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Resumen.

Este estudio muestra los resultados de la evaluacion del
programa de sistemas pico fotovoltaicos en hogares sin acceso
a electricidad en el departamento de Santa Cruz, Bolivia. El
programa analizado consiste en la provision de paneles solares
domiciliarios a comunidades rurales de 9 municipios, que estan
conectados a una bateria la cual distribuye energia eléctrica

a dos lamparas LED. El sistema tiene la capacidad de proveer
iluminacion constante por un minimo de 5 horas, tiene un

punto de iluminacion moévil y una salida para cargar celular o
radio. Los resultados muestran que la implementacion de los
sistemas pico fotovoltaicos generan un aumento medio de 4
horas por dia de iluminacién y ahorro promedio de 80% en los
gastos. Este monto es superior al costo de operacion, reposicion
y mantenimiento del sistema fotovoltaico, lo que hace que los
beneficios sociales de la intervencion sean financieramente
sostenibles. Con la instalacion d olar se observa
también una sustitucion de fuent i
fuentes de luminosidad alta que ble - las
lamparas LED del sistema. Esta s
de iluminacion de los hogares y
reduccion de emisiones de carb
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En el ano 2015, el 97.8% de la poblacion de
América Latina y el Caribe contaba con acceso
a la electricidad, muy por encima del promedio
mundial de 87.3% (SieLAC/OLADE y Banco
Mundial). Ese mismo ano, los paises ratificaron,
en una resolucién aprobada por la Asamblea
General de las Naciones Unidas, su compromiso
de garantizar el acceso universal para el 2030,
con un suministro de energia asequible, fiable,
sostenible y moderno. Sin embargo, los hogares
que todavia no cuentan con acceso al servicio
eléctrico se encuentran localizados en zonas
rurales, geograficamente remotas o dispersas.
Estas caracteristicas implican que implementar
programas de inversion basados en la extension
de redes de transmision y distribucion sea
costoso para los gobiernos (Barnes et al. 2018).
Para cubrir esta brecha de cobertura eléctrica,
los paises estan aprovechando el avance
tecnolégico de soluciones descentralizadas, ya
que facilitan el acceso a la electricidad de forma
continua y a costos mas bajos.

Los beneficios asociados al acceso al servicio
eléctrico han sido documentados en estudios
previos, que analizan los efectos en la
salud, educacion, recreacion y en el empleo,
principalmente en zonas rurales (BenYishay
y Tunstall, 2011; Chowdhury y Torero, 2006;
Khander et al. 2009; Vernet et al. 2019; Grogan
y Sadanand, 2013, Mejdalani et al 2018).
No obstante, gran parte de estos resultados
se basan en politicas de extension de la red
eléctrica. Esto abre espacios en la literatura
para evaluaciones de acceso con soluciones
descentralizadas como la instalacién de paneles
solares fotovoltaicos y la construccion de micro
redes.

Estudiosrecientes muestranengeneralimpactos
positivos de la electrificacion rural a través de
paneles solares. Por ejemplo, un experimento
aleatorio con sistemas pico fotovoltaicos en
Uganda encontré resultados mixtos. Por un

lado, la instalacion de este tipo de tecnologias
mejoro los estandares de salud y seguridad en
hogares. Sin embargo, encontrd poca evidencia
de mejoras en la educacion, cuyo analisis fue
medido a través de resultados en examenes
de matematicas e inglés (Furukawa, 2014). En
otros casos, la instalacion de sistemas pico
fotovoltaicos en zonas rurales esta asociada
a una disminucién del gasto de los hogares,
debido a la sustitucion de fuentes tradicionales
de energia por fuentes modernas y renovables.

En Rwanda, los beneficiarios de este tipo de
tecnologias disminuyeron el gasto de baterias
y keroseno, ademas los usuarios reasignaron
las horas dentro del hogar y realizaron nuevas
actividades en horario vespertino (Grimm et
al.2017).Enindia(Aklinetal.,2017)losresultados
son similares, ya que hubo reduccién del gasto
en combustibles tradicionales para iluminacion.
Aklin et al. (2017) encontraron que, en hogares
donde se instal6 el sistema fotovoltaico, el gasto
en kerosene disminuyd y las horas de acceso
a la electricidad incrementaron de manera
marginal; sin embargo, no se encontré evidencia
en cambios en las actividades productivas, ni en
la educacion.

La implementacion de este tipo de tecnologias
nos invita a repensar los costos y beneficios
asociados al acceso a los servicios eléctricos,
asi como los efectos indirectos en la salud,
educacion, recreacion y empleo. Una mejora en
la calidad de vida de las personas no cambia
apenas por el impacto directo del servicio,
sino que se deriva de una larga cadena de
resultados intermedios que interactlan con
otros elementos. En ocasiones, aislar el efecto
resulta una tarea dificil o que puede generar
resultados heterogéneos e inconcluyentes
(Hansen et al. 2011). También muchas
intervenciones de infraestructura no son
ajustables a la aleatorizacién, ya sea por el
ndmero de unidades intervenidas o porque la
naturaleza técnica de la intervencion impide la




asignacion aleatoria -por ejemplo, viviendas con
o sin intervencion. Ademas, debe considerarse
el componente ético al momento de decidir qué
hogares reciben o no acceso al servicio eléctrico.

Este estudio muestra el impacto econémico y
social de la implementacion de sistemas pico
fotovoltaicos en 1,566 hogares de areas rurales
del Departamento de Santa Cruz, Bolivia, que
no contaban con acceso a electricidad de
ninguna fuente. Este proyecto se desarroll6 en el
marco del Programa de Electrificacion Rural con
Energia Renovable (PERER) del Viceministerio
de Electricidad y Energias Alternativas de Bolivia.
El proyecto se implement6 entre los meses de
septiembre 2017 y julio 2018, y fue concebido
desde su inicio como un experimento aleatorio.
En este caso, se definieron dos grupos: 1) el
de tratamiento (la instalacion de sistemas pico
fotovoltaico), que se-asigné aleatoriamente a
cerca de la mitad de los hogares del area de
intervencion, y 2) el grupo de control, el resto de
los hogares sin sistemas fotovoltaicos.

Se identificaron diferentes efectos de la
instalacion de estos sistemas. Entre ellos,
la sustitucion en el uso diario de fuentes de
iluminaciéon tradicionales (velas, mecheros,
linternas, lamparas a gas) por alternativas (pico-
lamparas). Este resultado es consistente con lo
descrito en otros proyectos similares (e.g. Barnes
(2005), Banco Mundial (2008)). También, se
identific6 que esta sustitucion generdé ahorros
en los hogares evaluados en cuanto al gasto
mensual en fuentes de energia, mostrando la
importancia que puede tener el uso de nuevas
tecnologias para reducir la pobreza energética
en Bolivia, y en la region.

En general, este estudio contribuye a la literatura
de dos maneras: complementa evaluaciones
previas utilizando sistemas descentralizados,
y ademas constituye la evaluacion del primer
experimento aleatorio realizado con sistemas
pico fotovoltaicos en zonas rurales en Bolivia.
Finalmente, este estudio se divide de la siguiente
manera: la seccion 2 presenta el diseno de la
intervencion y la descripcion de la muestra, la
seccion 3 muestra la estrategia empirica de
estimacion, la seccion 4 muestra los resultados
y finalmente se presentan las conclusiones.
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2.1. Diseno de la Intervencion

En el ano 2010, solamente el 51% de la poblacién boliviana que vivia en las areas rurales contaban
con acceso a energia eléctrica (SieLAC OLADE , 2019). La llustracion 1, muestra las diferencias
del porcentaje de la poblacion con acceso a electricidad segln area geografica. Del total de estos
hogares, el 90.17% corresponden a hogares en situacion de pobreza extrema. Esta baja cobertura
de electricidad se debia a la distancia de los centros de generacion a y la escasa conexion a la red

eléctrica.

llustracion 1: Bolivia- porcentaje de la poblacion con acceso a electricidad.

g5 87 86 86 86

33 33 33 33
28 30

W Rural (%)

Fuente: Elaboracion propia con datos de SieLAC OLADE (2019).

La dispersion y baja densidad poblacional
de las comunidades rurales hace que la
conexiobn a sistemas de generacion de
electricidad centralizados sea una alternativa
econdmicamente inviable (Fernandez, 2010).
La implementacién de sistemas aislados locales
a base de diésel podria ser una alternativa en
poblaciones relativamente concentradas, pero
no en poblaciones de alta dispersion.

El uso de energia solar en areas rurales

o4 o4 95 96 96 97 97 29
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de Bolivia es una opcion eficiente dado los
niveles de radiacién que recibe el pais. EI 97%
del territorio boliviano concentra niveles de
radiacion suficientemente altos para permitir
el uso de este tipo de tecnologias a lo largo de
todo el ano. “Las zonas del altiplano y valles
reciben radiacion solar a una tasa de entre 5y 6
Kilovatios por hora, por metro cuadrado durante
el dia (kWh/m2-dia) y la zona de los llanos entre
4,5y 5 kWh/m2-dia; esto se debe a la latitud de
Bolivia y a la altitud sobre el nivel del mar del
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altiplano” (BID, 2013).

En este contexto, el gobierno de Bolivia
implemento6 un proyecto piloto de instalacion de
pico-sistemas fotovoltaicos en hogares ubicados
en zonas de alta dispersion del area rural. En
el pais en 2008 cuando se crea el Programa
Electricidad para Vivir con Dignidad, existian
aproximadamente 180 mil hogares rurales que
solo podian ser atendidos mediante la utilizacion
de energias renovables descentralizadas, en
particular sistemas fotovoltaicos (BID, 2013).
El objetivo del proyecto fue brindar acceso a
energia eléctrica y mejorar la calidad de vida
de hogares en zonas rurales de alta dispersion.
Este proyecto forma parte del programa de
Electrificacion Rural con Energia Renovable
(PERER), coordinado por el Viceministerio de
Electricidad y Energias Alternativas y financiado
por el BID, con el apoyo del Fondo Nérdico para
el Desarrollo (FND). La participacion del FND
fue fundamental en diferentes aspectos del
programa como la financiacion de la evaluacion
de impacto del programa, y en general en la
promocion del reemplazo de generadores de
diésel con energia renovables, ademas de la
provision de fuentes de energias alternativas en
diferentes areas rurales del pais.

