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Facundo Lurgo?

Las temperaturas extremas afectan negativamente el aprendiza-
je, la productividad y la salud. La exposicion de las poblaciones
a las mismas adquiere especial relevancia debido al cambio cli-
matico. El presente trabajo presenta la distribucién completa de
las necesidades de calefacciéon y refrigeracién presentes y futu-
ras de la poblacién y el territorio de América Latina y el Caribe.
Si bien en la regién predominan las necesidades de calefaccién,
dicha distribuciéon completa permite identificar subpoblaciones
y territorios con necesidades de refrigeracién similares a las de
los paises frios de Europa. La distribucion completa futura de
las necesidades de climatizacién segtin la senda socioeconémica
compartida del IPCC (SSP2-4.5) revela incrementos del 25 % en
el mediano plazo y del 50 % en el largo plazo en las necesidades
de refrigeracién en los paises célidos, que constituyen la mayoria.
Por ultimo, se utiliza la distribucién completa de necesidades
de refrigeracion para estimar la posesién actual y futura de aires
acondicionados para todos los paises, dato esencial para prever
el incremento en la demanda de electricidad y cuyo valor actual
se encuentra disponible solo para la mitad de los paises.
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1 | INTRODUCCION

Existe abundante evidencia de que la exposicién a temperaturas extremas, altas o bajas,
tiene consecuencias adversas sobre factores como la educacién y el aprendizaje, produc-
tividad, salud y mortalidad, o felicidad. Yang et al. (2012) muestran que el frio y calor
extremos incrementan el riesgo de mortalidad en 15 % y 20 %, respectivamente, al comparar
los percentiles 1-10 y 90-99 de la distribucién de temperaturas. Mujeres, ancianos y personas
de bajo nivel socioeconémico resultan especialmente vulnerables (Mari-Dell’Olmo et al.,
2019). La ausencia de confort térmico dificulta el aprendizaje en los nifios (Jiang et al.,
2018) y reduce sus calificaciones (Park et al., 2020). La productividad fisica y mental se ve
disminuida en ausencia de una temperatura adecuada en el ambiente de trabajo, con efectos
negativos sobre el PIB que se agravan en aquellos sectores intensivos en mano de obra (Lai
et al., 2023). Elevadas temperaturas impactan sobre el bienestar, fomentando emociones
negativas como el estrés y el enojo, y reduciendo las positivas como alegria y felicidad
(Noelke et al., 2016).

Los efectos mencionados cobrardn mayor gravedad en vistas de las proyecciones sobre
el cambio climético, que involucran el calentamiento global causado por la emisién de gases
de efecto invernadero. El incremento en la temperatura global promedio puede situarse
en el rango de 1,6-2,4°C, segtin el comportamiento futuro de estas emisiones (Calvin et al.,
2023). A raiz de esto se incrementard también la frecuencia y duracién de olas de calor,
sequias, lluvias y huracanes (Natural Resources Defense Council, 2021). Muchos paises de
América Latina y el Caribe son especialmente vulnerables al cambio climético debido a que
la capacidad de hacer frente a las amenazas climéticas y adaptarse a ellas es menor en las
regiones con altos niveles de pobreza y desigualdad, debilidad institucional y bajos niveles
de acceso a servicios basicos y capacidades estatales (Brassiolo et al., 2023).

El presente trabajo provee un diagndstico de las necesidades energéticas de la poblacién
de América Latina y el Caribe (ALC) por motivos de calefaccién y refrigeracién, que
surgen a partir de la exposicién al calor y al frio. Combinando datos climatolégicos de
IPCC y ERAS5 con la distribucién de la poblacién proveniente de GHSL, se obtuvo la
distribucién completa de poblacién y necesidades de climatizacién para todo el territorio
de la regioén. Dicha distribucion completa permite trascender diagnésticos que se enfocan
solo en las necesidades promedio de los paises, y asf identificar regiones y subpoblaciones
especialmente vulnerables al calor o frio extremos. Ademds de realizar dicho diagnéstico
para la actualidad, el trabajo considera escenarios futuros planteados por el IPCC para
elaborar la distribucién completa de temperaturas y poblacién en el espacio en el corto,
mediano y largo plazo.

