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Subsidios a hogares para inducir adopción de tecnologías de 
combustión de leña más eficiente y menos contaminantes: 
Simulación para el caso de Temuco y Padre Las Casas
Subsidy for households to promote the adoption of more efficient 
and less polluting wood burning technologies: A numerical simulation 
for the case of Temuco and Padre Las Casas

Walter Gómez*
Sue Yep**

Carlos Chávez***

Resumen

Estudiamos el efecto de un subsidio a hogares que incentive el cambio a equipos 
de combustión de leña más eficientes y menos contaminantes. Se comparan, 
mediante simulaciones numéricas, diversos diseños de subsidio respecto del 
impacto sobre emisiones, costo y los indicadores de costo-efectividad. Dos va-
riables importantes para el éxito de un programa de subsidio son el tiempo de 
uso restante asignado a equipos antiguos, y el acceso de los hogares a financiar 
el copago. Se observa que para escenarios regulatorios y/o análisis de costos 
diferentes, los diseños con mejores índices de costo-efectividad también difieren.

Palabras clave: Política ambiental, costo-efectividad, incentivos económicos, 
contaminación urbana.

Clasificación JEL: Q48, H23, Q53, H31.

Abstract

We study the effect of a household subsidy to induce the adoption of more efficient 
and less polluting wood combustion technologies. We compare, through numerical 
simulations, several subsidy designs with respect to the impact on aggregate 
emissions, costs, and cost-effectiveness indicators. Two variables that turn out 
to be important for the performance of a subsidy program are the remaining 
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time that an existing equipment can be used and the access of the households 
to credit to fund the co-payment of the equipment. We observe that for different 
regulatory designs and/or different cost analysis, the performance of a subsidy 
program based on the cost-effectiveness analysis differs.

Key words: Environmental policy, cost-effectiveness, economic incentives, 
urban pollution.

JEL Classification: Q48, H23, Q53, H31.

1.	 Introducción

El propósito de esta investigación es explorar, mediante simulaciones 
numéricas, el diseño costo efectivo de instrumentos de regulación ambiental 
basados en incentivos económicos para el mejoramiento de la calidad del aire 
en zonas urbanas del centro-sur de Chile. El problema de deterioro de calidad 
del aire bajo estudio se origina fundamentalmente por el material particulado 
que se emite al combustionar leña en hogares urbanos (ver por ejemplo, PDA, 
2009; Chávez et al., 2009).

A diferencia de otros casos de contaminación atmosférica que involucran un 
número relativamente bajo de agentes, el problema a estudiar enfrenta al regu-
lador ante decenas de miles de hogares que emiten individualmente cantidades 
pequeñas de material particulado. Esta condición asemeja el problema al caso 
de contaminación difusa (Shortle y Horan, 2001), a la vez que imposibilita una 
medición individualizada de las emisiones y el uso de instrumentos económicos 
basados en la observación de los niveles de emisión individuales. Una opción 
para el regulador consiste en el uso de instrumentos económicos indirectos 
enfocados a factores que generan la contaminación.

El instrumento económico, que estudiamos detalladamente en este trabajo, 
es un subsidio a los hogares consumidores de leña que incentive el recambio de 
equipos de combustión en uso por otros más eficientes y menos contaminantes1. 
El diseño eficiente de subsidios con el fin propuesto constituye ciertamente un 
reto mayor para el regulador. Al ser un instrumento de incentivo económico, la 
adopción del recambio es voluntaria. Ello presupone que el monto a subsidiar 
debe ser cuidadosamente ajustado para lograr el recambio buscado, sin malgas-
tar recursos públicos de manera indiscriminada. Especialmente en el caso que 
existan diferencias de ingreso importantes dentro de la población de agentes 
contaminantes, el diseño del subsidio debe ser diferenciado, por diversas ra-
zones, por ejemplo para poder rescatar correctamente la heterogeneidad de la 
disposición a aceptarlo.

La necesidad de un subsidio diferenciado en el caso de desigualdades en los 
niveles de ingreso también puede explicarse por razones de eficiencia económica 

1	 En este trabajo, el término “equipo más eficiente y menos contaminante” se entenderá 
por aquel que, utilizando la misma cantidad de leña que el equipo existente, entrega más 
energía y menos emisiones de material particulado respirable, MP10 (partículas con 
diámetro aerodinámico inferior a 10 micrómetros).
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(ver Chávez et al., 2011). En el mismo trabajo se observa que para lograr un 
objetivo de costo-efectividad se requiere de subsidios diferenciados según tipos 
de equipos retirados, cuya propiedad por parte de los hogares se correlaciona 
con el ingreso.

Los objetivos de este trabajo son dos. Primero, desarrollar distintas metodo-
logías para calcular indicadores de costo-efectividad de un programa de subsidio 
al recambio de equipos de combustión a leña. Segundo, comparar mediante 
simulaciones numéricas distintos diseños de subsidio utilizando la metodología 
planteada para el caso concreto de un subsidio en las comunas de Temuco y 
Padre Las Casas de la región de la Araucanía, en el sur de Chile.

La base del cálculo de la propiedad de costo-efectividad de cualquier pro-
grama de subsidio es la caracterización del efecto que produce ese instrumento 
económico sobre las decisiones de adopción al recambio dentro de la población 
de agentes regulados y finalmente sobre los niveles de emisión generados. Es 
necesario primeramente contar con un esquema de modelación que permita 
simular la reacción de los hogares ante el subsidio ofrecido. Esta modelación 
debe incluir tanto la decisión de cambiar o no el equipo de combustión, como 
la eventual influencia de esta decisión de recambio sobre el consumo de leña 
y sobre las emisiones generadas. Otro aspecto necesario para poder construir 
indicadores de costo-efectividad es una metodología que calcule los costos 
asociados a la implementación de la regulación por medio del subsidio.

Este trabajo aporta nuevos elementos a la literatura existente sobre el tema 
en varias direcciones. Por una parte se formaliza un nuevo modelo, basado en 
parámetros no utilizados anteriormente, que permite simular la decisión de ho-
gares ante una oferta de subsidio al recambio de equipos de combustión a leña. 
Por otra parte, se proponen algunas metodologías para sistematizar el análisis 
de los costos asociados al ejercicio de subsidiar el recambio desde distintas 
perspectivas. Finalmente, los resultados de las simulaciones entregan un análisis 
de costo-efectividad nuevo para distintas estrategias de diseño de los programas 
de subsidio bajo estudio.

El resto del trabajo se organiza de la siguiente manera. La sección 2 presenta 
antecedentes básicos del problema de contaminación atmosférica del caso de 
estudio. En la sección 3 se detalla el marco conceptual incluyendo la metodo-
logía para las simulaciones. Los resultados de las simulaciones numéricas y del 
análisis de sensibilidad desarrollado son expuestos en la sección 4. Finalmente 
en la sección 5 se discuten las principales conclusiones obtenidas en el trabajo.

2.	 Motivación y Caso de Estudio

La contaminación del aire en zonas urbanas es uno de los problemas ambien-
tales más complejos que se enfrentan actualmente en Chile. En los últimos años 
el deterioro de la calidad del aire asociado a altas concentraciones de material 
particulado ha sido repetidamente constatado en centros urbanos de las zonas 
centro y sur. En muchos casos la causa principal de la contaminación es el uso 
de leña para cubrir la demanda de energía para calefacción y preparación de 
alimentos (ver PDA, 2009; Chávez et al., 2008).

La intercomuna de Temuco y Padre Las Casas en la Región de la Araucanía 
chilena constituye un ejemplo relevante del problema de contaminación  
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atmosférica urbana mencionado. Se estima que en Temuco y Padre Las Casas 
habitan 350.000 personas en aproximadamente 86.000 viviendas, las que son 
responsables del 90% de las emisiones anuales de material particulado –prin-
cipal contaminante de la zona– originadas por la combustión de leña (ver PDA, 
2009; Gómez et al., 2009).