El proyecto de sistemas pico fotovoltaicos del
PERER fue implementado en 9 municipios del
departamento de Santa Cruz, entre septiembre
de 2017 y julio de 2018. Los municipios que
participaron del proyecto son: San Miguel de
Velasco, San Rafael, San Ramoén, San Julian,
Carmen Rivero Torrez, Roboré, San Javier, San
Antonio de Lomerio y Pailén. Todos ellos se
encuentran dentro de la demarcacion geografica
conocida como  Chiquitania  boliviana®.
Esta region se caracteriza por sus latitudes
tropicales, goza de un clima templado y un
relieve predominantemente llano. En términos
socioeconomicos, el 62% de la poblacién de

: Para la localizacion geografica de las viviendas
beneficiarias de los sistemas pico véase llustracion 5 de la seccion
3.4

estos municipios es pobre y la mayoria de ellos
se encuentra en el cuartil inferior del ranking de
desarrollohumano (UDAPE, 2018). Asimismo, los
hogares de la zona intervenida no tenian acceso
a electricidad antes de la implementacion del
proyecto?. La llustracion 2 muestra la vivienda
prototipo donde se instalaron los paneles
solares y las precarias condiciones materiales
en las que viven las familias de la zona de
intervencion.

El PERER implementé un sistema de tamano
medio, que consiste en un panel solar de
tecnologia cristalina de 10Wp, conectado a una
bateria recargable con capacidad de 3,000mAh
y un grado de proteccion contra el polvo y agua
IP20 o superior. La bateria distribuye energia
eléctrica a 2 lamparas fijas de tecnologia Light-
Emitting Diode (LED) de 200 limenes con 2W
de potencia cada una. Las caracteristicas del
sistema permitenteneracceso a unailuminacion
constante por un minimo de 5 horas al dia,
con factor coincidental de 1 (toda la luminaria
encendida). Si bien la funcion central del sistema
es proveer puntos de iluminacion en el hogar,
el sistema pico fotovoltaico también tiene una
lampara portable LED de 60 limenes y ofrece la
posibilidad de salida para cargar celular o radio.
La principal limitacion de estos sistemas es que
no cuentan con la capacidad suficiente para
hacer funcionar electrodomésticos (BID, 2017;
Lighting Global, 2017).

2 Existe un 7.8% de las familias de la zona de intervencion
que tenian acceso a electricidad mediante generadores de diésel
u otro medio que permitia el uso de electrodomésticos de alta
potencia (refrigerador) en el hogar. Visitas de campo establecieron
que los generadores no eran utilizados para iluminacion, sino para
bombear agua en la mayoria de los casos. Ademas, en Anexo se
muestran los efectos de la intervencion eliminando esta parte de la
muestra. La exclusion de estos casos no altera significativamente
los efectos de la intervencion.
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llustracion 2: Condiciones de vida de la Chiquitania.

Panel B: Hogar tipo y habitantes de area
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Fuente: Registro fotografico BID (2018)



La llustracién 3 muestra el proceso de instalacion de un sistema pico fotovoltaico (SPFV) en casas de
beneficiarios. Los paneles solares fueron instalados en un punto alto fuera de la vivienda (Panel A).
La bateria fue conectada a este panel y a las lamparas LED mediante un cableado realizado dentro
de la vivienda para evitar el riesgo de incendios o mal funcionamiento por conexiones deficientes
(Ver Panel D). La bateria también tenia una salida para celular o radio, como se observa en la figura
(Panel C). Ademas de la instalacion, las familias beneficiadas recibieron una capacitacion en el uso y
mantenimiento del sistema fotovoltaico (BID, 2017).

llustracion 3: Pico-sistema Fotovoltaico y hogar beneficiado.

Panel A: Panel Solar

Panel B: Bateria Panel C: Lampara LED

Fuente: Registro fotografico BID (2018)
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La Tabla 1 muestra la linea de tiempo
del proyecto. La intervencién inici6 con la
identificaciéon de las potenciales comunidades
beneficiarias. Para esto, el PERER confeccioné
una lista con todas las comunidades del area
de intervenciébn que no tenian cobertura
eléctrica de ningln tipo y manifestaron su
interés en participar del programa. En este
proceso, que finalizé en septiembre de 2017, se
identificaron 121 comunidades, que albergan
a 1.566 familias interesadas en participar del
proyecto. Para poder hacer la seleccion del
grupo de tratamiento y control, se planteé que
el proyecto fuese implementado de manera
escalonada. Es decir, la primera mitad de
los beneficiarios fue seleccionada al azar
para recibir los SPFV al inicio del proyecto y
la segunda, recibid los sistemas un ano mas

tarde. El total de comunidades recibieron el
SPFV al finalizar el proyecto. La seleccion del
primer grupo de beneficiarios, que es el grupo
tratado, fue mediante una loteria plblica donde
participaron personal del proyecto, autoridades
municipales, representantes del BID, dirigentes
de las comunidades y beneficiarios. En este
sorteo fueron seleccionadas 56 comunidades
que contienen 768 familias (VMEE, 2017). Antes
de realizar el sorteo, se levanté una encuesta
de linea de base de una muestra del area de
intervencion (73 comunidades con 859 familias
en total). Finalmente, se levanté una encuesta
de seguimiento un ano mas tarde, mientras
se hacia en paralelo la entrega de las pico-
lamparas al segundo grupo beneficiado (grupo
de control).

Tabla 1: Linea de tiempo del proyecto.

FECHA ACTIVIDAD

# COMUNIDADES-FAMILIAS

01/2017 Elaboracion de listado de potenciales beneficiarios 121-1.566

09/2017 Levantamiento de linea de base 73 - 859

09/2017 Loteria publica y entrega de pico-sistemas fotovoltaicos al 31 -444
primer grupo de beneficiarios

07/2018 Levantamiento de encuesta de seguimiento 71 - 691

07/2018 Entrega de pico-sistemas fotovoltaicos al segundo grupo de 42 - 365

beneficiarios

Fuente: Elaboracion propia a partir de base encuestas PERER.

La linea de base consta de 859 familias
distribuidas en 73 comunidades. De estas, 31
comunidades conformadas de 444 familias
pertenecen al grupo de tratamiento; 42
comunidades con 365 familias pertenecen
al grupo de control; y 50 familias no pudieron
ser clasificadas por no encontrarse en la lista
inicial de beneficiarios®. Adicionalmente, no fue

3 50 familias encuestadas en linea de base, la mayoria

posible aplicar la encuesta de seguimiento a
un 20% de las familias de la linea de base que

residentes de comunidades del grupo de tratamiento, no formaron
parte del listado inicial de beneficiarios. Existen dos posibles
explicaciones: 1) las familias fueron reemplazadas o 2) desde
el inicio no formaban parte del proyecto. Se intent6 ubicar estas
familias por teléfono; lamentablemente, sélo fue posible localizar
a 15 de ellas, 5 recibieron el pico-sistema fotovoltaico en la
primera entrega y 10 nunca lo recibieron. Dado que se desconoce
el motivo por el que la mayoria de estas familias aparece en linea
de base, se decidié excluir a todas del analisis.
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ya no estaban en el area cuando se realiz6 la
encuesta (168 observaciones)*. En resumen,
la linea de base usada en esta evaluacion esta
conformada por 691 familias: 30 comunidades
tratadas con 376 familias y 41 comunidades de
control con 315 familias.

La entrega del sistema pico fotovoltaico a los
grupos de tratamiento y control se realiz6 en un
evento publico en la cabecera de municipio. Las
familias beneficiarias acudieron a estos actos
mediante una invitacion. Quienes no acudieron
y no tenian una justificaciéon para faltar, no
recibieron el sistema fotovoltaico®. Alrededor del
2% de las familias del grupo de tratamiento y
11% de las familias del grupo de control no
acudieron al acto y fueron reemplazadas por
otras familias durante el evento®. Este reemplazo
se realizd mediante un sorteo entre las familias
presentes que no figuraban en la lista de
beneficiarios. Por tanto, la validez externa del
estudio esta limitada a las familias con interés
enrecibir los sistemas pico fotovoltaicos, pero no
a todas las familias de la zona de intervencion.
Ademas, para la evaluacion de impacto no se
consideraron las familias de reemplazo debido
a que las mismas no cuenta con contrafactual,
ya sea en la linea de base o seguimiento. Se

4 No se cuenta con informacion sobre los motivos exac-
tos por los que las familias no se encontraban en el area del
proyecto. En el caso de las familias tratadas, fue posible verificar
durante las visitas a las comunidades que las familias ausentes
migraron. No fue posible visitar a las familias de control porque
la entrevista se realizé en los puntos de entrega de los pico-siste-
mas fotovoltaicos. A pesar de ello, las observaciones de trabajo de
campo indican que los lideres de las comunidades justificaban el
reemplazo de los beneficiarios sefialando que estas familias ya no
pertenecian a la comunidad.

5 Durante el trabajo de campo de levantamiento de la
encuesta de seguimiento, se observa que si el beneficiario de
un pico-sistema fotovoltaico no estaba presente, acudia algin
familiar o vecino para recibir la capacitacion y recoger el pico-
sistema. En estos casos, los encuestadores realizaron la encuesta
de seguimiento en el hogar del beneficiario.

6 Durante el seguimiento se hizo el esfuerzo de localizar
a todas las familias beneficiadas, inclusive las que no formaron
parte de la muestra de linea de base, intentando establecer el
motivo por el que no fueron encontradas. Asi, mediante el diario
de campo de los encuestadores fue posible identificar qué familia
recibid el pico-sistema fotovoltaico en caso de reemplazo.

incluyeron estas unidades y las 168 familias de
la linea de base descritas arriba en estimaciones
de pareo para testear la robustez de nuestros
analisis. A continuacién, se presentan las
caracteristicas socioecondmicas de la muestra,
y la estrategia empirica de estimacion.
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2.2. Caracteristicas

de la muestra

Los datos utilizados en la evaluacion pertenecen
a la encuesta de hogares de linea de base
(2017) y de seguimiento (2018) del PERER que
corresponde a las familias de tratamiento y
control descritas en la Tabla 1.

