan
instalado un artefacto a lefia que se encuentre en uso.

De acuerdo a los datos de la Seremi del MMA de la Regién de La Araucania, entre los afios
2015 y 2016 postularon 11550 hogares al programa de recambio de calefactores, de los
cuales un 23,5% fueron beneficiados (ver Tabla A12). Sin embargo, existen 3148 hogares
que postularon a varios llamados realizados en ese periodo debido a que no fueron
seleccionados previamente.

Tabla Al12. Postulaciones al programa de recambio de calefactores

N° de N° de N° de N° de N° de % de
Comuna . calefactores calefactores calefactores calefactores L
postulaciones ~ beneficiarios
a pellet a kerosene a gas a lefa
Padre Las Casas 2.207 294 78 0 159 24,1%
Temuco 9.343 1.208 459 0 514 23,3%
Total 11.550 1.502 537 0 673 23,5%

Fuente: SEREMI MMA Regién de la Araucania

La postulacion a este programa se puede realizar via Internet o de forma presencial. Los
hogares beneficiados pueden reemplazar su actual artefacto de calefaccion a lefia por un
sistema de calefaccion mas limpio y eficiente. Las alternativas disponibles para el recambio
son calefactores a kerosene (parafina), pellet, gas licuado y calefactor a lefia certificado.
Sin embargo, en la préctica solo han sido escogidos artefactos a kerosene, pellet y lefia en
Temuco y Padre Las Casas. Los beneficiarios deben entregar su artefacto a lefia antiguo
para su destruccion, y ademas, cancelar una cuota de instalacion a la empresa encargada de
instalar el nuevo equipo, la cual puede ser pagada en efectivo, tarjeta de debito o credito.
La ilustracién de la cadena de resultados de este programa se presenta en la Figura Al4.
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Figura Al4. Representacion grafica de la teoria del cambio de programa de recambio
de calefactores
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Fuente: Elaboracion propia

El objetivo de realizar una evaluacién ex — post programa de recambio de calefactores es
demostrar que el nivel de emisiones de MP> s, estimado a partir del consumo de lefia anual
y otros energéticos para calefaccion, ha disminuido debido al programa implementado en
Temuco y Padre Las Casas. El impacto del programa se estima a partir del cambio en el
consumo actual y previo al recambio del calefactor en el caso de los hogares beneficiados
con respecto al cambio en el consumo en los hogares que no participaron en el programa,
condicionando por caracteristicas de socioeconomicas de los hogares y las caracteristicas
de las viviendas. Para lo anterior, se implementa la técnica de diferencias en diferencias a
través de una regresion con datos de panel con efecto fijo para determinar el impacto de
realizar un recambio del calefactor en las viviendas beneficiadas, también se determina el
efecto especifico del tipo de calefactor escogido (pellet, lefia certificado o kerosene). Cabe
sefialar, que esta estrategia de identificacion se puede realizar porque se recolecto
informacién de hogares no beneficiados con caracteristicas similares a los hogares
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beneficiados, tanto para el periodo actual y previo a la participacion en el programa de
recambio de calefactores. Adicionalmente, a partir de los mismos datos se utilizan técnicas
de matching con diferencias en diferencias que comparan a un subconjunto de
observaciones del grupo de tratamiento y control que son parecidas entre si de acuerdo a
sus caracteristicas observables.

Dentro de las limitaciones de esta evaluacion se puede mencionar que la informacién de
linea base se levant6 de forma retrospectiva. Ademas, por las caracteristicas de la muestra
no se puede extrapolar el resultado a hogares beneficiados en otras zonas del pais.

DATOS

Como las unidades de anlisis son los hogares beneficiados entre los afios 2015 y 2016,
pero de acuerdo a informacion proporcionada por la SEREMI del MMA de la Region de la
Araucania, la fecha efectiva del recambio ocurri6 a fines del afio 2015, se decidié definir el
periodo de 2015 y 2017 como aquel que permite caracterizar de mejor forma la situacion
base y la situacion posterior a la aplicacion del tratamiento.

Para determinar el tamafio muestral necesario para evaluar este programa Se propuso
utilizar los mismos criterios que en un disefio experimental. Especificamente, se asumio un
nivel de confianza del 95%, una potencia de 80% y un impacto estimado de 35% en la
variable de resultado, por lo cual se requirid un tamafio muestral de 260 hogares para
evaluar el programa, es decir, 130 hogares tratados y 130 que deberian actuar como control.
No obstante, como el levantamiento de datos se realizd para evaluar el programa de
recambio de calefactores y aislamiento térmico, algunos de los 130 hogares que se
escogieron aleatoriamente para evaluar el programa de aislamiento térmico, también fueron
beneficiados con el programa de recambio de calefactores. En consecuencia, se utiliza un
total de 133 hogares que fueron beneficiados con el programa de recambio.

Para escoger a los hogares tratados que serian encuestados se les asigné un numero
aleatorio para ordenarlos de mayor a menor y se seleccioné a un subgrupo de hogares con
el objetivo de encuestarlos para levantar la linea base afio 2015 y ronda de seguimiento afio
2017. EI grupo de control esta conformado por hogares que viven cerca de los hogares
tratados encuestados (a una, tres, cinco, siete, etc. casas de distancia) con el objetivo que
tuvieran caracteristicas similares.

El levantamiento de datos se realizo entre los meses de mayo y julio de 2017, en el cual se
recopildé informacién actual del afio 2017 e informacién retrospectiva del afio 2015,
obteniéndose un seguimiento a través del tiempo de los hogares antes y despues de haber
obtenido algun beneficio en el marco de los programas del PDA de Temuco y Padre Las
Casas para reducir la contaminacion por MP2s. Cada hogar fue identificado por un unico
namero de folio en ambos periodos, con lo cual se estructurd una base de datos de panel.
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La variable de resultado se define como el nivel de emisiones de MP2s generado por el
consumo de lefia y otros energéticos para calefaccion en cada vivienda, ya que se espera
que la participacion en este programa disminuya la utilizacion de lefia y en consecuencia
contribuya al objetivo de reducir las emisiones. La variable de tratamiento se define como
una variable dicotomica que adopta el valor uno si los hogares han sido beneficiados por
este programa en Temuco y Padre Las Casas. Esta variable adopta el valor cero para
hogares beneficiados en el periodo previo al recambio, y también, en los hogares que no
fueron beneficiados en ambos periodos. Como existe un registro oficial de los hogares
efectivamente beneficiados el cual puede diferir de lo declarado por los hogares por
impresicion o falta de conocimiento, se prioriza la informacion oficial cuando existe una
diferencia entre ambas fuentes de informacion. Las variables de control incluyen
caracteristicas relacionadas con la probabilidad de participacion en el programa y variables
adicionales que permiten caracterizar a los hogares y las viviendas en la encuesta.

El resumen de las variables de resultado, tratamiento y control, asi como sus caracteristicas
se presentan en la Tabla A13.
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Tabla Al13. Variables levantadas para la evaluacion ex — post del programa de
recambio de calefactores

Variable Tipo de variable Unidad Periodicidad Fuente
Consumo de lefia y otros energéticos Resultado Kg/afio Anual Encuesta lIT
Beneficiario de recambio de calefactores Tratamiento Dicotémica Anual SEREMI MMA
Tipo de calefactor escogido en el programa  Tratamiento Categodrica Anual SEREMI MMA
Tipo de calefactor antiguo Control Categorica Anual Encuesta lIT
Estado del calefactor antiguo Control Categodrica Anual Encuesta 1T
Antigiiedad del calefactor Control NUmero de afios Anual Encuesta T
Tipo de vivienda Control Categodrica Anual Encuesta lIT
Habitaciones de la vivienda Control NUmero Anual Encuesta II'T
Afio de construccion de la vivienda Control Afio Anual Encuesta lIT
Estandar de construccién SERVIU Control Dicotomica Anual Encuesta lIT
M?2 construidos Control M? Anual Encuesta IIT
Percepcion de confort térmico Control Categorica Anual Encuesta 1T
Material de construccion del piso Control Categodrica Anual Encuesta lIT
Precio pagado por el energético Control $/unidad Anual Encuesta IT
Conocimiento del PDA Control Dicotomica Anual Encuesta lIT
Efectos negativos percibidos en el aire Control Categodrica Anual Encuesta T
Humedad de la lefia utilizada Control Categodrica Anual Encuesta IT
Tiempo de secado de la lefia Control Namero de meses  Anual Encuesta lIT
Tipo de comerciante que vende la lefia Control Categodrica Anual Encuesta IT
Personas que integran el hogar Control Namero de personas Anual Encuesta lIT
Personas mayores de 60 afios Control NUmero de personas Anual Encuesta IIT
Personas menores de 15 afios Control Namero de personas Anual Encuesta 1T
Afos de escolaridad del jefe de hogar Control NUmero de afios Anual Encuesta lIT
Nivel de ingreso Control $/mes Anual Encuesta T