El área de control de la contaminación de la Secretaría Regional Ministerial 
del Medio Ambiente-Región de La Araucanía, ha registrado en las comunas 
mencionadas para cada uno de los últimos años una cantidad alarmante de 
días con lecturas superiores a la norma diaria de MP10, destacándose los años 
2008 y 2009 con un total de 36 y 37 episodios anuales, respectivamente (en la 
temporada otoño-invierno del año 2011 se contabilizó un total de 34 episodios).

El problema de control de la contaminación atmosférica en las comunas 
mencionadas es complejo por varias razones. Primero, involucra un número muy 
grande de agentes contaminantes (alrededor de 100.000 equipos de combustión 
de leña (ver Gómez et al.; 2009). Segundo, la contaminación se origina princi-
palmente como consecuencia del uso de la leña para calefacción y preparación 
de alimentos en hogares, y por ende está asociada a actividades necesarias y 
cotidianas (ver PDA, 2009; Chávez et al., 2009). Tercero, la ventaja del precio 
relativo de la leña frente a otros combustibles sustitutos permite suponer que la 
leña seguirá siendo la principal fuente de generación energética de los hogares 
(ver Gómez-Lobo, 2005).

En julio del año 2009 se estableció un Plan de Descontaminación Atmosférica 
(PDA) para las comunas de Temuco y Padre Las Casas (ver PDA, 2009) que se 
basa en cuatro líneas estratégicas de gestión: (i) mejoramiento de la calidad del 
combustible, (ii) mejoramiento de la calidad de los artefactos de combustión 
de leña, (iii) mejoramiento de la aislación térmica de las viviendas sociales 
existentes y (iv) sensibilización y educación a la comunidad.

De manera explícita se exige en el PDA (ver PDA, 2009), Capítulo II, Sección 
2.2, Artículo 10) la puesta en marcha de un programa de recambio de artefactos 
de combustión a leña por equipos más eficientes y de menores emisiones de 
MP10. Este programa debe incluir instrumentos económicos que incentiven a 
los hogares a renovar sus equipos y contempla el recambio de al menos 12.000 
artefactos en una década.

3.	 Modelos y Metodología

En esta sección se presentan los modelos sobre los que se basa el análisis 
del diseño de las alternativas de programas de subsidios y la metodología de 
cálculo de indicadores de costo-efectividad.

3.1.	 Modelo de decisión individual sobre la oferta de subsidio

El objetivo de esta subsección es definir un esquema que modele el proceso 
de toma de decisiones de un hogar que utiliza leña como fuente de energía y se ve 
enfrentado a la posibilidad de utilizar un subsidio para recambiar sus equipos de 
combustión de leña. La elección sobre la manera en que se obtiene, o genera, la 
energía consumida en un hogar puede entenderse como un problema económico 
básico para el hogar, que involucra una decisión sobre invertir en la compra de 
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algunos equipos y/o sistemas de calefacción. Esta decisión no es con frecuen-
cia requerida (tomándose cada 20-50 años, ver Wittmann, 2008), por lo que es 
difícil lograr una reconsideración voluntaria de la misma por parte del hogar.

Consideremos un hogar i, de características si, que utiliza un equipo de 
combustión a leña j, de características técnicas sj para obtener energía, desti-
nando una cantidad de leña li, j a ser combustionada en el equipo. Si denotamos 
por Pl al precio de la leña, podemos identificar algunas magnitudes (ver 
Gómez et al., 2009) asociadas con el uso del equipo j, por el hogar i, como 
por ejemplo: costo de mantención, =CM CM l s( , )j i i j j, , ; costo de operación, 

=CO CO P l s s( , , , )j i l i j j i, , ; y nivel de energía generado, =g g l s( , )i j j i j j, , .
Tomando como situación base el escenario anterior en que el hogar i utiliza 

el equipo j consideremos un subsidio ofrecido al hogar para que cambie su 
equipo por otro equipo r con características distintas sr. Por la naturaleza del 
problema estudiado, suponemos que el equipo subsidiado r es más eficiente y 
tiene un factor de emisión menor al del equipo j. Una hipótesis básica en nuestra 
modelación de la decisión del hogar i es que el recambio del equipo se realiza 
manteniendo el mismo nivel de consumo de energía gi j,  previo al recambio. 
Esta condición determina unívocamente un nivel de consumo de leña li r,  del 
hogar para el nuevo equipo r que aparece de solucionar, respecto de li r, , la 
siguiente ecuación

(1)		 =g g l s( , )i j r i r r, ,

Habiendo calculado el consumo de leña li r,  se obtienen los nuevos costos 
de mantención y operación del equipo reemplazante, o sea, CMr i,  y COr i, . 
Una variable importante al considerar el beneficio de un recambio inmediato 
es el número de años que el hogar pretende utilizar su equipo actual antes de 
cambiarlo. Asumamos que el hogar planea recambiar su actual equipo j de todas 
maneras en k años.

Con vistas a simplificar el análisis supongamos que la tecnología en oferta 
para recambiar equipos de combustión al momento del recambio k, planificado 
por el hogar, coincide, quizás debido a una norma que fija estándares a equipos 
en venta, con la tecnología del equipo ofrecido para recambiar en este momento. 
Bajo esta hipótesis, la pregunta que enfrenta el hogar es si debe adelantar el 
recambio y realizarlo ahora utilizando el subsidio, o esperar a realizarlo en el 
momento k, pero sin subsidio.

En nuestro modelo la decisión de aceptar el subsidio se basa en la compa-
ración de dos magnitudes. Por una parte se tienen los beneficios que percibe el 
hogar por mejorar la tecnología, en tanto para producir la misma cantidad de 
energía gi  se generan eventuales ahorros en costos de mantención y operación. 
En determinados escenarios, por ejemplo al cambiar de combustible a leña a 
pellets, los costos de operación pueden incrementarse generando en realidad 
costos adicionales para el hogar. Los beneficios generados por el recambio se 
contabilizan hasta el momento k, ya que se presupone que un recambio ocurriría 
en ese instante de todas maneras. Por otra parte, se encuentran los costos en 
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que incurre el hogar por adelantar la inversión desde el momento planificado 
k, hasta la actualidad. Este costo se compensa parcialmente con el subsidio 
ofrecido. La diferencia de las dos cantidades mencionadas definen el beneficio 
neto de aceptar el adelanto del recambio y se expresan de la siguiente manera.

(2)		 ∑ ∑= − − −
+









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∆
+

+
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+
= =
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En esta expresión Invr
0  y Invr

k  representan el costo de adquirir el equipo r  
en el período actual y en el momento k, respectivamente. El subsidio ofrecido 
al hogar i para recambiar su equipo actual por un equipo r se denota por Subi. 
Las expresiones ∆CMr j

i
,  y ∆COr j

i
,  se refieren al ahorro en costos de manteni-

miento y operación asociados al recambio de tecnología. Para comparar estos 
ahorros, y la inversión Invr

k , con valores de inversión actuales se descuentan 
los mismos utilizando una tasa d.