La Tabla 2 muestra las caracteristicas promedio
en linea de base de las 691 familias que
permanecieron en el proyecto por grupos
de control y tratamiento. Las caracteristicas
observables de la muestra estan balanceadas.
Las diferencias entre tratamiento y control en
la tasa de abandono del proyecto y las demas
variables no son estadisticamente significativas
al 5%’. Ademas, se verifico mediante una
prueba de permutacién F que las diferencias
observadas en las variables no son mayores
de las que se esperarian dado el proceso de
aleatorizacion. La hipétesis nula de esta prueba
es que las diferencias de todas las variables
no son sistematicamente diferentes de cero.
Su P-valor es 0.65, por tanto, no se rechazo la
hip6tesis nula.

También es necesario saber si las diferencias
entre grupo de tratamiento y control varian
sistematicamente al pasar de la muestra
original a la muestra con desgaste. El mayor
riesgo del desgaste en la muestra es que este
sea selectivo o asimétrico, es decir, que afecte
de manera sistematica y en mayor medida a uno
de los grupos. Para verificar esto, estimamos
una regresion lineal de una variable binaria de
abandono del proyecto sobre todas las variables
en linea de base, una variable binaria de
tratamiento e interacciones entre el tratamiento

y Este balance también se observa en la muestra
original (Ver Tabla 10 en Anexo).

y las variables. Si las diferencias tratamiento-
control no varian sistematicamente por el
desgaste, se esperaria que los coeficientes
de las interacciones entre el tratamiento y las
variables sean simultdneamente cero. Los
resultados detallados en la parte inferior de
la Tabla 2 respaldan esta hipétesis. El analisis
muestra que no existe evidencia a favor de
desgaste selectivo en variables observables.
Sin embargo, se desconoce si esta hipotesis
también es valida para variables no observables.
En la siguiente seccion describiremos una
estrategia para establecer si los resultados de
la evaluacion son robustos ante este problema.
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Uso en horas/dia:

Linterna 2.73 2.74 0.01 0.95
Tabla 2: Caracteristicas promedio or grupo beneficiario en linea de base. Mechero 503 271 0.49 016
(1) 2 @) (4) Focos 1.85 0.55 -1.30 0.15
CONTROL TRATADO DIFERENCIA P-VAL Lampara 0.08 0.08 0.00 0.94
Edad jefe de hogar (afos) 46.75 45.94 -0.81 0.60 Celular 3.03 2.28 -0.76 0.22
Jefe de hogar es mujer (%) 0.11 0.15 0.04 0.16 Radio 7.00 7.32 0.32 0.77
Educacion jefe de hogar (afios) 717 6.92 -0.25 0.74 Cantidad/mes:
Jefe de hogar con trabajo (%) 0.92 0.93 0.00 0.86 Velas (unid.) 12.72 8.91 -3.80 0.06
Menores de 6 afios 0.35 0.30 -0.06 0.50 Pilas para linterna (unid.) 8.01 6.99 -1.01 0.31
De 6 a 18 afos 0.77 0.47 -0.29 0.06 Pilas para radio (unid.) 5.05 4.82 -0.23 0.81
Mayores de 60 afos 0.33 0.28 -0.05 0.48 Diesel (litros) 12.04 9.63 -2.41 0.70
Nro. Miembros 3.23 2.17 -0.46 0.16 Gasolina (litros) 17.57 17.03 -0.54 0.91
Hacinamiento(hab./pers.) 1.37 1.33 -0.04 0.89 Gasto en Bs./mes:
Menos de 1000 0.42 0.45 0.04 0.68 Velas 12.10 8.38 373 0.08
De 1001 a 2000 0.26 0.21 -0.04 0.25 Pilas para linterna 25.88 22.57 -3.31 0.24
De 2001 a 5000 0.24 0.23 -0.01 0.85 Pilas para radio 15.02 15.36 0.34 0.88
Mas de 5000 0.08 0.10 0.02 0.73 Diesel 49.63 38.82 -10.82 0.65
Posesion de: Gasolina 87.27 72.30 -14.97 0.50
Vivienda propia 0.92 0.95 0.03 0.19 Otros impactos:
Celular 0.72 0.73 0.01 0.90 Carga cel. en casa (%) 0.31 0.19 -0.12 0.16
Radio 0.72 0.75 0.03 0.64 Quemaduras por vela/mechero 0.00 0.01 0.01 0.09
Televisor 0.17 0.08 -0.09 0.14 Muijeres sin trabajo (en %-497 obs) 0.65 0.59 -0.06 0.42
Exprimidora 0.02 0.00 -0.01 0.14 Test de balance:
Licuadora 0.12 0.04 -0.07 0.21 F 3.84
Refrigerador 0.10 0.03 -0.07 0.18 P-valor 0.71
Antena parabdlica 0.04 0.02 -0.02 0.27 Test desgaste selectivo:
Computador 0.04 0.02 -0.08 0.27 F 0.67
Impresora 0.03 0.00 -0.02 0.12 P-valor 0.53
Reproductor DVD 0.10 0.05 -0.06 0.15 Observaciones 315 376 691 691
Generador 0.09 0.08 -0.00 0.93

Fuente: Encuesta PERER 2017 (Linea de Base)

Nota: La columna (3) muestra la diferencia en el valor promedio de los dos grupos de variables, y la columna (4) muestra el P-valor de

un test de diferencia de medias implementado mediante una regresion simple entre la variable y el tratamiento, con errores estandar

corregidos por clUster. El test balance se estima mediante una regresion del tratamiento sobre todas las variables, donde la hipotesis

nula es que todos los coeficientes son simultaneamente 0. El test de desgaste selectivo se estima mediante una regresion de la

tasa de abandono sobre todas las variables, el tratamiento e interacciones entre tratamiento y las variables, donde la hipétesis nula
2 O es que los coeficientes de todas las interacciones son simultaneamente 0. Estos tests se implementan como tests de permutacion.



También se analizaron las diferencias en linea
de base en las caracteristicas promedio de las
familias que permanecieron o abandonaron
el proyecto®. Aunque las familias que
permanecieron durante el seguimiento del
proyecto son en general similares en varias
caracteristicas socioeconémicas a las que
lo abandonaron, se pudo identificar algunas
diferencias. Las familias que abandonaron el
proyecto son mas jovenes, con menos hijos
pequenos y menos adultos mayores en el
hogar. Ademas, tienden a tener un mayor poder
adquisitivo y mayor acceso a electricidad, ya
que un mayor porcentaje de estas familias
posee generador, tiene mas horas de uso de
lamparas, pilas para linterna, mayor consumo
de pilas para linterna y diésel y menor consumo
de velas. Las diferencias en todas estas
variables, a excepcion de las dos Gltimas, son
estadisticamente significativas al 10%.

En general, hubo un cambio en la composicion
del total de familias del proyecto como
consecuencia del desgaste de la muestra. Si
el desgaste de la muestra no es selectivo, la
pérdida de observaciones tendra consecuencias
sobre el poder para estimar el efecto de la
intervencion y la validez externa del estudio. Es
posible recuperar el efecto de la intencion de
tratamiento (ITT), pero no el efecto promedio
del tratamiento (ATE). En la siguiente seccion,
se explica la estrategia empirica que seguimos
para obtener un ITT robusto.®

8 Ver Tabla A3 en el Anexo.

9 Adicionalmente, Se utilizd un modelo IPW (Inverse
Probability Weighting) para estimar los efectos del proyecto
reponderando los datos de la muestra en funcion de las
observaciones en linea de base, aproximandonos de esta forma
a la composicion inicial (antes del desgaste). Los resultados
muestran estimaciones levemente superiores a las obtenidas
con datos sin ponderar. Esto muestra que las estimaciones
probablemente subestimen el verdadero ATE (Ver Anexo).

2.3. Estrategia
Empirica de
Estimacion

La evaluacion fue disenada como un
experimento aleatorio controlado por clisteres,
en el que el tratamiento - la instalacion de
los sistemas pico fotovoltaicos - se asigné
aleatoriamente a cerca de la mitad de las
comunidades del area de intervencion
(comunidades beneficiadas), y se dej6 a la otra
mitad como grupo de control (comunidades no
beneficiadas). Una de las ventajas de tener un
diseno experimental con asignacion aleatoria
a nivel comunitario es que reduce posibles
contagios de la intervencion sobre las familias
del grupo de control. Sin embargo, por el
desgaste de 20% ocurrido en la muestra original,
el estudio se concentra identificar el efecto de
la intencion de tratamiento del proyecto (ITT)
y no el efecto promedio del tratamiento (ATE).
La estimacion del ITT se calculé mediante la
diferencia del promedio de las variables de
resultado e impacto entre tratamiento y control,
evaluada en la muestra con desgaste. Debido
a que el desgaste de la muestra podria ser
selectivo, en observables o no observables, se
presentan especificaciones alternativas como
ejercicios de robustez: (1) la estimacion del
ITT con datos de pareo utilizando las familias
tratadas en linea de base que no cuentan
con encuesta de seguimiento, (2) un modelo
de diferencias en diferencias. Para mayores
detalles sobre la estrategia de estimacion véase
Anexo 6.1 del documento.

¥i =a+ ﬁFTTTi + EXE.I + Ee'.c,r#( l)()()
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del sistema pico fotovoltaico. Cualitativamente,
los efectos se aproximan a lo previsto en la
cadena de resultados del proyecto, aunque
no todos son estadisticamente significativos.
Se inicia con la descripcion de los cambios
en el uso diario de fuentes de iluminacion
tradicionales y alternativas (pico-lamparas).
Consistente con lo descrito en otros proyectos
similares®®, la instalacion de los sistemas pico
fotovoltaicos genera una sustitucion parcial
entre velas, linternas o lamparas a gas por luz
eléctrica como fuente de iluminacion. Por lo
general, estos equipos pueden sustituir fuentes
de iluminacion tradicionales como linternas y
velas 0 mecheros, pero no tienen la capacidad
para hacer funcionar electrodomésticos o
proveer energia permanente a todo el hogar.
Normalmente, los sistemas aislados tienen una
capacidad menor y no alcanzan a cubrir todas
las necesidades del hogar (Banco Mundial,
2008).