Fuente: Elaboracion propia

Luego de procesar todos los datos se calcularon los consumos energéticos de calefaccion
para cada tipo de combustible, transformando las diferentes unidades de compra a
kilogramos (kg) en el caso de la lefia, pellet y gas, a litros (It) en el caso del kerosene y
kilowatts (kw) en el caso de la electricidad. Ademas, se estimaron las emisiones de MP2s
en kg utilizando para cada energético los factores de emision reportados en GreenLabUC
(2016). A continuacion se presenta la estadistica descriptiva de estas variables para el afio
2015y 2017.
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Tabla Al4. Descripcion de variables de consumo energético y emisiones en el afio 2015
y 2017 para grupo de tratamiento y control del programa de recambio de calefactores

Variable Observaciones Promedio Desv. Estandar  Minimo Maximo
Consumo de lefa (kg) 267 2843,1 1996,2 0,0 10860,0
10 Consumo de pellet (kg) 267 2,5 31,3 0,0 480,0
 Consumo de gas (kg) 267 7,0 30,2 0,0 270,0
.2 Consumo de kerosene (It) 267 7,5 442 0,0 420,0
< Consumo de electricidad (kw) 266 0,6 9,2 0,0 150,0
Emisiones de MP;5 (kg) 267 28,1 27,9 0,0 180,9
Consumo de lefia (kg) 266 1509,7 1606,8 0,0 7240,0
~ Consumo de pellet (kg) 267 438,9 897,6 0,0 6864,0
< Consumo de gas (kg) 266 6,8 30,0 0,0 270,0
.2 Consumo de kerosene (It) 267 54,6 161,9 0,0 1038,0
< Consumo de electricidad (kw) 266 41 59,1 0,0 952,0
Emisiones de MP-5 (kg) 265 12,4 15,7 0,0 103,9

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la Tabla Al4 entre ambos periodos se observa que el consumo promedio
anual de lefia cae desde 2843 kg hasta 1509,7 kg (estos valores incluyen a todos los hogares
del grupo de tratamiento y control, independientemente si consumen 0 no consumen lefia,
mientras que el valor promedio de consumo de lefia en 2015 solo para hogares que si
consumen lefia fue 3230,3 kg). Ademas, el consumo promedio de pellet se incrementa
desde 2,5 kg hasta 438,9 kg, el consumo promedio de gas se reduce desde 7,0 kg hasta 6,8
kg, el consumo promedio de kerosene se incrementa desde 7,5 It hasta 54,6 It, el consumo
promedio de electricidad se incrementa desde 0,6 kw hasta 4,1 kw, y ademas, las emisiones
de MP2 5 promedio anuales se reducen desde 28,1 kg hasta 12,4 kg.

En la Figura A15 se aprecia que la distribucion de ingresos mensuales es bastante similar

entre los afios 2015 y 2017. El ingreso liquido promedio en el afio 2015 fue $ 542.969 y en
el afio 2017 es $545.599.
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Figura A15. Distribucion de ingresos mensuales
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura A16 se observa que la composicién del parque de calefactores se renovd
bastante entre los afios 2015 y 2017, lo cual se explica principalmente por el programa
publico de recambio de calefactores, y también, por el recambio natural.

Figura A16. Distribucién de equipos de calefaccion
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La humedad de la lefia es una variable que incide directamente en las emisiones de los
equipos utilizados. Una disminucién en la humedad de la lefia en los ultimos afios podria
haber reducido las emisiones de MP2s, pero se observa en la Figura A17 que el nivel de
humedad practicamente no se ha alterado durante el periodo de andlisis. Considerando
ambos periodos los hogares encuestados afirman que un 80,8% de la lefia esta seca, 17,2%
semi — himeda, 0,2% humeda y 1,7% no sabe.

Figura Al7. Distribucion de humedad de la lefia
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Fuente: Elaboracion propia
METODOLOGIA
Método de diferencias en diferencias

El método diferencias en diferencias (DID) compara la diferencia en el efecto promedio
para el grupo que es beneficiado por el programa de recambio de calefactores antes y
después del tratamiento (grupo de tratamiento), con respecto a la diferencia en el efecto
promedio para el grupo que no fue beneficiario de este programa antes y después del
tratamiento (grupo de control). La diferencia de los resultados antes y después del grupo de
tratamiento o control (primera diferencia) es capaz de eliminar factores no observables que
permanecen constantes en el tiempo para dicho grupo, ya que se compara al grupo con si
mismo. La segunda diferencia, al sustraer los resultados antes y después para el grupo de
tratamiento con respecto a los resultados antes y despueés para el grupo de control, permite
condicionar por factores no observables individuales y efectos temporales comunes a
ambos grupos. Esto permite lograr una mejor estimacion del impacto del tratamiento.

Para estimar el impacto del programa sobre las emisiones de MP2s se genera la siguiente
regresion:
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Eit= o+ £Xit + = pip TRC + Uit (A3)

Donde Ej: corresponde a las emisiones de MP2s del hogar i en el periodo t, TR es una
variable dummy igual a 1 si el hogar i es beneficiario del programa de recambio de
calefactores en el afio t, Xt son las variables explicativas o variables de control del hogar i
en el periodo t y uit es el término de error de la ecuacion. El pardmetro que determina el
impacto del programa es *“pip el cual puede ser calculado como la diferencia del cambio
observado antes y después en el grupo de tratamiento y el grupo de control.

En relacion a las variables explicativas utilizadas, se incluyeron aquellas variables
disponibles cuyo nimero de observaciones con datos validos fuera el mayor posible (pocos
valores missing). Por ejemplo, no se incluyé la humedad de la lefia, el precio de los
combustibles (que se podia calcular implicitamente al dividir el gasto monetario por el
consumo energético), entre otras. Lo anterior, para evitar que el nimero de observaciones
en los modelos estadisticos se redujera demasiado. Tampoco se incluyen variables cuyos
valores no se modifiquen a través del tiempo (por ejemplo, tipo de vivienda).

Para evaluar la robustez los resultados se estimaron seis diferentes especificaciones. El
primero modelo solo incluye la variable de tratamiento asociada a la participacion en el
programa de recambio de calefactores, el segundo modelo ademas incluye como variables
de control las caracteristicas de los equipos como antigiiedad y estado del calefactor, en el
tercer modelo también se agregan variables que caracterizan al hogar y la vivienda. El
cuarto, quinto y sexto modelo son igual que los anteriores pero se desagrega por tipo de
calefactor escogido (pellet y kerosene, utilizando como base los calefactores a lefia
certificados).

Método de matching con diferencias en diferencias

En la presente evaluacion ex — post se dispone de datos de panel por lo cual es posible
utilizar el estimador de matching con diferencias en diferencias (DIDM). EI método DIDM
utiliza en conjunto DID y matching, este Gltimo permite seleccionar de la muestra elegible
un grupo de control que es similar en caracteristicas observables al grupo de tratamiento,
mientras que el método DID compara al grupo de tratamiento y de control (primera
diferencia), antes y después del programa (segunda diferencia), lo que permite controlar por
caracteristicas no observables que pueden afectar a ambos grupos de diferentes maneras.
Este estimador fue propuesto por Heckman et al. (1997) el cual usa ponderadores para el
matching basado en kernel que pondera las observaciones de forma diferente de acuerdo al
tipo de kernel seleccionado. La mayor ventaja de usar este estimador es que permite
controlar por diferencias no observables invariables en el tiempo entre las unidades del
grupo de tratamiento y control.

RESULTADOS
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La Tabla A15 muestra el impacto del programa de recambio de calefactores sobre el
consumo de lefia. En el primer modelo se estima una reduccion estadisticamente
significativa de 2637 kg, el modelo 2 y modelo 3 estima respectivamente una reduccion
estadisticamente significativa de 2262 kg y de 2353 kg, y ademas, se determina que la
antiguedad del equipo y el estado del calefactor afectan significativamente el consumo de
lefia (aunque estos Ultimos signos son contrarios a los esperados). En los modelos 4, 5y 6
que desagregan por el tipo de equipo escogido, se observa que el efecto estadisticamente
significativo de la antigiedad del equipo se mantiene, pero lo mas importante es que el
recambio por un nuevo calefactor a lefia certificado (caso base) no muestra un efecto
negativo y estadisticamente significativo sobre el consumo de lefia. EI consumo de lefia se
reduce significativamente solo en el caso que el nuevo equipo sea a kerosene (por ejemplo
3205 kg en el modelo con mas variables de control) o pellet (por ejemplo 2071 kg en el
modelo con més variables de control). A partir de estos resultados se pueden generar
importantes implicancias de politica. Primero, el programa de recambio de calefactores es
efectivo para reducir de forma importante el consumo de lefia, pero se deberian focalizar
los recursos solo en los equipos a kerosene o pellet, ya que el recambio a un nuevo
calefactor a lefia certificado no reduce el consumo de este energético.