El modelo de decisión utilizado en este trabajo estipula que si la expresión 
(2) resulta positiva, el hogar aceptará el subsidio y cambiará su equipo en el 
período actual. Como esta decisión depende sensiblemente del subsidio ofrecido 
hemos remarcado esta dependencia en la notación BN Sub( )r j

i k
i,

, . Una función 
útil para los cálculos subsiguientes es la indicadora de la decisión, que toma el 
valor 1 si el recambio es aceptado y cero en caso contrario, o sea:

(3)		 =
≥
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Nótese que en este modelo de decisión el nivel de ingreso del hogar no 
influye en la decisión de aceptar el subsidio para realizar el recambio. En 
particular, el modelo excluye el caso en que un hogar no realice el recambio 
aunque tenga un beneficio neto esperado (2) positivo, porque no logre cubrir la 
inversión propia con su presupuesto mensual2. Esto implícitamente asume que 
no hay restricciones de acceso al crédito, y puede inducir en las simulaciones 
a una sobreestimación de los recambios y de la reducción de emisiones para 
cada monto dado de subsidios.

Especialmente en el caso en que el subsidio es nulo y la expresión (2) es 
positiva el modelo de decisión considerado es extremo en tanto implica un 
recambio inmediato y espontáneo no atribuible a un programa del regulador. 
Si un análisis de costo-efectividad debe excluir estos recambios de la acción 
reguladora o no, depende de la interpretación de las hipótesis subyacentes y de 

2	 En un estudio reciente (ver Chávez et al., 2010) se ha encontrado evidencia empírica de 
una importante relevancia práctica que puede tener el acceso al crédito sobre la disposi-
ción a aceptar un subsidio al recambio tecnológico de equipos de combustión de leña en 
hogares. 
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los problemas de información y modelación asociados. Por una parte, el regula-
dor no dispone de información suficiente para diseñar un programa que excluya 
subsidios innecesarios, por lo que los mismos deberían fluir en el análisis aunque 
no sean consecuencia directa de la acción del regulador. Por otra parte, asumir 
en el análisis que todos los recambios espontáneos ocurren, implica ignorar las 
restricciones de liquidez no observadas generando una sobreestimación de los 
efectos del programa. En nuestro trabajo analizamos solo el efecto directamente 
asociable a los subsidios, por lo que se excluyen del análisis los hogares que 
según la expresión (2) recambiarían su equipo incluso con subsidio cero.

La diferencia principal entre el modelo de decisión basado en (2) y el utilizado 
en las simulaciones de Gómez et al. (2009), es que se incorpora explícitamente 
mediante el parámetro k el tiempo de espera hasta el recambio natural del equipo 
actual por parte del hogar. Este parámetro ciertamente depende de las caracte-
rísticas mismas de los hogares, del equipo actual, y de eventuales condiciones 
exógenas, como por ejemplo, de una regulación sobre equipos para combustión 
de leña en hogares.

En este estudio las simulaciones se realizaron utilizando dos tipos de con-
textos regulatorios distintos. En el contexto más sencillo, y que probablemente 
mejor describe la situación real, el hogar no está sujeto a ninguna normativa 
sobre el uso de equipos de combustión a leña y puede esperar para recambiar 
su equipo un tiempo arbitrariamente largo, que incluso puede exceder la vida 
útil del equipo actual. En este caso consideramos que el hogar ignora en su 
análisis la necesidad de un recambio natural futuro, por lo que los beneficios 
netos se evalúan en (2) utilizando k = ∞. A este tipo de contexto regulatorio lo 
llamaremos “sin norma”.

El segundo tipo de contexto regulatorio considerado en las simulaciones 
se denomina “con norma” y presupone la entrada en vigor de una norma que 
restringe el uso de estufas a leña. La norma supuesta contempla la introducción 
escalonada de límites máximos para los factores de emisión de los artefactos a 
utilizar en los hogares3. Bajo la normativa supuesta los hogares deberán cambiar 
sus equipos en un plazo de 3-4 años, dependiendo de los equipos actuales que 
poseen. Este escenario, a pesar de ser irreal para los anteproyectos de norma 
referibles en Chile (estos se orientan a regular los equipos en venta en el mercado 
nacional, pero no los que ya están en uso), tiene semejanza con antecedentes 
internacionales sobre normativas que restringen la antigüedad máxima de equipos 
de combustión en uso (ECAN, 2009).

El efecto en el modelo de asumir la norma consiste en calcular la fórmula 
de beneficios netos (2) para k = 3,4 dependiendo del equipo base, que también 
puede interpretarse como un recambio natural cercano. Para estudiar también 
el efecto de un recambio natural más demorado, o de una norma que fije un 
límite máximo más holgado para el uso de artefactos antiguos en hogares, se 
incorporaron dos cálculos adicionales “con norma”, pero con valores k = 10,15.

3	 Basado en el Anteproyecto de Norma de Emisión que existía al comienzo de realizar este 
estudio (ver CONAMA, 2007). El anteproyecto introduce de manera escalonada factores 
de emisión cada vez más exigentes para los equipos de combustión que se comercializan. 
Interpretando la norma como restrictiva también para los equipos en uso, se establece una 
obligación para los hogares a recambiar su estufa. 
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Luego de modelar la decisión del hogar respecto de aceptar el subsidio al 
recambio, es necesario cuantificar, en el caso positivo, las ganancias en térmi-
nos de la eventual reducción de emisiones y los costos asociados al recambio 
de tecnología.

Para el cálculo de emisiones se utiliza un factor de emisión asociado a los 
equipos y que cuantifica la cantidad de material particulado emitido por cada 
kilogramo de combustible quemado. En este sentido, si un hogar i utiliza un 
equipo j para combustionar li, j kilogramos de leña, estará emitiendo

(4)		 ϕ=e li j i j j, ,

donde ei, j representa el nivel de emisiones del equipo j en el hogar i y φj denota 
el factor de emisión del equipo j. Algunos hogares utilizan varios equipos de 
combustión, por lo que las emisiones totales de un hogar i se cuantifican como

(5)		 ∑ ϕ=
∈

e li i m m

m J

,

En esta notación J denota el conjunto de todos los equipos de combustión 
que puede utilizar el hogar, incluyendo aquellos que pueden ser adquiridos con 
el subsidio.

En este modelo, el comportamiento de un hogar i queda completamente 
caracterizado por el vector de consumos ∈l( )i m m J, . Si un hogar i acepta la 
oferta de subsidio para cambiar su equipo j en uso por un nuevo equipo r, lo 
que ocurre es que reajusta su vector actual de consumo ∈l( )i m m J,

0  a un nuevo 
vector ∈l( )i j

S
j J, . Este ejercicio presupone, en la notación utilizada, que se tienen 

las siguientes relaciones:

> =l l0, 0i j i j
S

,
0

,  (El equipo actual estaba en uso y es retirado).

= >l l0, 0i r i r
S

,
0

,  (El equipo subsidiado no existía en el hogar y es ahora 
utilizado).

= = =g l s g g g l s( , ) ( , )j i j j i j i r
S

r i r
S

r,
0

,
0

, ,  (El recambio no altera la energía 
consumida).

Con estas hipótesis y notaciones, la aceptación del recambio por parte del 
hogar i  genera una reducción en las emisiones ∆ >e 0i  dadas por

(6)		 ∑ ϕ∆ = − = −
∈

e e e l l( ) ( )i i i
S

i m i m
S

m

m J

0
,
0

,

Para el análisis de los costos asociados al recambio es importante diferenciar 
la fuente de financiamiento. En este sentido consideramos una clasificación de 
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los costos del recambio en las siguientes categorías, que se refieren a un subsidio 
al hogar i para que recambie su equipo actual j por otro equipo r.

•	 Costos para el regulador: Estos se entienden como el desembolso del subsidio 
entregado y asciende a Subi r, .

•	 Costos privados: En este caso nos referimos al desembolso que reali-
za el hogar en el momento del recambio y que resulta en la magnitud 

−Inv Subr i r
0

, .
•	 Costos netos: Si se busca el aporte final neto de ambas partes debemos 

substraer al monto invertido en el equipo (subsidio más aporte del hogar) 
los beneficios monetarios que percibe el hogar por adelantar la inversión de 
recambio desde el momento inicialmente planificado k hasta la actualidad. 
Este costo se calcularía entonces como sigue.