Posteriormente, se describen las consecuencias
de esta sustitucion sobre el gasto mensual en
fuentes de energia. Bajo la suposicion de que
los costos de inversion son una donacién, se
encuentra que la reduccién en el uso de velas
y pilas genera un ahorro estadisticamente
significativo y suficientemente alto para cubrir
los costos de operacion y mantenimiento del
pico-sistema fotovoltaico. A continuacién, se
analizan los posibles efectos del proyecto
sobre la calidad de vida de las familias de dos
maneras. Primero, se estima el incremento en
la calidad de iluminacién en el hogar, medido en
kilo-limenes. Segundo, se estima el efecto en
otras variables de impacto, como quemaduras/
lesiones por fuego y la facilidad de cargar el
celular en casa. Ambas variables resultan ser
estadisticamente significativas. Finalmente,

‘o Ver, por ejemplo, Aklin et al., (2017), Barnes (2005),
Banco Mundial (2008).

se describen los impactos ambientales del
programa.

3.1. Horas de
uso de fuentes
de energia

Existe una reduccion  estadisticamente
significativa al 10% en las horas de uso diario
de linternas, mecheros y lamparas a gas,
acompanadas de un incremento significativo al
1% en las horas de uso diario de luz eléctrica
(iluminacion por focos, esencialmente, las
pico-lamparas). La Tabla 3 muestra el uso en
horas/dia de diferentes fuentes de iluminacion
después de la implementacién del proyecto.

El efecto de la intervencion aumenta levemente
al pasar de la estimacion basica del ITT al
modelo de diferencias en diferencias, aunque
este incremento no es estadisticamente
significativo'’. Este patron se repite al medir los
efectos de las demas variables de resultado e
impacto, lo que indica que, si existe un sesgo
por desgaste selectivo, probablemente opera
en sentido contrario al efecto del programa,
subestimando su impacto. Por tanto, los
resultados del modelo base pueden ser vistos
como el limite inferior de los efectos del
programa.

= Se verifico esto mediante una prueba de Wald de
diferencia de coeficientes entre las regresiones de los modelos
basico y diferencias en diferencias. EI menor P-valor fue de 0.32
y corresponde a las estimaciones del efecto del uso diario de
mechero.
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Tabla 3: Efecto del sistema pico Fotovoltaico en el uso diario de La mayor reduccion en el uso de fuentes tradicionales de iluminacion esta en el uso de mecheros.

fuentes de iluminacién (horas/dia). Los resultados muestran que, en promedio, el uso de mechero por dia se reduce en 1.74 horas en los

hogares beneficiados respecto a los no beneficiados. Los hogares no beneficiados utilizan mecheros

ITT DID DID (LOG) MATCHING por 1.94 horas/dia, y los hogares ben.ef!0|ados, sélo por.O..2 horas/d!aif. Consuderandq que el n_lyel

de uso de mecheros de hogares beneficiados y no beneficiados era similar antes de la intervencion,

Luz Eléctrica se puede concluir que el proyecto habria logrado reducir en 90% el uso de esta fuente de iluminacion.

llustracion 4: Efecto del sistema pico Fotovoltaico sobre el uso de mecheros (en horas/dia)
y Ahorro del hogar en fuentes de iluminacion tradicionales.

Efecto del tratamiento 3.486*** 4.224%%* 1.272%** 3.211***
(0.238) (0.380) (0.077) (0.235) 30
Linterna
Efecto del tratamiento -0.397*** -0.451** -0.205*** -0.429%** 22,5
20,41
(0.101) (0.185) (0.071) (0.139)
Mechero
15 14,72
Efecto del tratamiento -1.848*** -2.110%*** -0.697*** -1.758***
(0.143) (0.262) (0.078) (0.217)
Lampara
Efecto del tratamiento -0.105** -0.127** -0.037** -0.004 7,5
(0.046) (0.059) (0.017) (0.026)
Observaciones 688 687 687 856
1,94
Nota: *p<0.1, **p<0.05, ***p<0.01. Errores estandar corregidos por cllster entre paréntesis. Las variables de control de las s
especificaciones de columnas pares son las caracteristicas sociodemogréaficas de la Tabla 3, ademas de los controles de linea de base. Y 0.2
La especificacion completa del modelo se puede obtener de los autores. 0 . . . . L
lluminacién Ahorro en fuentes de iluminacion (Bs.)

El procedimiento de matching es Propensity Score matching, incluye las familias que estaban en la linea de base y no en la encuesta

de seguimiento (168). .
P . R ) ) : ) . ) . . ) . . ntrol Tratamien
ITT: Intencion del tratamiento, DiD: Diferencias en diferencias, DiD (Log): Diferencias en diferencias, Matching: Propensity Score Matching. E Contro EI atamiento

Fuente: Elaboracion propia. Figura ilustrativa del efecto del tratamiento.

12 Para ver los valores promedio de tratamiento y control en seguimiento ir a Tabla A 5 en Anexo.
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Por otro lado, en promedio, el uso diario de luz eléctrica aument6 en 3.48 horas en los hogares
beneficiados, respecto a los hogares no beneficiados, como se detalla en la Tabla 3. En términos
relativos, la intervencion habria logrado que los hogares beneficiados utilicen 3 veces mas luz eléctrica
que los hogares no beneficiados, cuyo uso de luz eléctrica es 1.17 horas/dia en seguimiento. Este
incremento no sélo compensa la caida en el uso de mecheros, linternas y lamparas a gas (2.35 horas/
dia), sino que también incrementa las horas de iluminacion que dispone un hogar por dia. Ademas, el
tiempo de uso se aproxima al nimero de horas de luz del sistema fotovoltaico con factor coincidental
1 (5 horas), lo que indica que los hogares estan utilizando eficientemente el sistema (dentro de sus
parametros de capacidad). A continuacion, se muestra el efecto que tuvo esta sustitucion de fuentes
tradicionales en el gasto mensual de los hogares.
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3.2. Gasto
en iluminacion

Los resultados muestran que existe una caida
estadisticamente significativa al 5% en el gasto
mensual de velas y baterias para linterna y
radio. La Tabla 4 presenta la reduccion en el

gasto mensual en fuentes tradicionales rurales
de energia, que acompana la reduccion en
consumo observado en la tabla anterior.

Tabla 4: Efecto del sistema pico Fotovoltaico en el gasto mensual en fuentes tradicionales de
[lUMINACI6N. (en Bs/MES).

ITT DD DiD (Log)
Velas
Efecto del tratamiento -13.250***  -10.460***  -1.286*** -0.453***
(2.080) (2.4006) (0.162) (0.103)
Baterias
Efecto del tratamiento -7.551*** 1771 * -0.238*** -0.221*
(2.514) (2.754) (0.068) (0.123)
Observaciones 687 687 687 671

Fuente: Encuesta PERER (2017, 2018).

Nota: *p<0.1, **p<0.05, ***p<0.01. Errores estandar corregidos por clister entre paréntesis. Las variables de control de
las especificaciones de columnas pares son las caracteristicas sociodemograficas de la Tabla 3 , ademas de los controles
de linea de base. La especificacion completa del modelo se puede obtener de los autores.

El procedimiento de matching es Propensity Score matching, incluye las familias que estaban en la linea de base y no en la
encuesta de seguimiento (168).

ITT: Intencion del tratamiento, DiD: Diferencias en diferencias, DiD (Log): Variable dependiente en Logaritmo, ZNB: Zero-
Inflated Negative Binomial solo toma en cuenta el gasto que es mayor a cero, la interpretacion es el gasto en velas es
multiplicativo, es decir el gasto disminuye en promedio en Bs. 0.6357 (exp(-0.453)) por unidad gastada en velas.
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Los resultados anteriores muestran que el gasto
mensual promedio en velas se reduce en Bs.
13.25 en los hogares beneficiados respecto a
los hogares no beneficiados, y el gasto mensual
promedio en baterias se reduce en Bs. 7.55.
Esto quiere decir que los hogares beneficiados
habrian logrado un ahorro mensual de Bs. 20.8
en el consumo de energia, lo que representa
una reduccion de 21% del gasto promedio
total de un hogar no beneficiado en este rubro
(Bs.100.14/mes).

El estudiofinancieroy econdmico de los sistemas
pico fotovoltaicos del BID (2013) muestra que,
considerando que la inversién inicial fue una
donacion, si se cobrara un precio de Bs. 8.07/
mes (US$ 1.16/mes), se cubririan los costos
de mantenimiento, reposicién y operacién. Por
tanto, con los efectos observados en el ahorro
mensual del gasto en velas y pilas es posible
cubrir estos costos, lo que hace que el proyecto
tenga un beneficio social y financieramente
sostenible.

El efecto que tiene el proyecto también puede
medirse por la calidad de luz que reciben los
hogares al sustituir fuentes de baja intensidad,
como velas, linternas y lamparas a gas,
por fuentes de mayor intensidad, como las
lamparas LED. Por tanto, se estima la cantidad
total de limenes que consumen los hogares por
mes. Una primera aproximacion al efecto del
programa sobre la calidad de luz muestra que
la intervencion increment6 la cantidad total de
[Umenes de 13.54 a 31.78 kilo-limenes/mes,
y redujo el precio por kilo-lumen, de Bs. 14.55
a Bs. 5.54. Es decir, con el proyecto se alcanza
una mejora significativa en la calidad de luza un
menor costo. Se esperaria que esto incremente
el excedente del consumidor en la demanda por
iluminacién. Los detalles estan en Anexo.
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Fuente: Registro fotogréﬁc_o_ BID (2('9'1'

3.3. Otras variables
socioeconomicas de impacto

Se espera que una mejor iluminacién en el
hogar tenga consecuencias positivas sobre la
calidad de vida de las familias, entre ellas una
reasignacion de los tiempos destinados a hacer
actividades dentroy fuera del hogar. Por ejemplo,
desarrollar otras actividades productivas o hacer
tareas escolares en el hogar. Ademas, una mejor
iluminacién podria facilitar la lectura de libros
o la redaccién de documentos, lo que podria
generar consecuencias sobre el rendimiento
escolar de los ninos (GlZ, 2016). A esto deben
ser sumados otros beneficios sociales asociados
a la instalacion del sistema pico fotovoltaico,
como el uso de la bateria para recargar el celular,
que puede tener implicaciones positivas en la
comunicacion de las familias. A continuacion,
se presenta el efecto del proyecto en algunas de
estas variables.