La Tabla A16 muestra el impacto del programa de recambio de calefactores sobre las
emisiones de MP.s. En este caso se observa un efecto significativo y negativo del programa
en todas las especificaciones, por lo cual se concluye que el efecto negativo también es
robusto. La Unica variable de control que es positiva y estadisticamente significativa es la
antiguedad del equipo. Sin embargo, resulta extrafio que la tipologia de equipo escogido
para el recambio no tenga un impacto diferenciado y estadisticamente significativo sobre
las emisiones de MP2s. Esto se explica porque el factor de emision y eficiencia utilizados
para los nuevos calefactores certificados son menores a los utilizados para los calefactores
antiguos, por lo cual bajo este supuesto a los hogares que escogieron este tipo de calefactor
se les calcula una emisién menor. Sin embargo, el resultado obtenido en esta evaluacion ex
— post invita a cuestionarse si la eficiencia de los equipos y/o el factor de emision que se
utiliza oficialmente en el MMA reportado en GreenLabUC (2016) reflejan efectivamente la
emisién generada por los nuevos calefactores certificados, ya que la Tabla A15 muestra que
no reducen el consumo de lefia, y por lo tanto, aunque pueden existir mejoras en la
eficiencia parecieran no ser menos contaminantes. Asi, aunque la evaluacién ex — post no
nos dice exactamente qué parte se puede atribuir a eficiencia y que parte a factor de
emisién, lo claro es que el recambio a una estufa a lefia certificada no reduce el consumo de
lefia desde un punto de vista estadistico al 95% de confianza.
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Tabla A15. Regresiones asociadas al impacto del programa de recambio de calefactores sobre el consumo de lefia (kg/afio)

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6
Programa recambio -2637.2 - -2262.8 - -2352.8 ** -527.1 -297.6 -466.0
[207.7] [265.5] [304.0] [341.1] [331.4] [374.8]
Antigliedad equipo 74.14 ™ 67.82 * 72.03 * 72.24 *
[28.52] [29.82] [28.14] [30.50]
Calefactor regular -1369.6 o -1382.6 - -1028.4 * -1055.4
[485.4] [527.4] [485.1] [542.7]
Calefactor malo -1259.8 - -1048.2 * -684.1 -704.5
[431.4] [460.1] [455.8] [488.7]
N° personas 166.5 64.78
[145.6] [155.6]
N° personas > 65 67.17 166.2
[296.9] [262.9]
N° personas < 15 162.9 189.2
[259.1] [245.2]
M2 vivienda -37.14 -11.02
[37.96] [26.81]
Confort térmico 257.3 221.8
[265.8] [216.8]
Conoce PDA 394.0 386.0
[269.4] [238.3]
Escolaridad 662.5 * 439.4
[280.1] [289.1]
Ingreso -0.000294 -0.000323
[0.000825] [0.000769]
Elije equipo a kerosene -3487.9 ** -3339.7 ** -3205.3 o
[564.3] [655.0] [605.2]
Elije equipo a pellet -2453.6 - -2191.9 - -2070.7 o
[414.1] [409.2] [441.1]
Constante 2835.7 - 2557.2 - -8299.3 2835.7 - 2479.3 ** -5717.4
[51.83] [211.2] [4435.3] [44.81] [201.7] [4140.3]
Observaciones 533 522 489 533 522 489
R2 0.476 0.527 0.538 0.575 0.608 0.612

Fuente: Elaboracion propia. Nota: Errores estandar en los paréntesis. (*) Significativo al 5% y (**) Significativo al 1%
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Tabla A16. Regresiones asociadas al impacto del programa de recambio de calefactores sobre las emisiones de MP2 s (kg/afio)

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6
Programa recambio -30.14 - -22.42 - -22.93 ** -24.44 ** -17.56 ** -19.93 o
[2.818] [3.568] [3.955] [5.081] [4.631] [5.248]
Antigliedad equipo 1.132 ™ 0.978 * 1.107 o 1.012 *
[0.384] [0.397] [0.366] [0.395]
Calefactor regular -5.913 -5.069 -5.931 -5.591
[4.051] [4.305] [4.382] [4.706]
Calefactor malo -6.659 -4.719 -6.202 -5.752
[5.992] [6.346] [6.031] [6.444]
N° personas -0.961 -1.427
[1.559] [1.750]
N° personas > 65 0.0385 1.213
[4.884] [4.504]
N° personas < 15 4,559 4,709
[3.335] [3.514]
M?2 vivienda -0.367 -0.191
[0.466] [0.351]
Confort térmico 5.790 5.241
[4.087] [3.742]
Conoce PDA 3.985 2.472
[2.994] [2.995]
Escolaridad 1.149 1.324
[2.249] [2.240]
Ingreso 0.000000486 0.00000169
[0.0000109] [0.0000106]
Elije equipo a kerosene -19.81 -20.02 * -17.07
[10.06] [9.601] [10.31]
Elije equipo a pellet -2.941 -1.944 1.047
[5.956] [5.608] [5.841]
Constante 27.82 - 19.86 - -20.98 27.82 ** 20.07 ** -30.37
[0.704] [3.089] [44.91] [0.688] [2.934] [42.30]
Observaciones 532 521 488 532 521 488
R2 0.433 0.481 0.484 0.458 0.507 0.506

Fuente: Elaboracion propia. Nota: Errores estandar en los paréntesis. (*) Significativo al 5% y (**) Significativo al 1%
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Los resultados de los estimadores de matching con diferencias en diferencias para evaluar
el impacto del programa de recambio de calefactores sobre el consumo de lefia son
presentados en la Tabla Al7. Se reportan cinco tipos de kernel para hacer el
emparejamiento entre las unidades del grupo de tratamiento y control, y ademas, con
errores estandares normales y errores estdndares robustos. A partir de las estimaciones
realizadas se puede concluir que el tipo de calefactor escogido es muy importante para la
efectividad del programa, ya que si el hogar escoge un equipo a pellet se puede afirmar con
un 99% de confianza que la reduccion en el consumo de lefia varia entre 2900 kg y 3000 kg
(el consumo original de los hogares tratados era 3257 kg), si el hogar escoge un equipo a
kerosene se puede afirmar con un 99% de confianza que la reduccién en el consumo de lefia
varia entre 3900 kg y 4000 kg (el consumo original de los hogares tratados era 4029 kg),
pero si el hogar escoge un nuevo equipo a lefia certificado no se observa una reduccion
estadisticamente significativa entre ambos grupos (el consumo original de los hogares
tratados era 2301 kg). Estos resultados son similares a los obtenidos con el método de
diferencias en diferencias que fueron presentados previamente.

Los resultados de los estimadores de matching con diferencias en diferencias para evaluar
el impacto del programa de recambio de calefactores sobre las emisiones de MP25 son
presentados en la Tabla A18. A partir de las diferentes estimaciones se concluye que el
programa reduce significativamente las emisiones anuales de este contaminante, la
reduccion varia entre 28,1 kg y 28,7 kg por hogar. Sin embargo, a partir de los resultados
de la Tabla A17 es posible inferir que esta reduccion podria ser mayor si es que se focalizan
los recursos para el recambio de calefactores a pellet y kerosene que si reflejan una
reduccidn significativa e importante en el consumo de lefia, ya que los factores de emision
de los calefactores a lefia certificados se obtienen bajo condiciones de operacién en los
laboratorios que puede diferir de las condiciones de operacién real, para ejemplificar la
variabilidad en los factores de emision de los calefactores a lefia certificados se puede
mencionar que existe una desviacion estandar de un 30% sobre el valor promedio de las
emisiones obtenidas por los 21 equipos a lefia con certificacion vigente en el SEC. Sin
embargo, como en la evaluacion ex — post no se midieron las emisiones reales de los
nuevos calefactores a lefia certificados, y solo se esta asumiendo un factor de emision, no se
puede asegurar desde el punto de vista de la evaluacion ex — post que la reduccién en las
emisiones para este tipo de calefactores sea solo atribuible a un supuesto demasiado
optimista sobre las emisiones de los nuevos calefactores a lefia certificados.