(7)		 ∑ ∑− = −
+









−

∆
+

−
∆

+
= =

Sub BN Sub Inv
Inv

d

CM

d

CO

d
( )

(1 ) (1 ) (1 )i r r j
i k

i r
r
k

k
r j
i

t

t

k
r j
i

t

t

k

, ,
, 0 ,

0

,

0

El costo neto refleja también el costo privado de adelantar el recambio en au-
sencia de subsidio y de acuerdo con la expresión (7) puede ser positivo o negativo.

3.2.	 Modelo global e indicadores de costo-efectividad

Para poder estudiar a escala global los efectos de una estrategia de subsidio 
es necesario extrapolar los resultados desde una perspectiva individual de los 
hogares hacia una agregación a toda la población bajo regulación.

Si suponemos que el total de hogares que recibe la oferta de subsidio y decide 
al respecto es igual a I, entonces los efectos globales de un diseño de subsidio 
arbitrario se basan en el cálculo agregado de las siguientes magnitudes, donde 
S denota el vector de todos los subsidios ofrecidos = ∈S Sub i I( , )i .

•	 Variación de las emisiones generadas:

(8)		 ∑∑ ϕ∆ = ⋅ − ⋅ − ⋅
∈=

E S Ind Sub Ind l l( ) ( ) (1 (0)) ( )i i i i m i m
S

m

m Ji

I

, ,
0

,

1

•	 Costos para el regulador:

(9)		 ∑= ⋅ − ⋅
=

C S Ind Sub Ind Sub( ) ( ) (1 (0))R i i i i

i

I

1

•	 Costos privados:

(10)	 ∑= ⋅ − ⋅ −
=

C S Ind Sub Ind Inv Sub( ) ( ) (1 (0)) ( )P i i i r i i

i

I

( )
0

1
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•	 Costos neto agregados:

(11)	 ∑ { }= ⋅ − ⋅ −
=

C S Ind Sub Ind Sub BN Sub( ) ( ) (1 (0)) ( )N i i i i r i r i j i
i k i

i
i

I

, ( ) ( ), ( )
, ( )

1

La inclusión de la indicadora definida en (3) en los costos calculados en las 
expresiones (8-11) permite que se involucre en el cálculo solo a aquellos hogares 
que finalmente deciden recambiar sus equipos. De manera análoga la inclusión 
del factor − Ind(1 (0))i  en (8-11) excluye de nuestro análisis a aquellos hogares 
que adelantarían el recambio con un subsidio nulo.

Las fórmulas anteriores consideran flexibilidad en el diseño del programa 
de subsidios, ya que el recambio que se propone subsidiar, a saber, el retiro 
del equipo j(i) e instalación del equipo r(i), es individualizado para cada hogar 
i ∈ I. De manera general también se considera que el tiempo que esperaría el 
hogar i hasta realizar el recambio k(i), i ∈ I es diferenciado por hogar. En esta 
notación general el diseño del programa de subsidio se traduce entonces en la 
especificación de funciones r(i),  j(i) y Subi. Por último, la función k(i), que 
también influye en el efecto del programa de subsidios, se considera como un 
elemento menos flexible, aunque también variable.

Para comparar distintas estrategias de diseño del programa de subsidios 
utilizaremos en este trabajo los costos agregados y el efecto global en cuanto 
a reducción de emisiones. Este ejercicio nos lleva a considerar varios tipos de 
coeficientes de costo-efectividad, a saber:

•	 Costo-efectividad basada en costos del regulador:

(12)	 =
∆

CE S
C S

E S
( )

( )

( )R
R

•	 Costo-efectividad basada en costos privados:

(13)	 =
∆

CE S
C S

E S
( )

( )

( )P
P

•	 Costo-efectividad basada en costos netos agregados:

(14)	 =
∆

CE S
C S

E S
( )

( )

( )N
N

El coeficiente de costo-efectividad mejora (se reduce) si los costos del pro-
grama de recambio son menores y empeora (se incrementa) cuando la variación 
de las emisiones es menor.
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3.3.	 Datos de cálculo y escenarios de las simulaciones

La principal información requerida para realizar las simulaciones de este 
trabajo es una clasificación de los hogares de las comunas bajo estudio respecto 
de distintos parámetros como el ingreso, el consumo de leña y el tipo de equipo 
de combustión que utilizan. Esta clasificación se encuentra disponible públi-
camente (ver, por ejemplo, la sección de estudios de la página web del PDA 
www.pdatemucopadrelascasas.cl) en el informe final del estudio “Diseño de 
un programa de recambio de artefactos existentes que combustionan leña por 
tecnología menos contaminante en las comunas de Temuco y Padre Las Casas” 
(ver Gómez et al., 2009). La clasificación de hogares se obtuvo en el mencio-
nado estudio mediante el cruce de dos encuestas; por una parte, una encuesta 
a Viviendas del grupo Ingeniería DICTUC (Pontificia Universidad Católica de 
Chile), realizada en el año 2007, y por la otra, la encuesta de Caracterización 
Socioeconómica de Hogares, CASEN, realizada por MIDEPLAN en el año 
2006. En nuestro trabajo solo se utilizaron las tablas de clasificación de hogares 
provenientes de Gómez et al. (2009), por lo que no se hizo necesario trabajar 
con datos originales de las encuestas anteriormente mencionadas.

La clasificación de los hogares se orienta al nivel socioeconómico (valor 
declarado de ingresos promedio mensuales) y al consumo anual de leña (en ki-
logramos). Las Tablas A-1 y A-2 del Anexo muestran la nomenclatura y rangos 
utilizados en las cinco categorías utilizadas, a saber F1-F5 para el ingreso y 
C1-C5 para el consumo de leña. Para cada hogar de las 25 combinaciones se 
utilizó el mismo valor de ingreso y consumo de leña, por ejemplo un hogar de la 
categoría F3-C4 se asume que tiene un ingreso mensual de 27,4 UF y consume 
6.750 kg de leña anuales4.

Los equipos de combustión a leña considerados se dividen primeramente 
en estufas y cocinas. Las estufas encontradas en los hogares se clasifican de la 
siguiente manera: “F” para equipos que tienen menos de 4 años de antigüedad; 
“G”, entre 4 y 14 años de antigüedad; “H”, entre 15 y 27 años de antigüedad; 
“S” para salamandras y “X” para chimeneas (ver Gómez et al., 2009, pp. 92 y 
Ambiente Consultores-CONAMA, 2006). Las estufas consideradas para susti-
tuir a los calefactores actualmente en uso son estufas de doble cámara de mejor 
calidad (denominadas D) y estufas a pellets (llamadas B). Uniendo entonces 
las cocinas a leña y los calefactores (en uso y nuevos) se llega a que el conjunto 
de equipos utilizables en un hogar J contiene en total 8 artefactos (cocinas, 5 
estufas “antiguas”, 2 estufas “nuevas”).

El cálculo de las emisiones de un hogar depende de los factores de emisión 
que se consideren para los equipos del hogar. Los factores de emisión para los 

4	 Los grupos y rangos utilizados en la clasificación (Tablas A-1 y A-2 de Anexo) fueron 
diseñados resguardando el criterio de representatividad de cada subgrupo dentro de la 
población. Por ejemplo, cada grupo de ingreso, o de consumo de leña, cubre aproxima-
damente 20% de la población bajo estudio. Los detalles de construcción de los grupos 
pueden revisarse en Gómez et al. (2009).
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ocho equipos considerados en las simulaciones se especifican en la Tabla A-3 
del Anexo5.