Trabajos previos se han enfocado tinicamente en el promedio de CDD o HDD, impidien-
do la deteccién de subpoblaciones vulnerables (Biardeau et al., 2019; Kennard et al., 2022;
Miranda et al., 2023). Contar con la distribucién completa de necesidades de climatizacién
abre la puerta numerosas aplicaciones, ya que dichas necesidades son clave para decisiones
de adquisicion de equipos de climatizaciéon (Davis and Gertler, 2015; Isaac and Van Vuuren,
2009; Pavanello et al., 2021) e incluso de eleccién de un lugar para vivir (Balsari et al., 2020).

El calentamiento global supone un desafio en términos de adaptacién por parte de los
hogares. Es por ello que, utilizando la distribucién obtenida, en este ejercicio se analiza la
asociacion que existe entre la adopcién de aire acondicionado a nivel residencial, el nivel de
ingreso de los hogares y las necesidades de refrigeracion.

Este documento se estructura como sigue. En primer lugar, la seccién II describe los datos
utilizados. Luego, en la seccién III se desarrolla la metodologia empleada, ilustrando con
ejemplos las operaciones geograficas intermedias para llegar al producto final. La seccién IV
caracteriza los resultados a nivel pais, presentando estadisticos resumen de la distribucion.
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La seccién V introduce una aplicacién para la distribucién obtenida, utilizada para explicar
la adopcién de aire acondicionado en el hogar. Finalmente, la seccién VI concluye y la VII
contiene tablas anexas.

2 | DATOS

Los insumos requeridos para generar la distribucién de la poblacién segtn sus necesi-
dades de refrigeracién y calefacciéon son datos espaciales sobre temperaturas y poblacién.
En relacién a los primeros, es necesario contar con informacién sobre temperaturas con
la méxima resolucion espacial posible, de modo de captar variaciones en funcién de la
elevacion del terreno, la cercanfa a los océanos, la presencia de ciudades y otros fenémenos
locales. Estos factores afectan a la distribucién objetivo de este ejercicio y su efecto no podria
ser captado en caso de trabajar con medidas de temperaturas més agregadas, por ejemplo, a
nivel pais o de grandes regiones.

Los datos principales de temperaturas utilizadas en el presente trabajo provienen del
Atlas Interactivo del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico
(IPCC, por su nombre en inglés) (IPCC, 2021). La eleccién de esta plataforma frente a otras
bases globales de temperaturas disponibles se debe a dos caracteristicas. En primer lugar, la
base del Atlas Interactivo del IPCC cubre todo el globo con una resolucién razonable de
1° x 1°, que supone aproximadamente 110km x 110km en el ecuador. La base contiene un
conjunto amplio de variables atmosféricas, como temperatura media, minima y maxima,
velocidad del viento, cantidad de precipitaciones y caida de nieve, entre otras. Los datos
climaticos histéricos y las proyecciones futuras surgen de una serie de modelos teéricos
y simulaciones que conforman el CMIP! en sus versiones 5 y 6 (IPCC, 2021). En segundo
lugar, la base tiene un especial atractivo en su dimensién temporal, que incluye tanto datos
histéricos, que van desde 1850-1900 hasta el més reciente, 1995-2014, y proyecciones futuras,
desagregando en los periodos 2021-2040, 2041-2060 y 2081-2100. A su vez, la base provee de
proyecciones alternativas en base a distintas trayectorias socioeconémicas compartidas (SSP,
por su nombre en inglés) o medidas de calentamiento global. En cuanto a las primeras, se
encuentran disponibles los escenarios SSP 1-2.6, 2-4.5, 3-7.0 y 5-8.5 del IPCC, mientras que,
para las segundas, puede optarse por 1,5, 2, 3 0 4 grados Celsius de calentamiento global.

Para el presente trabajo se emplearon dos variables provenientes del Atlas del IPCC:
grados-dias de calefaccion y refrigeracién (en adelante HDD y CDD por sus siglas en inglés,
respectivamente). Estas variables miden la diferencia entre la temperatura observada en
un intervalo de tiempo especifico respecto a un valor base, que opera como piso o techo
segtn se trate de calefaccién o refrigeracion, respectivamente. De este modo, las variables
definidas para un dia cualquiera t se calculan con la siguiente férmula:

0 siTe < TS

CDD, =
' {Tt—TbC siT > TS

0 i Te > T
HDD =4 ., A
Tb *Tt SthgTb

Por su nombre en inglés, Coupled Model Intercomparison Project. Es una iniciativa del Programa Mundial de
Investigaciones Climaticas (WCRP es su sigla en inglés) para generar datos y predicciones climaticas basadas
en un conjunto de modelos tedricos, observacionales y experimentales, estandarizandolas y haciéndolas
publicas en el proceso.
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, donde Ty es la temperatura promedio de ese dia y TS, T{! son las temperaturas base
seleccionadas para CDD y HDD, respectivamente. Luego, se suma el resultado para los 365
dias del afio. En el gjercicio realizado en el presente trabajo, se definié TS igual a 22°C para
obtener CDD y T} 15,5°C para HDD. El periodo base elegido es 1995-2014 por su cercania
con la actualidad, y para los datos proyectados se tomaron los tres periodos mencionados,
tomando como referencia el escenario SSP2-4.5. Utilizar estas variables tiene varias ventajas
respecto de otros indicadores como la temperatura promedio. La mds importante es que
tiene en cuenta la dispersion de las temperaturas en un periodo determinado. Si en un mes
cualquiera la temperatura de los primeros 15 dias es de 30°C y la del resto es de 10°C, el
promedio resultante de 20°C es idéntico al que se obtendria en otro mes con temperaturas
de 5°C y 35°C, pero claramente el segundo caso indicarfa mayor exposicién por parte de la
poblacién (con las bases mencionadas, los CDD serfan de 150 y 225 en los ejemplos, y los
HDD alcanzarian 82,5 y 157,5). Es por ello que estas variables reflejan de mejor manera la
demanda potencial de energia para calefacciéon y refrigeracion.

Si bien los datos del Atlas del IPCC cuentan con una resolucién espacial detallada, la
compleja geografia de América Latina y el Caribe y su elevada tasa de urbanizacién hace
que sea necesario contar con datos aiin més detallados para ciertas regiones urbanas donde
se concentra mucha poblacién. Para ganar precision en la medicién de las necesidades de
calefaccion y refrigeracion en las grandes dreas urbanas se utilizo la plataforma Weather
for Energy Tracker de la Agencia Internacional de Energia (AIE o IEA, por sus siglas en
inglés) (AIE, 2023). Los datos son generados por ERAS5, el quinto reanélisis? elaborado por
el Centro Europeo de Previsiones Meteorolégicas a Plazo Medio sobre la base del sistema
satelital Copernicus. Esta base contiene datos espaciales de temperatura promedio diaria
con una resolucién de 0,25° x 0,25°, lo que equivale aproximadamente a cuadrados de 25km
de cada lado. Si bien esta resolucién es sustancialmente mayor a la del IPCC, no se escogi6
la base de como la principal porque no cuenta con proyecciones futuras, algo fundamental
para los objetivos del presente trabajo. Se obtuvieron series de temperatura promedio diaria
para el periodo 1995-2014, manteniendo asi la consistencia temporal con el recurso anterior.

El segundo insumo esencial para el ejercicio planteado es la distribucién espacial de la
poblacién. Esta se obtiene del proyecto Global Human Settlement Layer (GHSL) de la Comision
Europea, que combina informacion satelital y censal para producir informacién espacial a
nivel global sobre la presencia humana en el planeta y su evolucién en el tiempo. La base de
poblacién, denominada GHS-POP 2023A en su tltima versién disponible al momento de
cierre de este trabajo (Schiavina et al., 2023), contiene estimaciones y proyecciones locales
de la poblacién en celdas cuadradas de 1 Km2. Se utilizaron los datos referidos a 2015,
por su cercania con el periodo utilizado para el cdlculo de las medidas relacionadas con la
temperatura.

La delimitacién de las grandes dreas urbanas, necesaria para aplicar correcciones y mejo-
rar la precision de la distribucién de poblacién y grados-dia de calefaccién y refrigeracion
a partir de los datos de ERA5, se obtuvo de la base GHS-FUA, que también forma parte
del proyecto GHSL (Schiavina et al., 2019). Cada FUA (Functional Urban Area) delimita
geogréficamente el alcance de una ciudad y sus alrededores (Moreno-Monroy et al., 2021).

Por tltimo, se utilizé una capa de limites geopoliticos para asignar los datos a los paises
correspondientes de ALC, obtenida de Natural Earth®.