Universidad de Concepcién = IIT UdeC « Edmundo Larenas 270 Int. « Casilla 160-C Correo 3, Concepcién < Chile
Fonos: (56-41) 2234877- 2204422 — 2204887 - Fax : (56-41) 2259190
email: iit@udec.cl * www.iit.udec.cl



EE
Il UdeC-

Instituto de Investigaciones Tecnoldgicas

Tabla Al7. Estimadores de matching con diferencias en diferencias para determinar
el impacto del programa de recambio de calefactores sobre el consumo de lefia

(kg/afo)

Tipo de kernel Equipo  Diff-in-Diff Desv. estandar  t estadistico  valor-p
kernel epanechnikov pellet -3,00E+03 356,425 -8,28 0,000**
kernel epanechnikov (robusto)  pellet -3,00E+03 429,173 -6,87 0,000**
kernel gaussiano pellet -2,90E+03 354,111 -8,21 0,000**
kernel gaussiano (robusto) pellet -2,90E+03 434,54 -6,69 0,000**
kernel biweight pellet -3,00E+03 354,664 -8,37 0,000**
kernel biweight (robusto) pellet -3,00E+03 433,369 -6,85 0,000**
kernel uniforme pellet -2,90E+03 358,296 -8,18 0,000**
kernel uniforme (robusto) pellet -2,90E+03 427,594 -6,86 0,000**
kernel tricube pellet -2,90E+03 358,107 -8,2 0,000**
kernel tricube (robusto) pellet -2,90E+03 428,066 -6,86 0,000**
kernel epanechnikov kerosene  -3,90E+03 409,015 -9,62 0,000**
kernel epanechnikov (robusto)  kerosene  -3,90E+03 588,583 -6,68 0,000**
kernel gaussiano kerosene  -3,90E+03 403,66 -9,76 0,000**
kernel gaussiano (robusto) kerosene  -3,90E+03 576,665 -6,83 0,000**
kernel biweight kerosene  -3,90E+03 410,7 -9,56 0,000**
kernel biweight (robusto) kerosene  -3,90E+03 597,967 -6,57 0,000**
kernel uniforme kerosene  -4,00E+03 406,328 -9,73 0,000**
kernel uniforme (robusto) kerosene  -4,00E+03 573,308 -6,9 0,000**
kernel tricube kerosene  -3,90E+03 406,931 -9,69 0,000**
kernel tricube (robusto) kerosene  -3,90E+03 577,238 -6,83 0,000**
kernel epanechnikov lefia 143,006 351,953 0,41 0,685
kernel epanechnikov (robusto) lefia 143,006 501,702 0,29 0,776
kernel gaussiano lefia 52,451 342,344 0,15 0,878
kernel gaussiano (robusto) lefia 52,451 450,674 0,12 0,907
kernel biweight lefia 179,401 353,234 0,51 0,612
kernel biweight (robusto) lefia 179,401 512,276 0,35 0,726
kernel uniforme lefia 92,317 348,998 0,26 0,792
kernel uniforme (robusto) lefia 92,317 481,942 0,19 0,848
kernel tricube lefia 112,306 350,22 0,32 0,749
kernel tricube (robusto) lefia 112,306 490,304 0,23 0,819

Fuente: Elaboracion propia. Nota: (*) Significativo al 5% y (**) Significativo al 1%
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Tabla A18. Estimadores de matching con diferencias en diferencias para determinar
el impacto del programa de recambio de calefactores sobre las emisiones de MP25

(kg/afo)
Tipo de kernel Diff-in-Diff  Desv. Estandar  t estadistico valor-p
kernel epanechnikov -28,552 4,172 -6,84 0,000**
kernel epanechnikov (robusto) -28,552 4,874 -5,86 0,000**
kernel gaussiano -28,347 4,073 -6,96 0,000**
kernel gaussiano (robusto) -28,347 4,663 -6,08 0,000**
kernel biweight -28,692 4,177 -6,87 0,000**
kernel biweight (robusto) -28,692 4,914 -5,84 0,000**
kernel uniforme -28,138 4,155 -6,77 0,000**
kernel uniforme (robusto) -28,138 4,772 -5,90 0,000**
kernel tricube -28,300 4,159 -6,80 0,000**
kernel tricube (robusto) -28,300 4,801 -5,89 0,000**

Fuente: Elaboracion propia. Nota: (*) Significativo al 5% y (**) Significativo al 1%

Un resumen de los principales resultados obtenidos y cuadro comparativo con las
estimaciones ex — ante utilizadas en el AGIES se presentan en la Tabla A19.

Tabla A19. Resumen de resultados de la evaluacion ex - post del programa de
recambio de calefactores

Tratamiento Impacto estimado Robustez de  Valor de impacto Intervalo de Supuesto ex - ante
impacto recomendado confianza al 95% de AGIES
Recambio de Con el método de Si Entre 28,1y 28,7 [18,5; 38,5] Reduccion de 153
calefactores matching con kg/afio de MP_5 kg/afio de MP_5 kg/afio de MP25
diferencias en por recambio de por recambio de para estufa a lefia
diferencias el consumo equipo. equipo. certificada, 166
de lefia se reduce solo kg/afio de MP35
para el recambio a para estufa a pellet
equipos a pellet (entre y 169 kg/afio de
2900 y 3000 kg/afio) y MP;s para estufa a
kerosene (entre 3900 y kerosene (Fuente:
4000 kg/afio) pero no GreenLabUC,
para los calefactores a 2013)
lefia certificados (0
kg/afio),

Se estima una
reduccion entre 28,1y
28,7 kg/afio de MP3 5
indiferenciado por tipo
de equipo®’.

Fuente: Elaboracion propia

37 Esta aparente contradiccion entre impacto de emisiones y consumo de lefia, se explica por los supuestos de
eficiencia y/o factor de emisién para los nuevos calefactores certificados que son utilizados por el MMA.
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CONCLUSIONES

Para estimar el impacto del programa de recambio de calefactores se utilizd una base de
datos construida a partir de un levantamiento de encuestas en terreno que incluyo
informacion sobre los niveles de consumo de lefia y otras caracteristicas de los hogares
beneficiados y no beneficiados por este programa. La metodologia de diferencias en
diferencias fue seleccionada para identificar el impacto de este programa, pero ademas por
la naturaleza de los datos a nivel de hogares también se utilizé el método de matching con
diferencias en diferencias.

A partir de los resultados con el metodo de diferencias en diferencias se determing que si
un hogar escoge un nuevo calefactor a lefia certificado no se observa un efecto negativo y
estadisticamente significativo sobre el consumo de lefia, pero el consumo de lefia si se
reduce con significancia estadistica en el caso que el nuevo equipo sea a kerosene o pellet.
Cabe sefialar que la reduccion del consumo de lefia en estos Gltimos tipo de equipos no
necesariamente es completa porque hay algunas viviendas que tenian instalado mas de un
calefactor a lefia previo al programa de recambio. Los resultados de los estimadores de
matching con diferencias en diferencias muestran que si el hogar escoge un equipo a pellet
se puede afirmar con un 99% de confianza que la reduccion en el consumo de lefia varia
entre 2900 kg y 3000 kg (el consumo promedio original en los hogares tratados era 3257
kg), si el hogar escoge un equipo a kerosene se puede afirmar con un 99% de confianza que
la reduccion en el consumo de lefia varia entre 3900 kg y 4000 kg (el consumo promedio
original en los hogares tratados era 4029 kg), pero si el hogar escoge un nuevo equipo a
lefia certificado no se observa una reduccién estadisticamente significativa entre ambos
grupos. Asi, independientemente del método utilizado se concluye que el programa de
recambio de calefactores deberia focalizar sus recursos solo en los equipos a kerosene o
pellet. También, se estima un efecto significativo y negativo sobre las emisiones de MP2s.
En el caso de los estimadores de matching con diferencias en diferencias se calcula una
reduccion que varia entre 28,1 kg y 28,7 kg de MP25 por hogar. Asi, la reduccién de las
emisiones independientemente del tipo de calefactor solo se explica porque se asume un
factor de emisién bajo para los calefactores de lefia certificados que no se valida
empiricamente en este estudio (basado en encuestas sobre consumo de lefia y no en
mediciones de emisiones en cada hogar) y no por un reduccién significativa en el consumo
de lefia. Lo anterior, bajo un criterio conservador lleva a sugerir que se prioricen los
calefactores a pellet y kerosene que si reflejan una reduccién significativa e importante en
el consumo de lefia, ya que los factores de emision de los calefactores a lefia certificados se
obtienen bajo condiciones de operacion en los laboratorios que puede diferir de las
condiciones de operacion real, para ejemplificar la variabilidad en los factores de emision
de los calefactores a lefia certificados se puede mencionar que existe una desviacion
estandar de un 30% sobre el valor promedio de las emisiones obtenidas por los 21 equipos a
lefia con certificacion vigente en el SEC. Sin embargo, como en la evaluacion ex — post no
se midieron las emisiones reales de los nuevos calefactores a lefia certificados, y solo se
estd asumiendo un factor de emision no se puede asegurar desde el punto de vista de la
evaluacion ex — post que la reduccion en las emisiones para este tipo de calefactores sea
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solo atribuible a un supuesto demasiado optimista sobre las emisiones de los nuevos
calefactores a lefia certificados.
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ANEXO A.IV: EVALUACION EX — POST DEL PROGRAMA DE AISLAMIENTO
TERMICO

INTRODUCCION

El programa de aislamiento térmico es un subsidio que tiene por objetivo realizar una
remodelacion de la vivienda para acondicionarla térmicamente. Actualmente, este
programa de subsidio esta destinado en primera instancia a las personas y hogares de
menores ingresos, pero no excluye a hogares sin ficha de proteccion social o cuya vivienda
supere las 650 UF. El subsidio base para aislacion térmica es de 120 UF para cada vivienda,
pero puede ampliarse en caso de que la vivienda cuente con una ampliacion regularizada de
hasta 90 m2 Si el monto del subsidio no permite aislar el 100% de la vivienda, el
beneficiario debe cancelar un copago pero los beneficiarios que pertenecen al 1°, 2°y 3°
quintil de ingreso quedan exentos de este copago, el cual es aportado por el Estado.
Ademas, el subsidio considera una regularizacion para aquellas viviendas que no se
encuentran en dicha condicién. Especificamente, el programa de aislamiento térmico
consiste en la remodelacion de techumbre, paredes, ventanas, entre otros, lo cual ayuda a
reducir la pérdida de calor, permitiendo una reduccién en el consumo de lefia necesario
para mantener una temperatura de confort dentro de la vivienda. Para adjudicar los
subsidios de este programa se realizan llamados especiales de postulacién en las comunas
de Temuco y Padre Las Casas. La postulacién al programa se debe realizar a través de una
entidad patrocinante que realiza el tramite directo en SERVIU. En consecuencia, la cadena
de resultados de este programa se puede definir por la secuencia Idgica presentada en la
Figura A18.