El siguiente parámetro que interviene en el cálculo de las emisiones es la 
cantidad de leña utilizada en los equipos que posee el hogar. En base a los datos 
utilizados tenemos una situación simple: cada hogar utiliza solo una estufa, solo 
una cocina, o una estufa y una cocina. Teniendo en cuenta que nuestro estudio 
se limita a considerar recambios de estufas por estufas, las posibles combinacio-
nes de uso de los equipos, incluyendo el caso de recambios, se restringen a 15 
posibilidades, a saber: 14 combinaciones de estufas con y sin cocina; y el caso 
de cocina sola. Los hogares se clasifican entonces en 15 categorías de acuerdo 
con los equipos que usan para combustionar leña. Como de las 15 categorías 
mencionadas cuatro de ellas incluyen el uso de equipos ofrecidos en el recam-
bio (B y D), que no son utilizados actualmente, la clasificación primaria de los 
hogares se puede reducir a 11 tipos.

Combinando estas 11 categorías de uso actual de equipos con las 25 men-
cionadas sobre ingreso y consumo de leña se arriba a un total de 275 tipos de 
hogares. Con un vector de 275 componentes enteras se resume la información 
de la distribución de la población entre los tipos de hogares considerados. La 
caracterización de la población bajo estudio se encuentra disponible en Gómez 
et al. (2009).

Una hipótesis considerada es que todos los hogares pertenecientes a uno 
de los 275 tipos mencionados tienen un comportamiento similar. Esto signi-
fica que reciben la misma oferta de subsidio y reaccionan de manera idéntica 
a la misma. Esta hipótesis incluye el supuesto que el tiempo k que esperaría 
un hogar para recambiar su equipo es el mismo para todos los hogares de una 
misma clasificación.

La oferta de subsidio considerada en las simulaciones de este estudio no es 
completamente flexible. El diseño del subsidio excluye el retiro de cocinas a leña6 
e incluye una distinción de acuerdo con el ingreso del hogar. Específicamente, la 
oferta de recambio financiable por subsidio consistirá en el caso de familias con 
menores ingresos (categorías F1,F2,F3 en la Tabla A-1 del Anexo) en la sustitución 
del calefactor en uso por una estufa de doble cámara de mejor calidad (tipo D). 
En el caso de familias de mayores ingresos (F4 y F5 en la Tabla A-1) se ofrece 

5	 En este trabajo hemos calculado las simulaciones utilizando solamente factores de emi-
sión llamados de laboratorio (presentados en la Tabla A-3 del Anexo). Estos factores de 
emisión se obtienen usualmente por pruebas en condiciones de laboratorio, con un manejo 
apropiado de los equipos y utilizando leña de buena calidad. En anteriores simulaciones 
y también en una versión extensa de este trabajo (ver Yep, 2010) se complementan los 
cálculos utilizando factores de emisiones más “realistas” (ver, por ejemplo, Gómez et 
al., 2009), que se obtienen incrementando varias veces los de laboratorio y se justifican 
por la inadecuada manipulación de los equipos de combustión y el uso de leña húmeda 
en los hogares. 

6	 La restricción sobre el recambio de cocinas pretende reflejar de manera más realista las 
condiciones del mercado chileno, donde no se dispone de cocinas a leña que acrediten una 
tecnología más eficiente. En los estudios realizados para diseñar programas de recambio 
las cocinas a leña usualmente no pueden ser recambiadas por cocinas menos contaminantes 
(ver los estudios Gómez et al., 2009; Chávez et al., 2010 y 2011). 
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el subsidio para recambiar por una estufa a pellets (de categoría B)7. En ningún 
caso el hogar podrá disponer del subsidio para elegir el equipo al que prefiere 
cambiarse, escenario que asemeja el estudio hipotético realizado en Chávez et 
al. (2010), pero que difiera del tipo de oferta de subsidio implementado en la 
experiencia piloto del estudio Chávez et al. (2011)8. Los montos a subsidiar en 
los escenarios considerados son los presentados en la Tabla 1.

Tabla 1
Escenarios con diferentes niveles de subsidio, 

variando por nivel socioeconómicoa

Subsidios uniformesb Subsidios diferenciadosb

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4

Tipos de hogares por 
nivel socioeconómico

Equipo 
“D”

Equipo 
“B”

Equipo 
“D”

Equipo 
“B”

Equipo 
“D”

Equipo 
“B”

Equipo 
“D”

Equipo 
“B”

Hogares tipo 1 (F1) 20% 40% 50% 0%
Hogares tipo 2 (F2) 20% 40% 40% 0%
Hogares tipo 3 (F3) 20% 40% 30% 0%
Hogares tipo 4 (F4) 20% 40% 20% 50%
Hogares tipo 5 (F5) 20% 40% 10% 50%

Fuente:  Elaboración propia.
Notas:
a	 Rango de ingresos anuales (F1-F5) en Tabla A-1 de Anexos.
b	 Se indican los porcentajes del valor total del equipo a subsidiarse

En los Escenario 1 y Escenario 2 se explora un subsidio uniforme del 20% 
y 40% del valor total del equipo. En los Escenarios 3 y 4 se explora un subsi-
dio que diferencia el porcentaje de financiamiento de acuerdo con el nivel de 
ingreso. En el Escenario 3, la idea del subsidio es beneficiar en mayor cuantía 
a los hogares con menos recursos, en un intento por “suavizar” la disparidad de 
ingresos. En el Escenario 4 se ofrece un subsidio solo a los hogares con mayores 
ingresos con el fin de inducirlos a realizar el mayor aporte en la disminución de 
emisiones futuras (ver Chávez et al., 2011).

7	 En el diseño de todos los subsidios simulados se ha excluido la posibilidad de subsidiar la 
compra de equipos muy costosos (por ejemplo a pellets) por parte de hogares de ingresos 
bajos. Esta condición extra pretende disminuir el incentivo que pueda surgir en hogares 
de bajos ingresos a comercializar el equipo subsidiado y obtener mayores ingresos de ese 
activo fijo. 

8	 El estudio de Chávez et al. (2010) calculó, basándose en una encuesta de recambio hipo-
tético, la disposición de los hogares a pagar por un recambio tecnológico de estufas. En 
el estudio Chávez et al. (2011) se realizó un experimento piloto de recambios a hogares, 
parcialmente contactado en el estudio anterior, con el objetivo de evaluar aspectos de 
diseño y funcionamiento práctico de programas de subsidios al recambio de equipos de 
combustión a leña.
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Para evaluar los beneficios netos de los hogares por la ecuación (2) y modelar 
la decisión respecto de la oferta de subsidio se consideran los siguientes aspectos:

•	 Tasa de descuento d  igual a 5% anual. Esta es una tasa de descuento privada 
que se ha calculado a base de la opción más simple de inversión de un hogar, 
a saber: la tasa a la cual rinde su ahorro en el banco. El valor utilizado es 
un promedio de las tasas anuales de depósito a plazo en diferentes bancos 
comerciales del país. Teniendo en cuenta que las tasas de descuento que 
consideran los hogares al tomar la decisión de recambio pueden ser mayores 
al 5% propuesto, en la sección 4.5 se realiza un análisis de sensibilidad que 
involucra este parámetro.

•	 Información de costos de mercado para los equipos nuevos (ver Tabla A-4).
•	 El valor residual del equipo actualmente en uso igual a cero. Suponemos, con 

esto, que el equipo retirado no se puede vender, ya que culminó su período 
de vida útil, o debido a que existe una normativa que prohíbe su utilización 
y comercialización.