La Tabla 5 muestra que el proyecto tuvo un
efecto positivo y significativo al 1% sobre el
porcentaje de familias que cargan el celular en
casa (columnas 1y 2). El porcentaje de familias
que cargan celular en casa aumenté en 50
puntos porcentuales a causa de la intervencion.
Esto indica que las horas disponibles para
usar el celular en la familia podrian haber
aumentado. A pesar de no tener evidencia
especifica de un cambio en los patrones de uso
del celular, seria esperable que los miembros de
la familia puedan contactarse entre si y con el
resto de su comunidad con mas facilidad, lo que
podria mejorar su calidad de vida; por ejemplo,
podria resultar Gtil durante emergencias o para
reprogramar controles de salud?*®,

3 El efecto del proyecto sobre las horas diarias de
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Adicionalmente, la Tabla 5 muestra un efecto
estadisticamente significativo al 10% en las
quemaduras por vela o mechero. Los resultados
senalan que la probabilidad de que un miembro
de la familia tenga estas quemaduras reduce en
un punto porcentual. Esta reduccién representa
una caida de 100% en esta probabilidad
respecto a su valor en el grupo tratado antes de
la intervencion.

Ademas de las variables descritas, se estimaron
los efectos del programa sobre los ingresos
agropecuarios, variedad de cultivos y animales,
y ahos de educacion. A pesar de que los
resultados van en ladireccién esperada, ninguno
de ellos fue estadisticamente significativo. Los
resultados se encuentran en Anexo.

celular es nulo. El efecto aumenta levemente cuando se restringe
la muestra a las familias que tienen senal de celular en su
comunidad. Sin embargo, no es estadisticamente significativo. Ver
Tabla A 8 en Anexo.



Tabla 5: Efecto del sistema pico Fotovoltaico en otras variables de impacto del hogar.

3.4. Impactos Ambientales

CARGA CELULAR QUEMADURAS POR MUJERES SIN

EN CASA (%) VELA/MECHERO TRABAJO (EN %)

ITT DID ITT DID DID

Efecto del tratamiento 0.50"** 0.55"** -0.01* -0.02** -0.04 0.01
La electrificacion rural con energia renovable
coadyuvé a su vez a reducir los impactos
(0.05) (0.05) (0.01) (0.01) (0.06) (0.09) ambientales de la generacion eléctrica a partir
del uso de combustibles fésiles. Para cuantificar
Observaciones 681 681 681 681 429 429 el impacto ambiental de usar paneles solares

para generar electricidad es muy importante
tomar en cuenta los posibles beneficios externos
Fuente: PERER(2017, 2018) de | .. itad ducto del d
Nota: *p<0.1, **p<0.05, ***p<0.01. Errores estandar corregidos por cluster entre paréntesis. Las variables de control € las emisiones evitadas prq ucto ael uso ) ’e
son las caracteristicas sociodemograficas de la Tabla 3, ademas de los controles de linea de base. La especificacion paneles solares como alternativa de generacion
completa del modelo se puede obtener de los autores. eléctrica. EI Comité Nacional de Despacho
ITT: Intencion del tratamiento, DiD: Diferencias en diferencias ’ -
de Carga reporta que para el ano 2018, el
69.81% de la generacion bruta proviene de
centrales termoeléctricas, el 28.23% proviene
de centrales hidroeléctricas, 1.32% de plantas
solares y 0.64% de parques eélicos.

La llustracion 5 a continuacion, muestra el
alcance de la linea de transmision del Sistema
Interconectado Nacional (SIN) para los anos
2015y 2017, muestra también los sistemas de
generacion aislados para los anos 2015y 2017.
Si bien se puede observar los esfuerzos por
extender la linea de transmisién e implementar
sistemas aislados, es evidente que el area
donde se entregaron los paneles solares no
contaba con electricidad. La llustraciéon 5
muestra a su vez, la ubicacién geografica de
las viviendas que recibieron el panel solar'*. Es
importante mencionar, que si bien la dotacion
de paneles solares es una solucién para las
familias en temas de iluminacién no abarca el
total de necesidades de electrificacion de las
familias.

4 Comité Nacional de Despacho de Carga CNDC - grafico BID (2018)
Bolivia. https://www.cndc.bo/media/archivos/estadistica_anual/ B
genbruta_2019.htm
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llustracion 5: Localizacion de las viviendas beneficiarias de los sistemas pico.

Fuente: Elaboracién propia con informacion del Ministerio de
Energias de Bolivia y datos del programa PERER™S,

La Tabla 6 a continuacién muestra el potencial
de emisiones evitadas producto de la instalacion
de paneles solares. Para calcular las emisiones
evitadas, se imputaron las horas de uso del
panel solar de la encuesta de seguimiento a
su equivalente en emisiones de CO2 producto

% Ministerio de Energias de Bolivia http://sigvmeea.
minenergias.gob.bo/layers/

--- Linea de Transmision SIN 2015
Sistemas Aislados de generacién 2015

— Linea de Transmision SIN 2017

O Sistemas Aislados de generacion 2017

@ Localizacion Hogares PERER

del consumo de electricidad de los sistemas
aislados. Para ello se calculé la distancia de
los hogares PERER al generador mas cercano
(columna 1 muestralacapacidadinstaladadelos
sistemas aislados cercanos a los puntos PERER).
Se distribuy6é los hogares como se muestra
en la columna 2 de la Tabla a continuacion de
acuerdo a la distancia minima. Posteriormente,
se convirti6 el nimero de horas de uso de
electricidad de la encuesta de seguimiento para
el total de hogares (columna 3) a su equivalente
a consumo electricidad (columna 4) en kilowatts
hora tomando en cuenta las caracteristicas
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técnicas de los sistemas de iluminacion
descritos anteriormente . Finalmente, aplicando
factores de emisiones por tipo de tecnologia
de generacion, computamos y agregamos las
emisiones evitadas producto de la dotacion
de paneles solares como se muestra en la
columna 5 de la Tabla 6. Fernandezy Fernandez

Vasquez (2018) reportaron un factor de emision
promedio anual de 0.42 tonCO2/MWh para
el total del sector eléctrico boliviano en 2014,
con célculos basados en factores de emisiones
del IPCC. En el caso de los sistemas pico
fotovoltaico, estimamos un factor de emisiones
promedio evitadas de 0.21 KgCO2/KWh por dia.

Tabla 6: Efecto del Pico-sistema fotovoltaico en emisiones de CO2

CENTRAL DE CAPACIDAD NUMERO DE

TOTAL HORAS DE = CONSUMO EMISIONES

GENERACION POTENCIA KW FAMILIAS

Diesel Oil 15,502.19 434.00
Las Misiones 21,350.00 241.00
San Ignacio de 8,200.00 193.00
Velasco

Termoelectrica 14,192.57 183.00
Ipias 5,840.00 76.00
Mataral 11,640.00 10.00
Puerto Suarez 21,000.00 97.00

29,694.76

USO DEL PANEL* (KWH) (KGCO02)**
2,591.50 103,660.00 25,830.30
1,794.50 71,780.00 17,886.35

797.00 31,880.00 794395
1,954.00 78,160.00 14,153.47
756.00 30,240.00 5,475.96
83.00 3,320.00 601.20
1,115.00 44,600.00 8,076.31

4,545.50 181,829.00 39,983.77

(*) Total horas reportadas por dia en la encuesta.

(**) Factores de emission: pounds CO2/MMBTU: Diesel 161.3 CO2/MMBTU y 117.0 Gas Natural Fuente: U.S. Energy Information

Administration.
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En este documento se analizaron los efectos
socioecondmicos de la implementacion de
sistemas pico fotovoltaicos en areas rurales
de nueve municipios del departamento de
Santa Cruz, Bolivia. El objetivo de este proyecto
era proveer energia eléctrica a familias que
viven en zonas muy aisladas y dispersas del
area rural. Este tipo de sistemas permiten
suplir parcialmente las necesidades de
electricidad en zonas donde la conexién a la
red principal de electrificacion es muy costosa.
Asi, la principal funcion del sistema es proveer
iluminacién en el hogar. También puede ser
utilizado para cargar teléfonos celulares o
radios, pero no tiene la capacidad para hacer
funcionar electrodomésticos o proveer energia
permanente a todo el hogar.

Dada la pérdida de 20% en la muestra de
beneficiarios durante el periodo de evaluacion, y
con el objetivo de analizar un posible sesgo que
esta situacion pudiera generar en los efectos
estimados de la intervencion (sesgo por atricion
o desgaste selectivo), se propuso un metodologia
de evaluacion basada en una diferencia simple
en el promedio de las variables de resultado
e impacto entre los grupos de tratamiento y
control para las familias que permanecieron en
el proyecto, seguida de dos ejercicio de robustez:
un modelo de diferencias en diferencias y un
modelo pareo (Matching). Como resultado del
analisis se encontré que el sesgo potencial por
desgaste selectivo reduciria el efecto verdadero
del programa.

A pesar de su limitado alcance, se considera
que el sistema pico fotovoltaico logré generar
beneficios sociales sobre la poblacion en el
corto plazo. Estos beneficios pueden resumirse
en: (1) una sustitucion de fuentes de energia
tradicionales (velas, mecheros), que son de
baja luminosidad, por fuentes de luminosidad
alta que provienen de energia renovable (las
pico-lamparas); (2) esta sustitucion significé un
ahorro en el gasto en fuentes de iluminacion

tradicionales superior a los costos de operacion
del pico-sistema; y (3) una mejora en la calidad
de vida de las familias que puede verse reflejada
en un aumento del porcentaje de familias que
cargan el celular en casa y la reduccion de la
probabilidad de que un miembro de la familia
sufra quemaduras por vela o mechero.

Los resultados de la evaluacion indican que el
proyecto consiguié reducir el gasto mensual
en energia en Bs.20.8 /mes, debido a la caida
en el consumo de velas y baterias. Este ahorro
representa un 21% del gasto total en este rubroy
es mayor al costo de operacion, mantenimiento
y reposicion del sistema pico fotovoltaico, de Bs.
8.07/mes, lo que hace que el proyecto tenga un
beneficio social financieramente sostenible.