De acuerdo a los datos del MINVU existieron 3886 postulantes en las comunas de Temuco
y Padre Las Casas durante el periodo 2015 a 2016 (ver Tabla A20). El 91,2% de los
postulantes obtuvo el beneficio y el monto del subsidio obtenido se encuentra
mayoritariamente entre 120 UF y 240 UF.

Tabla A20. Postulaciones al programa de aislamiento térmico

N° de % de
Comuna . .
postulaciones beneficiarios
Padre Las Casas 978 97,2%
Temuco 2888 89,1%
Total 3866 91,2%

Fuente: MINVU
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Figura A18. Representacion grafica de la teoria del cambio de programa de
aislamiento térmico

Personal Presupuesto (afio 2016)
Personal del SERVIU,
empresas intermediarias y $7404 millones Insumos
empresas constructoras

Aislamiento térmico Mayor nimero de Mejoria en asesoria
y confort viviendas técnica a los

regularizadas postulantes

Reduccién de Menor consumo de Mayor conciencia
emisiones lefia para ambiental y en
residenciales calefaccion eficiencia energética

Disminucion de las concentraciones de
MP10y MP25 para mejorar la calidad
ambiental

Resultados
Finales

Fuente: Elaboracion propia

El objetivo de la evaluacion ex - post del programa de aislamiento térmico de viviendas es
demostrar que el nivel de emisiones de MP2s, estimado a partir del consumo de lefia anual
y otros energéticos para calefaccion, ha disminuido debido al programa implementado en
Temuco y Padre Las Casas. El impacto del programa se estima a partir del cambio en las
emisiones en el periodo actual y previo al mejoramiento térmico en las viviendas
beneficiadas respecto al cambio en ambos periodos para las viviendas que no participaron
en el programa, condicionando por caracteristicas socioeconémicas de los hogares y las
caracteristicas de las viviendas. Para lo anterior, se implementa la técnica de diferencias en
diferencias a través de una regresion con datos de panel con efecto fijo para determinar el
impacto del aislamiento térmico en las viviendas beneficiadas. Cabe sefialar, que esta
estrategia de identificacion se puede realizar porque se recolectd informacion de hogares no
beneficiados con caracteristicas similares a los hogares beneficiados, tanto para el periodo
actual como previo a la participacion en el programa de aislamiento térmico.
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Adicionalmente, a partir de los mismos datos se utilizan técnicas de matching con
diferencias en diferencias que escogen un subconjunto de observaciones del grupo de
tratamiento y control que son parecidas de acuerdo a sus caracteristicas observables.

Dentro de las limitaciones de esta evaluacion se puede mencionar que la informacién de
linea base se levant6 de forma retrospectiva. Ademas, por las caracteristicas de la muestra
no se puede extrapolar el resultado a hogares beneficiados en otras zonas del pais.

DATOS

La poblacion objetivo del programa de aislamiento térmico corresponde a todos los
postulantes a este programa en las comunas de Temuco y Padre Las Casas entre los afios
2015 y 2016 que de acuerdo a los registros oficiales son 3.886 hogares.

Para calcular el tamafio muestral que permitiera evaluar este programa se asume un nivel de
confianza del 95%, una potencia de 80% Yy un impacto estimado de 35% en la variable de
resultado. Bajo estos valores se requiere un tamafio muestral de 260 hogares, es decir, 130
hogares tratados y 130 que deberian actuar como control.

A todos los postulantes de los registros oficiales se les asigné un numero aleatorio para
ordenarlos de mayor a menor, luego se selecciond a un subgrupo de hogares tratados con el
programa de aislamiento térmico con el objetivo de encuestarlos para levantar la linea base
afio 2015 y ronda de seguimiento afio 2017. El grupo de control estd conformado por
hogares que viven cerca de los hogares tratados que fueron encuestados (a una, tres, cinco,
siete, etc. casas de distancia) con el objetivo que tengan caracteristicas similares.

Como el levantamiento de datos se realiz6 para evaluar el programa de aislamiento térmico
y el programa de recambio de calefactores, algunos de los 130 hogares que se escogieron
aleatoriamente para evaluar el programa de recambio de calefactores, también fueron
beneficiados con el programa de aislamiento térmico. En consecuencia, se existe un total de
156 hogares que fueron beneficiados con el programa de aislamiento térmico. Los datos
utilizados tienen una estructura de panel que incluye informacion de los hogares para el afio
2017 e informacion retrospectiva para el afio 2015.

El levantamiento de datos se realizé entre los meses de mayo y julio de 2017, en el cual se
recopildé informacién actual del afio 2017 e informacién retrospectiva del afio 2015,
obteniéndose un seguimiento a través del tiempo de los hogares antes y despues de haber
obtenido algun beneficio en el marco de los programas del PDA de Temuco y Padre Las
Casas para reducir la contaminacion por MP2s. Cada hogar fue identificado por un unico
namero de folio en ambos periodos, con lo cual se estructurd una base de datos de panel.

La variable de resultado es definida como el nivel de emisiones de MP25 generado por el

consumo de lefia y otros energéticos para calefaccion en cada vivienda, ya que se espera
qgue la participacion en este programa reduzca los requerimientos energéticos para
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calefaccion. La variable de tratamiento se define como una variable dicotomica que adopta
el valor uno si los hogares han sido beneficiados por este programa en Temuco y Padre Las
Casas. Esta variable adopta el valor cero para los hogares beneficiados en el periodo previo
a la realizacion del mejoramiento térmico, y también, en los hogares que no fueron
beneficiados en ambos periodos. Como existe un registro oficial de los postulantes
efectivamente beneficiados, el cual puede diferir de lo declarado por los hogares por
impresicion o falta de conocimiento, se prioriza la informacion oficial cuando existe una
diferencia entre ambas fuentes de informacion. Las variables de control incluyen aquellas
que permiten caracterizar a los hogares y las viviendas en la encuesta.

Un resumen de las variables de resultado, tratamiento y control, asi como sus caracteristicas
se presentan en la Tabla A21.

Tabla A21. Resumen de variables para la evaluacién ex — post del programa de
aislamiento térmico

Variable Tipo de variable Unidad Periodicidad Fuente
Consumo de lefia y otros energéticos Resultado Kg/afio Anual Encuesta T
Emisiones de MP3s Resultado Kg/afio Anual Encuesta lIT
Beneficiario de aislamiento térmico Tratamiento Dicotémica Anual SEREMI MMA
Tipo de calefactor Control Categodrica Anual Encuesta IT
Estado del calefactor Control Categorica Anual Encuesta 1T
Antigiiedad del calefactor Control NUmero de afios Anual Encuesta IT
Tipo de vivienda Control Categodrica Anual Encuesta lIT
Habitaciones de la vivienda Control NUmero Anual Encuesta IIT
Afio de construccion de la vivienda Control Afio Anual Encuesta lIT
Estandar de construccion SERVIU Control Dicotémica Anual Encuesta IIT
M? construidos Control M? Anual Encuesta IIT
Percepcion de confort térmico Control Categodrica Anual Encuesta lIT
Material de construccion del piso Control Categodrica Anual Encuesta lIT
Precio pagado por el energético Control $/unidad Anual Encuesta IT
Conocimiento del PDA Control Dicotémica Anual Encuesta IIT
Efectos negativos percibidos en el aire Control Categodrica Anual Encuesta lIT
Humedad de la lefia utilizada Control Categorica Anual Encuesta lIT
Tiempo de secado de la lefia Control Namero de meses  Anual Encuesta lIT
Personas que integran el hogar Control NUmero de personas Anual Encuesta lIT
Personas mayores de 60 afios Control NUmero de personas Anual Encuesta lIT
Personas menores de 15 afios Control NUmero de personas Anual Encuesta 1T
Afios de escolaridad del jefe de hogar Control NUmero de afios Anual Encuesta lIT
Nivel de ingreso Control $/mes Anual Encuesta lIT

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla A22 se reportan los consumos energéticos anuales para calefaccion por tipo de
combustible, y ademas, las emisiones de MP2 5 asociadas al uso de estos energéticos a partir
de los factores de emision reportados en GreenLabUC (2016).