Un cálculo básico para cuantificar los efectos del recambio es estimar la 
reducción en el consumo de leña. De acuerdo con el modelo sugerido en la 
ecuación (1), para calcular la variación en la cantidad de leña consumida por un 
hogar se requiere primeramente saber la cantidad de energía que el hogar produce 
en la situación previa al recambio, ya que asumimos que el hogar permanece 
produciendo la misma cantidad de energía con el nuevo equipo. En este punto 
se tiene un problema de información con los hogares que poseen varios equipos 
(en nuestros datos eso se traduce en una cocina y una estufa), ya que se necesita 
conocer la distribución del consumo del total de la leña entre ambos equipos, 
tanto para poder estimar la energía total como para calcular las emisiones totales. 
Existe poca información sobre el patrón que siguen los hogares para distribuir la 
leña que consumen entre distintos equipos. En nuestras simulaciones asumimos 
una distribución equitativa (50% en cocina y 50% en estufa)9.

Con el consumo de leña para cada equipo que posee un hogar puede calcu-
larse la cantidad de energía que se produce en la situación base, considerando 
los valores de eficiencia térmica de los equipos en uso (Tabla A-3 del Anexo) 
y el poder calorífico del combustible leña (Tabla A-4 del Anexo). Los hogares 
que recambian su equipo necesitarán en general una menor cantidad de leña 
para producir la misma cantidad de energía que en la situación base. De nuevo 
podemos basarnos en los valores de eficiencia térmica de los equipos de re-
cambio y el poder calorífico de la leña para resolver la ecuación (1) y obtener 
la cantidad consumida de leña luego del recambio.

En el caso de los hogares con mayores ingresos, a los que se les ofrece 
cambiar su equipo de combustión a leña por una estufa a pellets, se calcula de 

9	 Una pequeña muestra de hogares que recambiaron equipos en el marco del reciente es-
tudio (Chávez et al. , 2011), da cuenta de una dispersión de magnitud importante de este 
parámetro, en torno a un promedio de 40% (porción del total de leña usada en la cocina). 
Un análisis de sensibilidad de este parámetro realizado para proporciones de 40%-60% y 
30%-70% (cocina-calefacción) mostró que no hay cambios en las conclusiones extraídas 
en este estudio sobre la base de las simulaciones numéricas. 
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manera idéntica la cantidad de energía que se utiliza en la situación base y que 
se mantiene después del recambio. Sin embargo, los nuevos costos de operación 
se calculan a base de la energía en la situación previa al recambio, el poder 
calorífico de los pellets, la eficiencia térmica de la estufa a pellets (Tablas A-3 
y A-4 del Anexo) y al precio y cantidad de pellets. En este caso los costos de 
operación pueden aumentar y generar un gasto adicional producto del recambio 
tecnológico de un equipo a leña por uno a pellets.

4.	 Resultados de las Simulaciones

Esta sección presenta el impacto de los distintos programas de subsidio si-
mulados numéricamente. En primer lugar se muestran los resultados relativos a 
la disminución en la cantidad de leña consumida. En segundo lugar se exponen 
los resultados de las estimaciones de reducción de emisiones para los diferentes 
escenarios. En tercer lugar se contabilizan los diferentes costos asociados a la 
aplicación del subsidio. En cuarto lugar se muestran los indicadores de costo-
efectividad resultantes del ejercicio de simulación numérica realizado. Finalmente, 
en quinto lugar, se presenta un análisis de sensibilidad de los resultados respecto 
de parámetros del modelo sujetos a mayor incertidumbre.

4.1.	 Reducción en el consumo de leña

Presentamos en esta sección el impacto de los subsidios sobre el consumo 
de leña diferenciando por nivel socioeconómico.

Resalta claramente de los resultados en la Tabla 2 que al introducir una 
norma se incrementa el impacto de los subsidios sobre la reducción del consumo 
de leña, pero que este efecto tiende a amortiguarse si la norma no induce una 
reducción en los plazos para el recambio natural considerado por los hogares.

Otro aspecto llamativo es que el efecto que tiene el diseño del subsidio sobre 
la reducción en el consumo de leña es mucho más marcado en el caso que se 
tiene una norma. Se observa en general que un aumento de los subsidios a los 
hogares de mayores ingresos (F4-F5) genera un impacto importante. Este efecto 
se debe en parte a que los hogares de estos grupos de ingreso recambian estufas 
a leña por estufas a pellets (ver Tabla 1) y dejan de utilizar leña.

Si nos concentramos en el análisis de los hogares de menores ingresos (F1-
F3) notamos que el impacto del diseño de los programas sobre el consumo de 
leña es relativamente bajo y se logra con subsidios inferiores.

El consumo total de leña asciende a 392.541 toneladas anuales, por lo que 
el escenario más optimista de reducción de 77.809 ton logra un impacto de 
disminución en el consumo de 21%, aproximadamente. Considerando que los 
hogares que cuentan solo con una cocina a leña no reciben ninguna oferta de 
recambio y consumen 24% (95.055 ton) del total de leña, podemos tomar al-
ternativamente como punto de comparación un consumo de 297.486 toneladas 
anuales. Sobre esa perspectiva, el impacto logrado en el caso más optimista 
aumenta, y llega a representar una reducción del consumo de leña del 26%, que 
es todavía relativamente bajo.

Nuestros cálculos dan cuenta entonces que la reducción del consumo de 
leña tiende a ser limitada, lo que se relaciona con la exclusión del recambio 
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de las cocinas a leña y el supuesto del acceso al financiamiento, que implica 
recambios a subsidio nulo.

4.2.	 Impacto sobre las emisiones

Para el problema de contaminación estudiado el impacto más relevante no 
es sobre el consumo de leña, sino sobre las emisiones de material particulado. 
El impacto sobre las emisiones, para cada escenario y cada caso, fue calculado 
utilizando la expresión (8) a base de los factores de emisión de la Tabla A-3 del 
Anexo. Para simplificar la exposición se presentan y discuten solo los impactos 
totales y no los impactos desglosados por nivel socioeconómico.

Como puede observarse de la Tabla 3 se obtienen tendencias similares al 
caso de reducción del consumo de leña, pues el nivel de emisiones ciertamente 
se relaciona con la cantidad de leña usada. Por ejemplo, puede notarse que, en 
general, los Escenarios 2 y 4 logran el mayor impacto en reducción de emisiones. 
Estos Escenarios 2 y 4 (ver Tabla 1) son los que entregan subsidios relativamente 
altos a los hogares de mayores ingresos (F4-F5), por lo que puede concluirse 
una recomendación general de no excluir a los hogares de ingresos mayores de 
los programas de subsidios al recambio para reducir emisiones.

Las emisiones totales sin programa de subsidio ascienden a 4.115 toneladas 
anuales de MP10, por lo que el escenario más optimista alcanza a reducir las 
emisiones en 12%. Si excluimos del análisis los hogares que poseen solo una 
cocina a leña y que generan 46,2% de las emisiones totales (1.901 toneladas 
anuales), el escenario más optimista logra una reducción de 23% de las emi-
siones base.

Hay dos lecturas claras de estos resultados de emisiones para distintas si-
tuaciones base. Por una parte, se muestra obviamente la necesidad de buscar y 
ofrecer una alternativa de recambio eficiente a los hogares que utilizan solo una 
cocina a leña. Por la otra parte, se nota que el impacto de los subsidios sobre 
la reducción de emisiones puede ser muy significativo, y acrecentarse, sobre 
todo cuando se acompaña de una normativa de emisiones para los equipos a 
leña que contenga una prohibición a mediano plazo al uso de equipos antiguos.

4.3.	 Costos de los programas de subsidio

Los costos de los programas de recambio simulados son presentados siguiendo 
las metodologías propuestas en la sección 3.2, a saber: costos para el regulador 
(ecuación 9), costos privados (ecuación 10) y costos netos (ecuación 11).