Ademéas de la caida en el uso de velas vy
baterias, hubo una reduccién estadisticamente
significativa al 10% en el uso de otras fuentes
de iluminacion tradicionales como mecheros y
lamparas a gas, y un incremento significativo al
1% en las horas de uso de luz eléctrica por dia.
Este incremento fue de al menos en promedio
3.48 horas/dia, valor que se encuentra dentro
del rango de horas que permite la capacidad
del sistema fotovoltaico, lo que denota un uso
eficiente.

Los beneficios de la sustitucion de fuentes
tradicionales de iluminacion por las pico-
lamparas pueden cuantificarse mediante el
cambio en la cantidad de consumo total de
iluminacion por mesy el precio de la iluminacion.
Los resultados muestran que el consumo de
iluminacién mensual de un hogar increment6
en 18.24 kilo limenes y el precio por kilo lumen
redujo en Bs. 8.96 luego de la intervencion.
Esto representa un beneficio econémico anual
de aproximadamente US$ 308.69, calculado a
partir de la disponibilidad a pagar de las familias
beneficiadas. Ese monto supera el costo de
inversion de los sistemas pico fotovoltaicos en el
punto de instalacion, de US$ 204. Por tanto, los
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retornos sociales del proyecto en iluminacién
son positivos, lo que justifica la inversion
realizada.

Finalmente, se encontraron dos efectos que
denotan una mejora en la calidad de vida
de los hogares. Uno de los efectos consiste
en la reduccion de la probabilidad de que un
miembro del hogar tenga quemaduras por vela
o mechero. Esta probabilidad cae en un punto
porcentual, que representa una reduccion del
100% respecto a su valor en linea de base. El
otro efecto de la intervencion es el aumento
en 50 puntos porcentuales en el porcentaje de
familias que cargan su teléfono celular en casa.

Otros efectos de la intervenciobn que no
pudieron contabilizarse adecuadamente por
limitaciones de informacion fueron efectos
sobre el ambiente de la vivienda de las familias.
Al sustituir fuentes tradicionales de iluminacioén,
como velas y mecheros, que suelen emitir gases
toxicos, se esperaria que mejore la salud de las
familias. Ademas, se esperaria que reduzca la
probabilidad de incendios. Se espera que una
recopilacion mas detallada de variables de
salud y seguridad familiar ayude a identificar
estos efectos en evaluaciones futuras.
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Anexos.

.

R

6.1. Estrategia de estimacion

e identificacion

Debido al desgaste de 20% ocurrido en la
muestra original, descrito en la seccion 2 del
documento, el estudio se concentra identificar el
efectode laintencion de tratamiento del proyecto
(ITT) y no el efecto promedio del tratamiento
(ATE). La estimacion del ITT se calculé mediante
la diferencia del promedio de las variables de
resultado e impacto entre tratamiento y control,
evaluada en la muestra con desgaste. Como
se menciond durante el documento, una de las
ventajas de tener un diseno experimental con
asignacion aleatoria a nivel comunitario es que
reduce posibles contagios de la intervencion
sobre las familias del grupo de control. Es decir,
que familias tratadas generen una externalidad
sobre familias de control a causa de la
intervencion (como por ejemplo que familias
tratadas presten el cargadory linterna a familias
de control o que la iluminacion de una familia
aumente la luz disponible en los senderos de
la comunidad). Esto invalidaria la estrategia de
identificacion de los efectos de la intervencion.
Una revision de la linea de base mostrd que el
nivel de asignacion del tratamiento se respeté
en la gran mayoria de los casos.

Para estimar el ITT se procede con la siguiente
regresion:

Viiew=a+ Pyl + 06X, + ¢ #(1)

dad

donde y, , es una variable de resultado o
impacto de la intervencién de la familia i y
comunidad ¢, en el tiempo de la encuesta,
t=1, que corresponde a la encuesta de

seguimiento. 7, es una variable binaria que
es igual a 1 si la familia esta en el grupo de
tratamiento (beneficiado en la primera entrega)
y O caso contrario. 3., el coeficiente asociado
a T, mide el efecto esperado del programa.

Finalmente, € ., 6s el término de error, que
tiene dos componentes, uno comunitario y
uno idiosincratico. X, , representa las variables
de control, en especifico, caracteristicas
sociodemograficas como: la educacion del jefe
de hogar, composicion familiar, tramo de ingreso
familiar y posesion de activos en el hogar.
Seguidamente, se estima un score de
propension mediante un modelo probit donde
la variable dependiente es el tratamiento, T,
, ¥ las variables independientes son todas las
variables de control en linea de base:

0

Luego, se construye el estimador de matching,
usando un kernel PSM.

Finalmente, se estima un modelo de diferencias
en diferencias con panel efecto fijo que
permite controlar por el efecto de variables no
observables fijas en el tiempo y, por tanto, ayuda
a reducir el sesgo por desgaste selectivo en no
observables. La especificacion del modelo de
diferencias en diferencias es:

0

donde (&, es un efecto fijo de familia, W, es un
indicador de tiempo, que es igual a 1 si los
datos son de la encuesta de seguimiento y O

caso contrario, y 3, es el efecto esperado del
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programa.

Se mostraran las especificaciones propuestas
para cada una de las variables de resultado
e impacto como los resultados principales del
estudio. Comparando resultados sera posible
conocer la magnitud y direccion del sesgo por
desgaste selectivo. Existe un trade-off entre
sesgo y eficiencia por utilizar un modelo de
diferencias en diferencias en lugar del estimador
de ITT. La ventaja de utilizar un modelo de
diferencias en diferencias es que controla por
variables no observables fijas en el tiempo, lo
que reduce el sesgo en el ITT. Sin embargo,
cuando la correlacién entre las variables de
resultado en linea de base y seguimiento es baja,
corregir por desbalances pequenos en linea de
base mediante un modelo de diferencias en
diferencias puede ser ineficiente (McKenzie,
2012).

6.2. Test de
balance
muestra
completa en
linea de base

La Tabla A 1 muestra el valor promedio por
grupo de tratamiento y control de diferentes
variables socioeconémicas en linea de base,
con la muestra completa. Al igual que en la Tabla
2, podemos observar que en la mayoria de los
casos la diferencia promedio entre tratamiento
y control no es estadisticamente significativa.
Ademas, el test de desbalance muestra que no
existe una variacion sistematica entre el grupo
de tratamiento y control al 5% de significancia.

Tabla A1: Caracteristicas promedio por grupo
beneficiario en Linea de Base y test de balance.

L4

Edad jefe de hogar (anos)

Jefe de hogar es mujer (%)

Educacion jefe de hogar (anos)

Jefe de hogar con trabajo (%)

Composicién familiar:
Menores de 6 anos
De 6 a 18 anos
Mayores de 60 anos
Nro. miembros
Hacinamiento(hab./pers.)
Tramos ingreso en Bs.:
Menos de 1000

De 1001 a 2000

De 2001 a 5000
Mas de 5000
Posesion de:
Vivienda propia
Celular

Radio

Televisor

Exprimidora
Licuadora
Refrigerador

Antena parabdlica
Computador
Impresora
Reproductor DVD

Generador

(1)

CONTROL

46.96
0.11
7.18
0.93

0.35
0.71
0.33
3.13
1.38

0.42
0.25
0.24
0.09

0.92
0.72
0.73
0.17
0.01
0.11
0.10
0.04
0.04
0.02
0.10
0.09

45

2)

TRATADO
45.60

0.14
6.91
0.93

0.28
0.47
0.28
2.73
1.37

0.45
0.22
0.24
0.09

0.95
0.73
0.75
0.09
0.00
0.05
0.03
0.02
0.02
0.00
0.05
0.09

(3)

DIFERENCIA

-1.36
0.03
-0.27
-0.00

-0.07
-0.24
-0.05
-0.40
-0.01

0.04
-0.04
-0.00
0.00

0.03
0.00
0.02
-0.08
-0.01
-0.06
-0.07
-0.02
-0.02
-0.02
-0.05
-0.01

0.37
0.28
0.69
0.94

0.34
0.09
0.38
0.19
0.96

0.68
0.31
0.94
0.94

0.12
0.96
0.76
0.15
0.14
0.21
0.13
0.23
0.34
0.12
0.15
0.87



Uso en horas/dia:

6.3. Desgaste y modelo IPWn

Linterna 2.78 2.74 -0.05 0.80
Mechero 2.23 2.76 0.53 0.09
Focos 1.77 0.54 -1.23 0.12
Lampara 0.11 0.10 -0.01 0.89
Celular 3.05 2.25 -0.80 0.17 Posteriora laintervencion, se perdié un 20% de la composicion de la muestra, lo que afecta a la
Radio 705 734 0.29 0.78 muestra, lo que potencialmente podria sesgar los validez externa de la evaluacion. La’s ffi\milias
efectos estimados (sesgo por desgaste selectivo que abandonaron el proyecto son mas jovenes
Cantidad/mes: o atricién). La Tabla 2 muestra que, a pesar de que las que permanecieron, con menos hijos
Velas (unid.) 12.43 8.85 3.59 0.07 la pero_llda, las caracterlstlga§ observables de pequenos y’ me_nos adultos mayores en el
tratamiento y control contindan balanceadas hogar. Ademas, tienden a tener un mayor poder
Pilas (unid.) 13.04 11.90 -1.15 0.49 y que no existe evidencia que muestre que las adquisitivo y mayor acceso a electricidad, ya
Diesel (litros) 12.99 1011 2192 0.73 d|ferenC|as. entre’ Fratamlento y control hgyan que un mayor porcentaje’ de estas familias
afectado sistematicamente a la probabilidad posee generador, tiene mas horas de uso de
Gasolina (litros) 16.83 16.74 -0.10 0.98 de permanecer en la muestra (test desgaste lamparas, pilas para linterna, mayor consumo
Gasto en Bs./mes: selectivo). Sin embargo, la Tabla A 2 muestra de pilas para linterna y diésel, y menor consumo
algunas diferencias en las caracteristicas de de velas. Las diferencias en todas estas
Velas 11.85 8.16 -3.69 0.07 las personas que permanecieron y salieron variables, a excepcion de las dos Gltimas, son
Pilas 42.70 3701 4.79 0.30 de la muestra, es decir, hubo un cambio en la estadisticamente significativas al 10%.
Diesel 51.21 41.63 9.58 0.69 Tabla A2: Caracteristicas promedio en linea de base por grupo que abandoné o no el proyecto.
Gasolina 83.29 71.80 -11.49 0.58
| (1) (2) (3) 4)
Otros impactos: PERMANECE SALE DIFERENCIA P-VAL
Carga cel. en casa (%) 0.31 0.19 -0.12 0.11 o
Beneficiarios (% - 809 obs.) 0.55 0.52 -0.04 0.63
Quemaduras por vela/mechero 0.00 0.01 0.01 0.03 ) ~
Edad jefe de hogar (anos) 46.31 45.22 -1.09 0.38
Mujeres sin trabajo (en %-497 obs) 0.62 0.61 -0.01 0.83 .
Jefe de hogar es mujer (%) 0.13 0.11 -0.02 0.42
Test desbalance: o B
Educacion jefe de hogar (anos) 7.04 7.18 0.14 0.70
F 3.69
Jefe de hogar con trabajo (%) 0.93 0.95 0.02 0.38
P-valor 0.08 o -
Composicion familiar:
OBSERVACIONES 374 435 809 809
Menores de 6 ahos 0.32 0.26 -0.07 0.22
Fuente: PERER (2017,2018) -
Nota: La columna (3) muestra la diferencia en el valor promedio de los dos grupos de variables, y la columna (4) muestra el P-valor de un test De 6 a 18 anos 0.61 0.40 -0.20 0.02
de diferencia de medias implementado mediante una regresion simple entre la variable y el tratamiento, con errores estandar corregidos .
por cluster. El test balance se estima mediante una regresion del tratamiento sobre todas las variables, donde la hipotesis nula es que todos Mayores de 60 anos 031 0.27 -0.04 0.45
los coeficientes son simultaneamente 0. Este test se implementa como test de permutacion. Nro. Miembros 508 257 0.41 0.01
Hacinamiento(hab./pers.) 1.35 1.50 0.14 0.09
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Tramos ingreso en Bs.:

Menos de 1000
De 1001 a 2000
De 2001 a 5000
Mas de 5000
Posesion de:
Vivienda propia
Celular

Radio

Televisor
Exprimidora
Licuadora
Refrigerador
Antena parabdlica
Computador
Impresora
Reproductor DVD
Generador

Uso en horas/dia:
Linterna
Mechero

Focos

Lampara

Celular

Radio
Cantidad/mes:

Velas (unid.)

Pilas para linterna (unid.)

Pilas para radio (unid.)

Diesel (litros)

0.44
0.23
0.24
0.09

0.93
0.73
0.74
0.12
0.01
0.08
0.06
0.03
0.03
0.01
0.07
0.08

2.73
2.49
1.14
0.08
2.62
7.18

10.65
7.46
4.93

21.10

48

0.41
0.27
0.22
0.10

0.95
0.73
0.77
0.13
0.00
0.07
0.06
0.01
0.01
0.00
0.08
0.13

2.80
2.74
0.79
0.21
2.52
7.24

8.45

7.91

5.42
33.08

-0.02
0.03
-0.02
0.01

0.02
-0.00
0.03
0.01
-0.01
-0.01
-0.00
-0.02
-0.02
-0.01
0.01
0.05

0.07
0.25
-0.35
0.13
-0.10
0.06

-2.20
0.46
0.49
11.97

0.51
0.34
0.51
0.74

0.26
0.94
0.45
0.85
0.05
0.74
0.97
0.12
0.27
0.07
0.62
0.08

0.75
0.26
0.41
0.06
0.84
0.92

0.14
0.50
0.28
0.22

Gasolina (litros)

Gasto en Bs./mes:

Velas

Pilas

Diesel

Gasolina

Otros impactos:

Carga cel. en casa (%)
Quemaduras por vela/mechero
Mujeres sin trabajo (en %-497 obs)
Test desbalance:

F

P-valor

OBSERVACIONES

Fuente: Encuesta PERER 2017 (Linea de Base)

16.83 16.74 -0.10 0.98
11.85 8.16 -3.69 0.07
42.70 3791 -4.79 0.30
51.21 41.63 -9.58 0.69
83.29 71.80 -11.49 0.58
0.31 0.19 -0.12 0.11
0.00 0.01 0.01 0.03
0.62 0.61 -0.01 0.83
3.69

0.08

374 435 809 809

Nota: La columna (3) muestra la diferencia en el valor promedio de los dos grupos de variables, y la columna (4) muestra el P-valor de un test
de diferencia de medias implementado mediante una regresion simple entre la variable y el tratamiento, con errores estandar corregidos

por claster.

Se procede a estimar un modelo IPW, basado
en Fitzgerald, Gottschalk & Moffit (1998). Este
modelo asume desgaste en observables y bajo
este supuesto, recupera el efecto esperado de
la intervencion para la distribucion inicial de

variables observables (antes del desgaste),
corrigiendo el sesgo ocasionado por cambios
en su composicion. El modelo a estimar es el
siguiente:

Yien =+ Brpwlo + BaX; o+ BaYico+ €y si A;'Tﬁ = 1#(4)

Ale =
i

Este modelo puede ser estimado en dos etapas.
En la primera, estimamos la probabilidad de
permanecer en la muestra que esta dada por

P(A; = 0) = Prob(A* < 8+ 8, X,.0 +6ayico + .9,.)

I, si A% > 0o+ 0, Xi o+ 02Yico+ 9
0, si  AZ <8+ X; .0+ 00t

utilizando un logit. En la segunda etapa,
estimamos la ecuacién (4) por minimos
cuadrados ponderados, utilizando como peso

|
R
“ P, =0)
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El grado de ajuste de los efectos del modelo
IPW dependen de la capacidad de predecir la
probabilidad de que una familia permanezca
en la muestra para el seguimiento. La Tabla A 3
contiene los resultados de la primera etapa de
la estimacion del modelo IPW para los grupos
de control y tratamiento. Esta tabla muestra
el efecto marginal medio del modelo logit.
Podemos observar que quienes permanecieron
y abandonaron el proyecto son similares en la

mayoria de las caracteristicas observables. Sélo
algunas de ellas son relevantes para predecir
la probabilidad de permanecer en el proyecto,
a saber, el gasto en energia, la edad del jefe
de hogar, el tramo de ingreso y la composicion
familiar. Esto denota que el sesgo por desgaste
en observables es pequeno, motivo por el cual
los efectos estimados por IPW no varian respecto
a los efectos encontrados por los otros modelos,
como se observa en la Tabla A 4.

Tabla A3: Efectos marginales modelo logit de la probabilidad de permanecer en el proyecto.

Edad jefe de hogar (anos)

Jefe de hogar es mujer (%) (d)

Educacion jefe de hogar (anos)

Jefe de hogar con trabajo (%) (d)

Composicion familiar:

Menores de 6 anos

De 6 a 18 anos

Mayores de 60 anos

Nro. miembros

Hacinamiento(hab./pers.)

CONTROL TRATADO
(1) (2)
-0.00303 0.00231*
(0.00) (0.00)
-0.0799 0.0495
(0.07) (0.04)
-0.000927 0.00288
(0.00) (0.00)
-0.106** 0.0553
(0.04) (0.09)

-0.0951*** 0.0422
(0.03) (0.04)
-0.0252 0.00112
(0.03) (0.03)

0.0109 0.000809
(0.03) (0.03)
0.0606"* -0.00880
(0.02) (0.02)
0.0303 -0.0371**
(0.03) (0.02)
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Tramos ingreso en Bs.:

De 1001 a 2000 (d)

De 2001 a 5000 (d)

Més de 5000 (d)

Vivienda propia (d)

Uso luz eléctrica

Gasto en Bs./mes:

Velas

Pilas

Observaciones

Fuente: PERER 2017(Linea de base)

0.0125 -0.0229
(0.04) (0.04)
0.0228 0.00971
(0.05) (0.03)
-0.0365 0.116***
(0.07) (0.04)
-0.0407 -0.0780
(0.05) (0.05)
0.00180 0.00302
(0.01) (0.01)
0.000474 0.00178
(0.00) (0.00)
-0.000573* -0.0000581
(0.00) (0.00)
367 430

Nota: errores estandar corregidos por clisters entre paréntesis.

La Tabla A 4 muestra los resultados del modelo
IPW para las principales variables de resultado
e impacto. Notemos que, luego de corregir las
estimaciones por los cambios en composicion
ocasionados por el desgaste de la muestra, los
resultados contindan siendo estadisticamente
significativos (a excepcion de las quemaduras) y
se parecen en magnitud al efecto ITT estimado
por OLS; confirmamos mediante un test de
hipétesis que los efectos estimados por el
modelo IPW y OLS son estadisticamente iguales
al 10% de significancia.
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Adicionalmente, podemos observar que en
todos los casos - excepto la luz eléctrica - el
efecto estimado por IPW es igual o levemente
mayor al efecto estimador por OLS. Esto indica
que, de existir, probablemente el sesgo por
desgaste selectivo es negativo y reduce el
verdadero efecto promedio del tratamiento
(ATE). Por tanto, el ITT es una cota inferior del
efecto del proyecto.



Tabla A4: Efecto del Plco-sistema Fotovoltaico en variables de resultado
e impacto usando un modelo IPW.

ITT DiD DiD (Log)
Velas
Efecto del tratamiento -13.250***  -10.460***  -1.286*** -0.453***
(2.080) (2.4006) (0.162) (0.103)
Baterias
Efecto del tratamiento -7.551%** S1.771x* -0.238%** -0.221~*
(2.514) (2.754) (0.068) (0.123)
Observaciones 687 687 687 671

6.4. Ajuste del matching
para las estimaciones

llustracion 6: Densidad Kernel modelos de Matching y Comparacion de grupos.

Raw Matched
4
3
o 2
(7]
c
[]
a
1
/-/ 0 - Control
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 Treated

Propensity Score

6.5. Diferencia de

medias en

variables de resultado e
iImpacto durante seguimiento

La siguiente tabla muestra el valor promedio
de las variables de resultado e impacto luego
de la implementacién de los pico-sistemas
fotovoltaicos, tanto para el grupo de tratamiento
como el grupo de control. Como se puede ver,
las diferencias promedio entre el grupo de
tratamiento y control son estadisticamente
significativas al 10% en la mayoria de los casos.

Estas diferencias capturan el efecto ITT sin incluir
variables de control. Comparando los efectos
presentados en esta tabla con los efectos
descritos en el documento, se puede notar
que las magnitudes no son estadisticamente
diferentes. Esto muestra una vez mas la robustez
de los efectos estimados.