Tabla A22. Descripcion de variables de consumo energético y emisiones en el afio 2015
y 2017 para grupo de tratamiento y control del programa de aislamiento térmico

Variable Observaciones Promedio Desv. Estindar  Minimo Maximo
Consumo de lefia (kg) 290 2628,7 1851,0 0,0 11364,0
1y Consumo de pellet (kg) 290 0,0 0,0 0,0 0,0
8 Consumo de gas (kg) 290 7,3 30,8 0,0 270,0
.2 Consumo de kerosene (It) 290 7,5 40,7 0,0 420,0
< Consumo de electricidad (kw) 287 4,3 64,9 0,0 1090,0
Emisiones de |\/||:>2'5 (kg) 290 24,7 24,2 0,0 180,9
Consumo de lefia (kg) 289 2319,5 1652,0 0,0 11364,0
™~ Consumo de pellet (kg) 290 99,7 440,6 0,0 3744,0
 Consumo de gas (kg) 289 7,6 31,3 0,0 270,0
.2 Consumo de kerosene (It) 290 23,2 102,8 0,0 800,0
< Consumo de electricidad (kw) 287 7,6 85,7 0,0 1090,0
Emisiones de MP-s (kg) 288 19,9 18,2 0,0 103,9

Fuente: Elaboracion propia

Los datos muestran que existe una reduccion en el consumo promedio de lefia del afio 2017
respecto al consumo promedio del afio 2015 pero la diferencia es solo de 309,2 kg entre
ambos periodos (el valor promedio de consumo de lefia es 2628,7 kg para el afio 2015, que
incluye a todos los hogares independientemente si consumen o no consumen lefia, mientras
que el valor promedio del afio 2015 solo para los hogares que consumen lefia es 3001 kg).
También se observa que el consumo promedio de pellet se incrementa desde 0 kg hasta
99,7 kg, el consumo promedio de gas se incrementa desde 7,3 kg hasta 7,6 kg, el consumo
promedio de kerosene se incrementa desde 7,5 It hasta 23,2 It, el consumo promedio de
electricidad se incrementa desde 4,3 kw hasta 7,6 kw, y ademas, las emisiones de MP25s
anuales promedio se reducen desde 24,7 kg hasta 19,9 kg. Cabe sefialar que los cambios en
los patrones de uso de combustibles diferentes a la lefia probablemente estan influenciados
porque algunos hogares que obtuvieron el beneficio del programa de aislamiento térmico
también fueron beneficiados con el programa de recambio de calefactores.

En la Figura Al19 se observa que los ingresos liquidos mensuales recibidos por los

beneficiarios del programa de aislacién son bastante similares en ambos periodos. El
ingreso liquido promedio en el afio 2015 fue $ 456.522 y en el afio 2017 es $467.931.
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Figura A19. Distribucion de ingresos
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura A20 se observa que existe bastante heterogeneidad en la superficie de las
viviendas, y ademas, que en el periodo de tiempo considerado los m? construidos no
cambiaron mucho, pero esta pequefia variabilidad permite incluirla como variable

explicativa en

los modelos estadisticos.

Figura A20. Distribucién de metros cuadrados construidos
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Fuente: Elaboracion propia
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También, se observa una importante mejora en el confort térmico de las viviendas en el afio
2017 (ver Figura A21), lo cual contrasta con la relativamente baja reduccion en el consumo
de lefia.

Figura A21. Distribucién de percepcién de confort térmico
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Fuente: Elaboracion propia
METODOLOGIA
Meétodo de diferencias en diferencias

El método diferencias en diferencias (DID) compara la diferencia en el efecto promedio
para el grupo que es beneficiado por el programa de recambio de calefactores antes y
después del tratamiento (grupo de tratamiento), con respecto a la diferencia en el efecto
promedio para el grupo que no fue beneficiario de este programa antes y despues del
tratamiento (grupo de control).

Asi, para estimar el impacto del programa de aislacién sobre las emisiones de MP2s se
genera la siguiente regresion:

Ei=a+ X+ AToio TATit + Uit (A4)

Donde Ej: corresponde a las emisiones de MP2s del hogar i en el periodo t, TATi; es una
variable dummy igual a 1 si el hogar i es beneficiario del programa de aislamiento térmico
en el afio t, Xt son las variables explicativas o variables de control del hogar i en el periodo
t y uit es el término de error. El pardmetro que determina el impacto del programa es 7"oip
el cual puede ser calculado como la diferencia del cambio observado antes y después en el
grupo de tratamiento y el grupo de control.
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En relacion a las variables explicativas utilizadas, se incluyeron aquellas variables
disponibles cuyo numero de observaciones con datos validos fuera el mayor posible (pocos
valores missing). Por ejemplo, no se incluyd el afio de construccion de la vivienda, la
humedad de la lefia, el precio de los combustibles (que se podia calcular implicitamente al
dividir el gasto monetario por el consumo energético), entre otras. Lo anterior, para evitar
que el numero de observaciones en los modelos estadisticos se redujera demasiado.

Para evaluar la robustez los resultados se estimaron cuatro diferentes especificaciones. El
primer modelo solo incluye la variable de tratamiento asociada a la participacion en el
programa de aislamiento térmico, el segundo modelo ademas incluye como variables de
control las caracteristicas de los equipos como antigliedad y estado del calefactor, en el
tercer modelo también se agregan variables que caracterizan al hogar y la vivienda, y
finalmente, en el cuarto modelo se incluye el tipo de calefactor mas utilizado en la
vivienda. Cabe mencionar que algunas variables como si la vivienda es tipo SERVIU, afio
de construccion de la vivienda o si la vivienda fue construida después del afio 2007 no
pueden ser incluidas porque su tasa de respuesta fue baja y/o porque no cambian a través de
los dos periodos de tiempo que es una condicion necesaria para la estimacién con el método
de diferencias en diferencias.

Meétodo de matching con diferencias en diferencias

El matching con diferencias en diferencias (DIDM) utiliza en conjunto DID y matching,
este ultimo permite seleccionar de la muestra elegible un grupo de control que es similar en
caracteristicas observables al grupo de tratamiento, mientras que el método DID compara al
grupo de tratamiento y de control (primera diferencia), antes y después del programa
(segunda diferencia), lo que permite el control por caracteristicas no observables que
pueden afectar a ambos grupos de diferentes maneras. Este estimador fue propuesto por
Heckman et al. (1997) el cual usa ponderadores para el matching basado en kernel que
pondera las observaciones de forma diferente de acuerdo al tipo de kernel seleccionado. La
mayor ventaja de usar este estimador es que permite controlar por diferencias no
observables invariables en el tiempo entre las unidades del grupo de tratamiento y control.

RESULTADOS

La Tabla A23 muestra el impacto del programa de aislacion térmica sobre el consumo de
lefia. Solamente en el primer y segundo modelo se estima una reduccion estadisticamente
significativa de 546 kg y 417 kg, respectivamente. Sin embargo, este resultado no es
robusto cuando se incluyen variables de control del grupo familiar, vivienda y tipo de
calefactor mas utilizado. Ademas, en el modelo 4 que incluye los tipos de equipos mas
utilizados, se observa que aquellos hogares que utilizan calefactores a pellet, gas y kerosene
reducen significativamente su consumo de lefia, ya sea porque se generd un recambio con
recursos privados o apoyado por un programa publico de recambio. En el mismo modelo 4
otras variables resultan significativas con un efecto positivo como el nimero de integrantes
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del hogar y la percepcion de confort térmico, o bien, con un efecto negativo el nivel de
ingreso, pero estas variables no fueron significativas en el modelo 3. A partir de estos
resultados se puede concluir que el programa de aislacion térmica no es efectivo para
reducir el consumo de lefia y que la reduccion observada inicialmente (en los primeros dos
modelos) se puede atribuir méas bien a un recambio hacia calefactores que utilizan otros
combustibles diferentes a la lefia.