Los costos netos tienen en general una magnitud inferior a los costos del 
regulador o privados. Esto se debe a que se sustraen los beneficios que reciben 
los hogares por adelantar el recambio.

Desde el punto de vista del regulador y también privado, el diseño de subsidio 
de los Escenarios 1 y 3 implican en general menores costos y el del Escenario 4 
los costos más grandes. Los costos netos de los programas tienden a ser también 
mayores para diseños de subsidios más altos (Escenarios 3 y 4).

El comportamiento de los costos tanto del regulador como privados y 
netos para distintos marcos regulatorios dentro de un mismo escenario sigue 
prácticamente el mismo patrón. Por una parte, el costo en el caso sin norma es 
comparativamente moderado; y por la otra, el costo se explota al considerar una 
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norma, especialmente con plazos cortos para el uso de equipos antiguos y se 
va amortiguando en tanto el tiempo de uso permitido de los equipos antiguos 
se incrementa.

4.4.	 Indicadores de Costo-efectividad

Los indicadores de costo-efectividad presentados en la Tabla 5 fueron cons-
truidos a base de la metodología discutida en la sección 3.2, a saber: indicadores 
basados en costos para el regulador (ecuación 12), en costos privados (ecuación 
13) y costos netos (ecuación 14).

Desde el punto de vista del regulador, los indicadores de costo-efectividad 
indican, en general, que la estrategia correcta es un subsidio uniforme bajo 
(“Escenario 1”) o diferenciado que favorezca a hogares de bajos ingresos 
(“Escenario 3”). Mirado desde la perspectiva privada, es favorable, en general, 
el Escenario 4. Finalmente, el análisis costo-efectividad basado en los costos 
netos indica claramente que el subsidio diferenciado del Escenario 3 es el diseño 
recomendado.

4.5.	 Análisis de Sensibilidad

En esta sección se presentan los resultados de las simulaciones del análisis 
de sensibilidad. Los parámetros principales sobre los que se basa el modelo y 
las simulaciones presentadas previamente son: (i) factores de emisión y efi-
ciencia térmica de equipos a combustión considerados para el recambio, (ii) 
precios de equipos a combustión, (iii) tiempo de uso restante asignado por los 
hogares a sus equipos antiguos, (iv) precio de la leña, y (v) tasa de descuento.

Naturalmente, alteraciones en cada uno de los parámetros antes referidos 
pueden causar cambios en los resultados de los ejercicios de simulación numé-
rica (así lo sugieren los resultados discutidos cuando, por ejemplo, alteramos 
el tiempo de uso restante asignado por los hogares a sus equipos antiguos). 
Sin embargo, el nivel de realismo de los parámetros puede variar dependiendo 
de la naturaleza de los mismos. Los parámetros asociados a las características 
técnicas de los equipos (emisión, eficiencia energética) son conocidos en el 
sentido que corresponde a información provista por los proveedores de los 
mismos. De manera similar, la información sobre precio de leña es también 
conocida, al estar la misma basada en observaciones de transacciones reales 
en la zona de estudio.

Existe un parámetro clave sobre el que tenemos mayor incertidumbre en cuanto 
a la capacidad del mismo de representar adecuadamente la realidad. El referido 
parámetro corresponde a la tasa de descuento de los hogares. Considerando 
esta incertidumbre, procedimos a realizar análisis de sensibilidad del efecto 
de variaciones del parámetro sobre los resultados. Los análisis numéricos 
implementados consideran dos posibilidades. Primero, tasas de descuento más 
altas que en el escenario base, de carácter uniforme entre hogares. Segundo, 
hemos considerado también tasas de descuento diferenciadas entre hogares, 
suponiendo niveles más altos para hogares pobres que para hogares de altos 
ingresos. Específicamente, mientras en el primer caso consideramos una tasa 
uniforme de 7%, en un segundo ejercicio consideramos una tasa diferenciada 
por nivel socioeconómico. Este ejercicio supone que los grupos de hogares de 
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bajos ingresos (F1, F2, y F3) poseen una tasa de descuento de 12%, en tanto 
que los grupos de más altos ingresos poseen una tasa de descuento de 9%.10

Si consideramos primeramente una tasa de descuento uniforme de 7% para 
todos los niveles de ingreso obtenemos una reducción del consumo de leña 
agregado según ingreso presentada en la siguiente Tabla 6.

Las observaciones realizadas a base de la Tabla 2 (similar a la Tabla 6, pero 
con otra tasa de interés) sobre las tendencias relativas en la reducción del con-
sumo de leña siguen siendo válidas para los resultados con una tasa de interés 
mayor. Para el grupo de hogares de menores ingresos (F1-F3) los montos de 
reducción neta del consumo presentan variaciones significativas en los escenarios 
con subsidios para estos grupos (Escenarios 1-3) respecto de los resultados con 
tasa de descuento de 5%.

En el caso de hogares con mayores ingresos (F4-F5) se siguen observando 
diferencias al considerar distintos diseños de subsidio, o al comparar los casos 
con y sin norma. Finalmente se destaca para este grupo (F4-F5) el impacto de 
considerar una tasa de descuento de 7% en vez de 5%, en tanto el monto de la 
reducción neta en el consumo de leña se reduce en general de manera notable.

En la Tabla 7 se presentan las reducciones en el consumo de leña para el caso 
de tasas de interés mayores y diferenciadas entre grupos de ingresos (12% para 
hogares de ingresos menores F1-F3, y 9% para hogares de mayores ingresos, 
F4-F5). Primeramente se destaca que las reducciones en el consumo de leña van 
rápidamente hacia cero para los grupos de mayores ingresos, a pesar que solo 
se incrementó el interés en 2 puntos porcentuales. Algo distinto ocurre con los 
hogares de ingresos más bajos, que mantienen niveles de reducción de consumo 
similares a los ya observados, a pesar de la alta tasa de descuento considerada 
(12%). En experimentos realizados, pero que no presentamos, se pudo obser-
var que los montos de reducción de consumo de leña asociados a hogares de 
menores ingresos comienzan a decaer significativamente, o a diferenciarse de 
manera importante según el diseño del subsidio, a partir de un umbral para la 
tasa de descuento sumamente alto y superior al 30%.

La Tabla 8 detalla el impacto que tiene el aumento de las tasas de descuento 
sobre la reducción en las emisiones. Se nota que para tasas altas los impactos 
netos en reducción de emisiones disminuyen significativamente. La tendencia 
observada en la situación base que relaciona la introducción de la norma con una 
mayor reducción y una disminución paulatina de la reducción en tanto aumenta 
el tiempo restante para el recambio natural se mantiene intacta al aumentar la 
tasa de descuento. En tal sentido este resultado es estable respecto de la tasa de 
descuento considerada por los hogares.

La Tabla 9 muestra los indicadores de costo efectividad para mayores tasas 
de descuento concentrándose en el caso de costos netos. Se observa en general 
que excepto para el diseño del Escenario 3, los indicadores de costo-efectividad 
tienden a aumentar respecto de los resultados con una tasa de interés de 5% 
(Tabla 5). Sin embargo el resultado comparativo se mantiene idéntico, en tanto 
el subsidio diferenciado del Escenario 3 sigue siendo el diseño recomendable.