Tabla A 5: Diferencia de medias en variables de resultados e impacto después de la intervencion.

(1)

2 (3) (4)

CONTROL TRATADO DIFERENCIA P-VAL

Uso en horas/dia:

Linterna 1.82

Mechero 1.98

Focos 147

Lampara 0.11

Celular 2.81

Radio 5.79

Cantidad/mes:

Velas (unid.) 16.67
Pilas (unid.) 10.78
Diesel (litros) 4.65

Gasolina (litros) 6.86

1.42 -0.40 0.00
0.28 -1.69 0.00
4.14 2.97 0.00
0.00 -0.11 0.01
2.53 -0.29 0.69
4.38 -1.41 0.11
2.42 -14.25 0.00
8.05 -2.73 0.08
2.45 -2.20 0.22
10.04 3.18 0.19
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Gasto en Bs./mes:
Velas

Pilas

Diesel

Gasolina

Otros impactos:
Carga cel. en casa (%)

Quemaduras por vela/mechero

15.46
34.61
19.23
29.49

0.21
0.01

Mujeres sin trabajo (en %-497 obs) 0.61

lluminacion:
Precio (Bs./Kl)
Consumo(KI)

Observaciones

6.6. Estimacion de cantidad de
consumo de energia de fuentes

14.55
13.54
315

1.59 -13.87 0.00
26.09 -8.52 0.06
9.49 9.74 0.15
44.87 15.38 0.10
0.65 0.44 0.00
0.00 -0.01 0.05
0.53 -0.08 0.24
5.66 -8.89 0.00
29.24 15.70 0.00
376 691 691

tradicionales rurales

En el documento mostramos el efecto de los
pico-sistemas fotovoltaicos sobre el gasto
en fuentes de energia tradicionales: velas y
baterias. La Tabla A 6 muestra los efectos sobre
la cantidad consumida de estas fuentes de
energia. Consistente con los resultados de gasto,
observamos una caida en la cantidad de velas y

baterias consumidas. El efecto es estimado con
un modelo OLS y un modelo Poisson, ya que los
datos son contables. Como se puede observar,
el efecto estimado es robusto al cambio de
especificacion.
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Tabla A 6: Efecto del Pico-sistema Fotovoltaico en el consumo mensual de fuentes tradicionales
rurales de energia (en unidades/mes).

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

OoLS DD

Efecto del tratamiento
-13.70***  -10.91***

(2.07) (2.24)

Observaciones 681 681

Poisson(ME) OoLS DD Poisson(ME)
-13.60*** -3.04" 1,24 -3.12%
(1.89) (0.77) (0.97) (0.72)
681 681 681 681

6.7. Estimacion de consumo

de lUmenes

El efecto del proyecto también puede medirse
por la calidad de luz que reciben los hogares
al sustituir fuentes de baja intensidad, como
velas, linternas y lamparas a gas, por fuentes
de mayor intensidad: las lamparas LED. Para
esto, se estima la cantidad total de Iimenes que
consumen los hogares por mes. Un lumen es
una medida de emision de luz: las velas emiten
12,56 lumenes por hora, las lamparas LED de
2 Watts emiten alrededor de 200 limenes/
hora, y una linterna comun, 100 Iimenes/hora.
Asimismo, se puede estimar el precio promedio
mensual de la iluminacién, medido en bolivianos
por kilo-lumen, que es el cociente entre el gasto
total en fuentes de iluminacion (velas, baterias
y luz por pico-sistema) y el total de limenes
consumidos por un hogar al mes?®,

16 El costo mensual del pico-sistema es 8.07 Bs/mes,

El siguiente grafico muestra la variacién en el
precio y consumo mensual de iluminacion,
entre los beneficiarios y los no beneficiarios.
Como se puede ver, la intervencién incrementé
la cantidad total de limenes, de 13.54 a 31.78
kilo-limenes/mes, y redujo el precio por kilo-
lumen, de Bs. 14.55 a Bs. 5.59, es decir, con el
proyecto se alcanza una mejora significativa en
la calidad de luz a un menor costo.

obtenido del andlisis financiero del BID (2013)
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llustracion 7: Cambios en la demanda mensual de iluminacion.

16

14

(13.54,14.55)

12

10

PRECIO (en Bs./Kilo lumen)

0 10 20 30

(31.78,5.59)

40 50 60 70

CONSUMO DE ILUMINACION (en kilo liimenes/mes)

Fuente: Elaboracion propia. Figura ilustrativa elaborada a partir de resultados de Tabla A 7.

A continuacion, en la Tabla A 7 se muestra el
efecto estimado de las pico-lamparas sobre el
precio y cantidad consumida de kilo-limenes.
Controlando por variables socioeconémicas y
el consumo de iluminacién en linea de base, el
consumo de iluminacion mensual de un hogar

incrementd en 18.24 kilo Iimenes y el precio
por kilo lumen redujo en Bs. 8.96 a causa de
la intervencion. El efecto estimado usando
el modelo de diferencias en diferencias es
levemente superior, aunque estadisticamente
ambos son equivalentes.

Tabla A 7: Efecto del Plco-sistema Fotovoltaico en el precio y consumo mensual de iluminacién
(en Kilo ltmenes).

PRECIO/KL

(1) (2) 3) (4) 5) (6)

OoLS DD

Efecto del tratamiento 8.96**  -8.69***

(0.90) (1.22)

Observaciones 681 681

log-DD oLS DD log-DD

-1.03*** 18.24***  23.33** 1.47***

(0.19) (1.65) (2.13) (0.09)

681 681 681 681
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Es posible utilizar esta informacion para calcular
el beneficio econémico de la iluminacién, que
se mide mediante la Disponibilidad a Pagar
(DAP); es decir, la maxima cantidad de dinero
que los hogares estarian dispuestos a pagar
para que, a niveles de precios anteriores a
la implementacion del proyecto, alcancen la
cantidad de iluminaciéon actual*. La DAP se
estima como el area sombreada de la llustracion
3, que en economia representa la variacion en
el excedente del consumidor de la demanda
por iluminacién (Banco Mundial, 2008). Si se
asume una demanda de elasticidad constante,
el valor de la DAP es de Bs. 179.04/mes o $us
25.72/mes. Este valor se encuentra por encima
del rango de DAP encontrado en otros estudios
de electrificacion rural, que oscila entre $us
7.36y $us 16.16 (Banco Mundial, 2008).18

17 Este célculo asume que las dos combinaciones de
precio/consume de limenes, una observada sobre el grupo
de control y otra sobre el grupo de tratamiento, yacen sobre la
misma curva de demanda de lGmenes. Ademas, suponemos
que esta curva corresponde a la de una demanda de elasticidad
de sustitucion constante. Por tanto, los resultados de la DAP
deben interpretarse con cuidado. Sirve como valor referencial,
comparable con otros estudios que siguieron esta metodologia;
sin embargo, no identifican la verdadera curva de demanda por
limenes, y consecuentemente la verdadera DAP, en el sentido
econométrico.

18 Los datos deben ser corregidos por PPP.

Desde el punto de vista social, el beneficio
econémico anual de la iluminacion, que seria
$us 308.69, supera el costo de inversion de
las pico-lamparas en el punto de instalacion,
de $us 204. Esto quiere decir que los retornos
sociales del proyecto son positivos al cabo del
primer ano de implementacion, lo que justifica
la inversion realizada.

5/



6.8. Estimacion de otras
variables socioeconomicas

de impacto

La Tabla A 8 muestra el efecto del pico-
sistema fotovoltaico sobre las horas de uso
de celular. Como podemos ver, el efecto no es
estadisticamente significativo, tanto para la
muestra completa como para las comunidades

en las que existe senal de celular. Esto indica
que, a pesar de incrementar el porcentaje de
hogares que carga su celular en casa, el patrén
de uso no fue afectado por el proyecto.

Tabla A 9: Efecto del pico-sistema fotovoltaico en variables agropecuarias.

INGRESO AGROPECUARIO NRO. CULTIVOS NRO. ANIMALES
(1) (2) (3) (4) (®) (6)
log-OLS log-DD log-OLS log-DD log-OLS log-DD
Efecto del tratamiento 0.06 -0.09 -0.107 -0.09 -0.107 -0.09
(0.34) (0.27) (0.06) (0.08) (0.05) (0.08)
Observaciones 681 681 681 681 681 681

Tabla A 8: Efecto del Pico-sistema fotovoltaico en el uso de celular (en horas/dia).

La Tabla A 10 muestra el efecto del proyecto
sobre variables educativas en personas en
edad escolar (5 a 25 anos). Los resultados

un 19% vy la brecha educativa reduce en 0.01
anos. Sin embargo, ninguno de estos efectos es
estadisticamente significativo.

TODAS LAS OBSERVACIONES

(1)
log-OLS
Efecto del tratamiento -0.05
(0.10)
Observaciones 674

La Tabla A 9 muestra el efecto del pico-
sistema  fotovoltaico sobre el ingreso
agropecuario, variedad de cultivos y animales
para crianza. Los resultados muestran que
el efecto sobre el ingreso agropecuario no es

SOLO QUIENES VIVEN EN

COMUNIDAD CON SENAL

(2) (3) (4)
log-DD log-OLS log-DD
0.10 -0.14 0.06
(0.13) (0.14) (0.16)
674 443 443

estadisticamente significativo. Por otro lado, el
efecto sobre el nimero de cultivos y animales
es estadisticamente significativo al 10%, sin
embargo, la significancia desaparece en el
modelo de diferencias en diferencias.
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muestran que la asistencia escolar aumenta en

Tabla A 10: Efectos del pico-sistema fotovoltaico sobre variables educativas.

WiNocke  Asstvon  URIEN ebucamia
(1) (2) (3) (4) ()] (6) (7) (8)
OLS DD OoLS DD oLs DD oLs DD
Efecto del tratamiento 0.00 0.07 0.19 0.19 -0.32 -0.47* -0.01 -0.44

(0.05) (0.08) (0.13) (0.13) (0.32) (0.27) (0.33) (0.31)

Observaciones

59



//>‘2:§:§:§:§::::2:2:
7
/ / o

///%////\\
_,:'?' X -'