La Tabla A24 muestra el impacto del programa de aislacion sobre las emisiones de MP3s.
Los resultados son muy similares a los reportados en la Tabla A23, ya que en el primer y
segundo modelo se estima un impacto negativo y estadisticamente significativo sobre las
emisiones de MP2s, pero este efecto no es robusto ya que desaparece cuando se controla
por variables caracterizadoras del hogar, vivienda y/o equipo de calefactor. En el modelo 4
se observa que las emisiones son significativamente mas altas en los hogares que poseen un
equipo a lefia de doble camara, mientras que las emisiones son significativamente mas bajas
en los hogares que poseen un calefactor a pellet, gas o kerosene.
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Tabla A23. Regresiones asociadas al impacto del programa de recambio de
aislamiento térmico sobre el consumo de lefia (kg/afo)

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Programa aislacion -546,300 ™ -417,000 ™ -191,000 224,900
[144,9] [118,8] [202,8] [151,0]
Antigliedad equipo 84,350 o 84,830 * 28,900
[31,62] [33,21] [27,92]
Calefactor regular -610,800 -623,600 -226,500
[449,0] [455,7] [342,8]
Calefactor malo -1046,300 -870,400 50,130
[391,9] [384,2] [310,2]
N° personas 204,500 198,300
[128,9] [82,48]
NC° personas > 65 -52,400 -112,200
[269,5] [189,1]
N° personas < 15 -311,100 -127,400
[191,4] [134,3]
M2 vivienda 11,520 -15,770
[14,63] [13,38]
Confort térmico 307,600 289,200
[167,7] [116,6]
Conoce PDA 391,200 228,800
[224,2] [156,2]
Escolaridad 245,900 -42,120
[254,8] [184,3]
Ingreso -0,001 -0,002 -
[0,000919] [0,000549]
Comb. lenta doble camara -247,900
[468,2]
Comb. lenta camara simple 893,800
[681,3]
Salamandra -1165,200
[663,5]
Estufa a pellet -2736,500 ™
[564,6]
Estufa a gas -3341,700
[979,6]
Estufa a kerosene -3810,700
[886,1]
Constante 2621500 2078,400 -2909,900 4093,100
[39,05] [217,8] [3236,2] [1941,7]
Observaciones 579,000 569,000 535,000 535,000
R2 0,057 0,151 0,178 0,546

Fuente: Elaboracion propia. Nota: Errores estandar en los paréntesis. (*) Significativo al 5% y (**)
Significativo al 1%
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Tabla A24. Regresiones asociadas al impacto del programa de aislamiento térmico
sobre las emisiones de MP2s (kg/afio)

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Programa aislacion -7,890 - -6,103 - -4,044 1,319
[1,988] [1,515] [2,361] [1,475]
Antigliedad equipo 1,225 . 1,202 * 0,406
[0,433] [0,466] [0,301]
Calefactor regular -5,079 -5,283 -0,444
[2,993] [2,852] [1,787]
Calefactor malo -8,981 -7,775 1,216
[4,999] [4,994] [2,681]
N° personas 0,763 0,451
[0,938] [0,765]
N° personas > 65 -2,979 -3,330
[4,065] [3,274]
N° personas < 15 -1,473 0,009
[1,801] [1,613]
M2 vivienda 0,056 -0,119
[0,136] [0,0790]
Confort térmico 2,434 2,172
[2,008] [1,222]
Conoce PDA 0,629 1,076
[2,586] [1,693]
Escolaridad 1,392 -1,527
[1,709] [1,023]
Ingreso -2,86E-06 -1,05E-05 *
[0,00000848] [0,00000437]
Comb. lenta doble camara -6,540
[4,436]
Comb. lenta cAmara simple 38,900 o
[7,115]
Salamandra 8,092
[8,824]
Estufa a pellet -15370  *
[6,588]
Estufa a gas -23,330 ™
[3,667]
Estufa a kerosene -26,540 ™
[8,002]
Constante 24,440 - 15,600 o -20,310 44,740 o
[0,537] [3,108] [25,59] [14,45]
Observaciones 578 568 534 504
R2 0,078 0,196 0,195 0,656

Fuente: Elaboracion propia. Nota: Errores estandar en los paréntesis. (*) Significativo al 5% y (**)
Significativo al 1%
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Los resultados de los estimadores de matching con diferencias en diferencias para evaluar
el impacto del programa de aislamiento térmico sobre el consumo de lefia y las emisiones
de MP2 5 son presentados en la Tabla A25 y Tabla A26, respectivamente. Se reportan cinco
tipos de kernel para hacer el emparejamiento entre las unidades del grupo de tratamiento y
control, las estimaciones se calculan con errores estandares normales y errores estandares
robustos, y ademas, se realiza una seleccion en base a variables observables que incluyen o
no los tipos de equipo que poseen los hogares.

Tabla A25. Estimadores de matching con diferencias en diferencias para determinar
el impacto del programa de aislacion térmica sobre el consumo de lefia (kg/afio)

Tipo de kernel Equipo Diff-in-Diff Desv. estandar  t estadistico  valor-p
kernel epanechnikov Sin equipos -466,931 298,893 1,56 0,119
kernel epanechnikov (robusto)  Sin equipos -466,931 321,826 1,45 0,147
kernel gaussiano Sin equipos -457,619 297,443 1,54 0,124
kernel gaussiano (robusto) Sin equipos -457,619 312,775 1,46 0,144
kernel biweight Sin equipos -459,123 299,151 1,53 0,125
kernel biweight (robusto) Sin equipos -459,123 323,490 1,42 0,156
kernel uniforme Sin equipos -483,366 298,170 1,62 0,106
kernel uniforme (robusto) Sin equipos -483,366 319,521 1,51 0,131
kernel tricube Sin equipos -477,296 298,501 1,60 0,110
kernel tricube (robusto) Sin equipos -477,296 319,980 1,49 0,136
kernel epanechnikov Conequipos  -377,993 294,748 1,28 0,200
kernel epanechnikov (robusto) Con equipos  -377,993 336,423 1,12 0,262
kernel gaussiano Conequipos  -381,914 294,075 1,30 0,195
kernel gaussiano (robusto) Con equipos  -381,914 325,212 1,17 0,241
kernel biweight Con equipos  -378,688 294,472 1,29 0,199
kernel biweight (robusto) Con equipos  -378,688 338,546 1,12 0,264
kernel uniforme Con equipos  -380,042 295,889 1,28 0,200
kernel uniforme (robusto) Con equipos  -380,042 338,787 1,12 0,262
kernel tricube Con equipos  -378,097 295,306 1,28 0,201
kernel tricube (robusto) Con equipos  -378,097 336,002 1,13 0,261

Fuente: Elaboracién propia. Nota: (*) Significativo al 5% y (**) Significativo al 1%

A partir de las estimaciones realizadas se puede concluir con un 95% de confianza que el
programa de aislamiento térmico no genera un impacto sobre el consumo de lefia ni sobre
las emisiones de MP,s. Este resultado pareciera ser algo extrafio porque mejorar el
aislamiento térmico debiese implicar un menor requerimiento energético, lo cual
efectivamente se observa en los resultados de la Tabla A25 con reducciones promedio entre
377 kg/afio y 483 kg/afio por vivienda aislada en cada estimacion de matching con
diferencias en diferencias, pero la alta variabilidad en la reduccion de cada hogar reflejada
en la desviacion estandar es la que impide afirmar que la reduccion en el consumo de lefia
por participar en el programa de aislacion es diferente cero con un 95% de confianza. La
alta variabilidad en la reduccién de consumo de lefia por hogar se podria explicar de modo
intuitivo porque los hogares después del mejoramiento en la vivienda prefieren incrementar
su confort térmico sin reducir demasiado su gasto en lefia, fugas de calor por la apertura de
puertas debido a la composicion o rutina diaria del grupo familiar, razones culturales
pueden provocar que se regule el nivel de calefaccidn abriendo puertas o ventanas en vez
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de reducir el consumo, entre otros factores. Independientemente de las posibles
explicaciones, esta evaluacién ex — post muestra que los recursos destinados a este
programa deberian reasignarse al programa de recambio de calefactores para generar
mejoras efectivas en términos medioambientales.

Tabla A26. Estimadores de matching con diferencias en diferencias para determinar
el impacto del programa de aislacion térmica sobre las emisiones de MP2s (kg/afio)

Tipo de kernel Equipo Diff-in-Diff Desv. estandar  t estadistico  valor-p
kernel epanechnikov Sin equipos -6,059 3,643 1,66 0,097
kernel epanechnikov (robusto)  Sin equipos -6,059 3,825 1,58 0,114
kernel gaussiano Sin equipos -5,712 3,636 1,57 0,117
kernel gaussiano (robusto) Sin equipos -5,712 3,772 1,51 0,130
kernel biweight Sin equipos -6,027 3,642 1,66 0,098
kernel biweight (robusto) Sin equipos -6,027 3,841 1,57 0,117
kernel uniforme Sin equipos -6,092 3,657 1,67 0,096
kernel uniforme (robusto) Sin equipos -6,092 3,851 1,58 0,114
kernel tricube Sin equipos -6,094 3,649 1,67 0,095
kernel tricube (robusto) Sin equipos -6,094 3,824 1,59 0,112
kernel epanechnikov Con equipos -5,272 3,846 1,37 0,171
kernel epanechnikov (robusto)  Con equipos -5,272 4,650 1,13 0,257
kernel gaussiano Con equipos -5,376 3,840 1,40 0,162
kernel gaussiano (robusto) Con equipos -5,376 4,534 1,19 0,236
kernel biweight Con equipos -5,207 3,852 1,35 0,177
kernel biweight (robusto) Con equipos -5,207 4,714 1,10 0,270
kernel uniforme Con equipos -5,315 3,847 1,38 0,168
kernel uniforme (robusto) Con equipos -5,315 4,599 1,16 0,248
kernel tricube Con equipos -5,307 3,840 1,38 0,168
kernel tricube (robusto) Con equipos -5,307 4,590 1,16 0,248