10	 Experimentamos también con tasas de descuento razonablemente más altas para grupos 
de menores ingresos, sin embargo, no existen cambios significativos en los resultados.
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Finalmente, mientras que en nuestro análisis las familias pueden elegir o 
ser inducidas a elegir un determinado tipo de tecnología mediante el subsidio, 
restricciones de liquidez pueden hacer tales decisiones difíciles o imposibles 
para algunas familias. En los estudios de Chávez et al. (2010 y 2011) se observó, 
mediante encuestas a hogares, que estos condicionaban fuertemente su acepta-
ción del subsidio de recambio a la posibilidad de pagar los aportes propios en 
cuotas. Esto último se debió en lo principal a que el acceso al financiamiento 
del aporte propio del hogar era inexistente, o a tasas de endeudamiento altas 
provenientes de créditos de tiendas del retail, u otras fuentes.

Motivados por la evidencia antes referida, desarrollamos también ejercicios 
de simulación numérica incorporando de manera explícita en el análisis el pro-
blema de acceso al crédito con altos costos financieros. Con tal propósito, una 
versión modificada de la ecuación (2) fue considerada corrigiendo el primer 
término de la expresión por la tasa a la que se pueden endeudar por un año los 
hogares para financiar el costo del equipo no cubierto por el subsidio.11 Las 
simulaciones realizadas consideraron tanto una tasa de interés por endeuda-
miento uniforme de 30% anual como también una tasa diferenciada por nivel 
socioeconómico, la que ascendió a 30% para grupos socioeconómicos F1, F2 
y F3 y de 15% para grupos F4 y F5.  Debido a que los resultados no muestran 
variaciones significativas respecto de aquellos obtenidos en las simulaciones que 
consideran tasas de descuento más altas que el escenario base, hemos decidido 
no presentar los resultados. El mensaje central que surge de estos análisis es 
que tasas de descuento más altas y/o restricciones de acceso al crédito que in-
volucran tasa de endeudamiento altas para los hogares tienden a generar efectos 
relativamente similares.

5.	 Conclusiones

En este trabajo se analizó el uso de un subsidio orientado a incentivar el 
recambio de equipos de combustión de leña en las comunas de Temuco y Padre 
Las Casas, ubicadas en la Región de La Araucanía. El objetivo del recambio 
es controlar el problema de contaminación atmosférica, fenómeno relevante 
en varias ciudades del centro sur de Chile producto del uso de la leña como 
combustible en los hogares.

Un aspecto central de nuestro análisis es la modelación de la reacción de 
los hogares ante una oferta concreta de subsidio para recambiar su equipo de 
combustión a leña. A base del modelo propuesto se realizan simulaciones numé-
ricas para distintos diseños del programa de subsidios y para diferentes marcos 
regulatorios, respecto de la existencia de normativas para el uso y comercio de 

11	 La versión revisada de la ecuación (2) que incluye el costo de endeudarse es la siguiente:
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  , donde w es la tasa de

	 interés que enfrentan los hogares. La tasa de interés de 30% utilizada corresponde de 
manera aproximada a tasas consideradas por tiendas de retail que venden equipos de 
combustión a leña para hogares. 
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combustión a leña en hogares. Se calcularon en las simulaciones los impactos 
sobre las emisiones generadas y los costos privados, sociales y del regulador. 
Finalmente se obtuvieron indicadores de costo-efectividad para cada escenario 
simulado.

Los resultados obtenidos muestran que mientras exista un “plazo máximo” o 
una intención de los hogares por cambiar su equipo actual de combustión a leña, 
incluso aunque no haya un subsidio de por medio, algunos hogares van a preferir 
la opción de cambiar de equipo ahora y beneficiarse del subsidio, a la opción 
alternativa de esperar a que se venza el plazo en el que pensaban cambiarse de 
equipo y hacerlo sin ayuda del subsidio. Se observa que con bajos porcentajes 
de subsidio los hogares de menores ingresos responden positivamente a la po-
sibilidad de adelantar el recambio de su estufa a leña. Los hogares de mayores 
ingresos necesitan en general un porcentaje mayor de subsidio para reaccionar 
al incentivo y cambiar su equipo actual por el equipo sugerido (estufa a pellets).

Los escenarios propuestos obviamente pueden generar dificultades al mo-
mento de aplicarlos en la realidad. Por ejemplo, un subsidio diferenciado es 
mucho más complejo de instituir que un subsidio uniforme, debido a que la 
gestión y fiscalización es más difícil, además de que se pueden generar discu-
siones políticas y sociales por beneficiar más a un sector de la población que 
a otro. Un problema importante que no se abordó es el diseño de una oferta de 
recambio para hogares que tienen solamente una cocina a leña, para lo que aún 
no se tiene una estrategia real fiable.

Una hipótesis importante en nuestro modelo es que los hogares tienen li-
quidez suficiente para enfrentar el aporte propio involucrado en la adquisición 
de un equipo nuevo. Según nuestro modelo, si luego de evaluar la decisión 
de recambiar, el hogar obtiene un beneficio neto esperado positivo, entonces 
realiza el recambio, con lo que asumimos implícitamente que puede conseguir 
financiamiento para concretar el mismo. Ante la aplicación de este instrumento 
económico, podrían investigarse las opciones de financiamiento a disposición 
de los hogares.

Otro aspecto que no se limita en este trabajo es la inversión por parte del 
Estado en los subsidios. No es posible esperar que la aplicación de este instru-
mento económico cuente con fondos ilimitados, sino que anualmente el Estado 
destinará solo una parte de su presupuesto para el recambio. Como una alternativa 
para financiar la aplicación de subsidios, podría sugerirse la implementación de 
un impuesto a la leña de forma paralela, que generaría ingresos para el Estado 
y alivianaría el problema de fondos limitados.

A pesar de las limitaciones del modelo implementado, las simulaciones 
realizadas permiten hacer una lectura importante sobre el rol que juegan dis-
tintos aspectos regulatorios y de diseño sobre la efectividad de un programa de 
recambio. Un diseño como en el Escenario 3 (subsidio diferenciado que cubra 
todos los estratos y ofrece mayor porcentaje de subsidio para hogares de menores 
ingresos) parece ser la opción más costo-efectiva desde el punto de vista de los 
efectos netos del programa.
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ANEXO

Tabla A-1
Clasificación de los hogares según su nivel de ingreso anual

Clasificación Rango de ingreso anual en UF*

F1 Menos de 13,31 UF
F2 Entre 13,31 y 20,23 UF
F3 Entre 20,23 y 34,60 UF
F4 Entre 34,60 y 53, 23 UF
F5 Más de 53, 23 UF

Fuente: Elaboración Propia basada en la distribución de Gómez et al. (2009).
* Valor de UF: $ 21.500.

Tabla A-2
Clasificación de los hogares según su nivel de 

consumo anual de leña

Clasificación Rango de consumo anual de leña en kg

C1 Menos de 900 kg
C2 Entre 901 y 2700 kg
C3 Entre 2701 y 5400 kg
C4 Entre 5401 y 8100 kg
C5 Más de 8100 kg

Fuente: Elaboración propia basada en la distribución de Gómez et al. (2009).

Tabla A-3
Parámetros técnicos para los equipos utilizados 

en las Simulaciones

Equipo Factor de emisión (g/kg)  Eficiencia térmica (%)

B 0,25 0,9
D 1,0 0,8
F 3,5 0,65
G 6,0 0,6
H 10,0 0,55
S 16,0 0,5
X 17,0 0,5
Cocina 20,0 0,5

Fuente: Elaboración propia basada en Gómez et al. (2009).
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Tabla A-4
Datos usados en las simulaciones

Poderes caloríficos de los combustibles

1 kg Leña: 3.528 kcal 1 kg Pellets: 4.500 kcal

Precio de los combustibles

1 kg Leña: $ 56 1 kg Pellets: $ 150

Precio de los equipos nuevos de combustión

Equipo “D”: 16 UF Equipo “B”: 57 UF

Valor UF: $21.000

Fuente: Elaboración propia basada en Gómez et al. (2009)