Fuente: Elaboracion propia. Nota: (*) Significativo al 5% y (**) Significativo al 1%

Un resumen de los principales resultados obtenidos y cuadro comparativo con las
estimaciones ex — antes utilizadas en el AGIES se presentan en la Tabla A27.
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Tabla A27. Resumen de resultados de la evaluacion ex - post del programa de
recambio de aislamiento térmico

Tratamiento Impacto estimado Robustez de Valor de impacto Intervalo de Supuesto ex - ante
impacto recomendado confianza al 95% de AGIES
Aislamiento Se estima una Si 0 kg/afiode MP,s  [-13,8; 1,6] kg/afio Reduccién desde
térmico reduccion de 0 por vivienda de MP25 por 20 kg/afio hasta 57
kg/afio de consumo aislada vivienda aislada. kg/afio de MP2s
de lefia y 0 kg/afio dependiendo del
de emisiones de tipo de vivienda y
MP; 5 mejoramiento
térmico realizado
(Fuente:
GreenLabUC,
2013)

Fuente: Elaboracion propia

CONCLUSIONES

Para estimar el impacto del programa de aislamiento térmico se utilizé una base de datos
construida a partir de un levantamiento de encuestas en terreno que incluyé informacion
sobre los niveles de consumo de lefia y otras caracteristicas de los hogares beneficiados y
no beneficiados por estos programas. La metodologia de diferencias en diferencias fue
seleccionada para identificar el impacto de este programa, pero ademas por la naturaleza de
los datos a nivel de hogares también se utiliz6 el método de matching con diferencias en
diferencias.

A partir de los resultados obtenidos con el método de diferencias en diferencias se
demuestra que este programa no reduce el nivel de emisiones de MP2;s, ni tampoco es
efectivo para reducir el consumo de lefia. Aun cuando se observa una reduccion promedio
en todas las estimaciones, lo cual concuerda con el feedback que afirma haber recibido el
personal de calidad del aire de la SEREMI del Medioambiente de la region de La
Araucania, la alta variabilidad en los resultados por hogar no permite asegurar con un 95%
de confianza que esa reduccion es diferente de cero. Estos resultados también se obtienen
con el método de matching con diferencias en diferencias. Lo anterior, se podria explicar
intuitivamente porque los hogares en ausencia del programa no alcanzan un nivel de
confort adecuado, y luego del aislamiento térmico prefieren no reducir significativamente
su consumo de lefia, o bien, por la apertura de puertas debido al flujo de personas que
entran y salen del hogar, costumbre de utilizar lefia, entre otros factores. Cabe destacar que
el programa si genera mejoras en la percepcion de confort térmico, lo cual implica que los
hogares beneficiados mejoran su bienestar aun cuando mantienen su consumo de lefia y
emisiones. Pero como esta evaluacion ex — post se enfoca en la efectividad para mejorar la
calidad ambiental, se concluye que la reduccion de emisiones podria ser mayor si se
focalizan los recursos de este programa hacia el recambio de calefactores. Cabe sefialar que
la mayoria de los estudios previos sobre acondicionamiento térmico se basan en
metodologias ex — ante de simulacion, y los pocos estudios que han levantado datos sobre
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consumo de lefia para calefaccion incorporando sensores de temperatura no tienen muestras
representativas ni han utilizado metodologias de evaluacion ex — post (ver seccion 4.3.5).
Aun cuando este estudio es el primero en utilizar una metodologia disefiada para realizar
evaluacion del impacto del programa bajo un contexto ex — post, los resultados obtenidos
concuerdan con estudios previos que han levantado datos de consumo de lefia en relacién a
que se observa una reduccion promedio en su consumo, y también, en el hecho que esa
reduccion promedio no es estadisticamente significativa de cero. Asi, la diferencia
fundamental es que este estudio tiene que una muestra representativa de la poblacién
beneficiaria de este programa en Temuco y Padre Las Casas.

Finalmente, se puede mencionar que esta evaluacién ex — post permite modificar los
supuestos utilizados en las evaluaciones ex — ante del programa de mejoramiento térmico,
aun cuando existe una reduccidon promedio obtenida con el método de diferencias en
diferencias, la alta variabilidad de los resultados permite afirmar desde un punto de vista
estadistico con un 95% de confianza que la reduccion no es diferente de 0 kg/afio de
MP,,s por vivienda. No obstante, se debe mencionar que la evaluacién ex — post realizada
corresponde al programa de aislamiento térmico tal como fue implementado entre los afios
2015 a 2016, lo cual significa que potenciales mejoras en el programa gque generen mayores
niveles de aislacion, homogenizacion en la ejecucion de los trabajo de mejoramiento de
viviendas y/o medidas complementarias de sensibilizacion o educacion en el uso de energia
en el hogar y sobre como evitar fugas de calor en el hogar luego de la intervencién de la
vivienda, podrian ayudar a que en el futuro el programa tenga una evaluacion mas positiva
sobre su efectividad ex — post en términos medioambientales.
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PROPUESTA DE CAPACITACION
Descripcion de la capacitacion

La capacitacion propuesta tiene por objetivo que los asistentes adquieran y comprendan los
aspectos conceptuales, métodos y herramientas estadisticas cominmente usadas en la
evaluacion ex - post. También contempla la aplicacion préctica de los conocimientos, al
replicar los resultados obtenidos en la evaluacion ex — post de los programas evaluados en
el marco del PDA de Temuco y Padre Las Casas.

Resultados de aprendizaje esperados

¢ Identificar los distintos métodos cuantitativos aplicables a la naturaleza de datos
disponibles en el marco del PDA de Temuco y Padre Las Casas.

e Aplicar con fundamentos conceptuales los métodos estadisticos adecuados para
resolver problemas de evaluacion ex - post.

e Interpretar los resultados de los andlisis de evaluacion de impacto ex - post
realizados con datos reales en el marco del PDA de Temuco y Padre Las Casas.

e Comparar resultados de métodos alternativos.

Contenidos y programacion

e Introduccion: Definicidn de evaluacion de impacto, ejemplos de politicas evaluadas en
Chile, evaluacion ex - ante vs evaluacion ex — post, objetivo de evaluacién ex — post,
ventajas de evaluacion ex - post y definicién de escenario contrafactual. Duracion (1
hora). Programacién: 09:45 hrs. a 10:45 hrs.

e Coffee break Duracion (15 minutos).

e Etapas en la evaluacién de impacto: Preguntas de evaluacién, hipétesis a evaluar,
inferencia causal, seleccion de indicadores de impacto, sesgo de seleccion, validez
interna, validez externa, disponibilidad de datos, patrones temporales, multiplicidad de
tratamientos, heterogeneidad del tratamiento, caracteristicas de los datos, clasificacién
de metodologias de evaluacion ex — post. Duracion (2 horas). Programacion: 11:00 hrs.
a 13:00 hrs.

e Break para almuerzo. Duracién (1,5 horas).

e Metodologias de evaluacion utilizadas en el marco del PDA de Temuco y Padre
Las Casas: diferencias en diferencias, matching con diferencias en diferencias.
Duracion (2 horas). Programacion: 14:30 hrs. a 16:30 hrs.

e Coffee break Duracion (15 minutos).
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e Replicar las evaluaciones realizadas en el marco del PDA de Temuco y Padre Las
Casas: introduccion a software para analisis estadisticos, cddigos para aplicacion de
diferencias en diferencias, cddigos para matching con diferencias en diferencias.
Duracion (1 hora). Programacion: 16:45 hrs. a 17:45 hrs.

Lugar y material de apoyo

El salén de capacitacion que se arrendara para desarrollar esta actividad se encuentra
ubicado en Av. Nueva Providencia 1860 — Providencia, Piso 15 Of. 151. El salon dispone
de data show, conexién a Internet enlace dedicado de fibra dptica (20 Mbps nacional y 5
Mbps internacional), 5 PC en Red Intel i3 3.0 GHz 4 GB Ram que permitiran la replicacion
de las evaluaciones ex — post con software estadistico. Ademas, a los asistentes se les
proporcionara el material impreso con los contenidos abordados en la capacitacién, que
incluye el material teérico, y también, los procedimientos paso a paso para la replicacion de
las evaluaciones ex — post ejecutadas durante la consultoria.

La fecha propuesta para la capacitacion es el dia miércoles 15 de Noviembre, la cual esta
sujeta a la coordinacion con la contraparte técnica y disponibilidad de salas.
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