2El reanalisis combina informacién observacional (datos satelitales) con resultados y estimaciones provenientes
de distintos modelos teéricos.
3Natural Earth Data.


https://www.naturalearthdata.com/downloads/10m-cultural-vectors/
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3 | METODOLOGIA

A continuacion, se describe la metodologia empleada para obtener la distribucién espa-
cial, para la totalidad del territorio de ALC , de la poblacién y sus necesidades de calefaccién
y refrigeracién para 1995-2014, 2021-2040, 2041-60 y 2081-2100.

Una primera etapa implica trabajar sobre las capas de poblacién, de GHS-POP. Se efectudé
una agregacion en una relaciéon 1 a 100 (de modo que una celda agregada representa 100 de
las originales, llevando la resolucién inicial de 1 Km?2 a 100 Km2, con celdas de 10 Km de
lado) para reducir considerablemente los tiempos de procesamiento en las etapas siguientes®.
La Figura 1 muestra este resultado intermedio, a modo de ejemplo, para Ecuador y Perti.

FIGURA 1 Poblacion. Ecuador y Pert. Fuente: Elaboracion propia en base a GHSL (Schiavina
etal., 2019, 2023).

Para facilitar el procesamiento conjunto de las capas y calcular medidas como la superfi-
cie de cada celda, se las vectoriz6 mediante una operaciéon conocida como poligonalizacion.

En segundo lugar, se trataron las capas de grados-dia de IPCC, contando con una de los
cuatro periodos (uno reciente y tres futuros) e indicador (CDD y HDD), lo que constituye
un total de 8. A modo de ejemplo, la Figura 2 representa los CDD para Ecuador y Pert
para el periodo base, 1995-2014. Alli puede verse claramente como la elevacién generada
por la cordillera de los Andes genera necesidades de refrigeracién, medidas por los CDD,
practicamente nulas en buena parte del territorio de esos dos paises. Por otra parte, esas
necesidades de refrigeracion se incrementan considerablemente hacia el este de la cordillera,
superando los 1.500 grados-dia en la amazonia peruana.

4EL pardmetro que implica la relacién 1 a 100 fue determinado en base a un ejercicio de sensibilidad de las
medidas resumen de la distribucién (suma, promedio y percentiles 1 y 99), resultando la eleccién més eficiente
en términos de procesamiento sin generar cambios significativos en los mencionados indicadores.
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FIGURA 2 CDD 1995-2014. Ecuador y Pert. Fuente: Elaboracién propia en base a IPCC (2021).

En esta instancia se cuenta con los insumos necesarios para vincular espacialmente
ambas bases y generar asi la distribucién de poblacién, CDD y HDD. Sin embargo, la
resolucion de las variables climdticas no permite captar variaciones de temperatura que
se dan en distancias muy reducidas, factores que a menudo se asocian con la localizacién
de ciudades. A modo de ejemplo se muestra el caso de Guatemala y su capital, Ciudad de
Guatemala, en la Figura 3. Como puede observarse, la totalidad de la FUA correspondiente
a la capital se ubica en una tnica celda de CDD (cuyo valor es de 955). Sin embargo, esta
ciudad se encuentra rodeada de terreno montafioso, lo que hace que sus temperaturas sean
considerablemente menores, y la variable CDD practicamente nula de acuerdo con la fuente
alternativa (IPCC).

FIGURA 3 CDD 1995-2014 y FUA capital. Guatemala. Fuente: Elaboracién propia en base a
IPCC (2021) y GHSL (Schiavina et al., 2019).

Entonces, con el objetivo de ganar mayor precision sobre las necesidades de calefaccién y
refrigeracion de aquellas personas que residen en aglomerados urbanos (donde se concentra
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con creces la mayor proporcion de la poblacién en todos los paises), se calcularon CDD y
HDD promedio para el periodo 1995-2014 con la base de datos proveniente de ERAS. Estos
datos, con mayor resolucién espacial que los de IPCC, se utilizaron para asignar CDD y
HDD a los centros urbanos. Como se sefial6 en la seccién anterior, la base de ERA5 no cuenta
con proyecciones futuras de temperaturas. Para obtener proyecciones, en cada ubicacién
se sumo a los valores de CDD y HDD observados en ERA5 la diferencia absoluta (siempre
positiva para CDD, y negativa para HDD) de temperaturas entre el presente y periodo
futuro para esa ubicacién segin la base de IPCC. A modo de ejemplo, si en una localizacién
especifica entre las épocas 1995-2014 y 2041-2060 los CDD crecieron en 100 unidades segin
los datos de IPCC, lo mismo se asumié para el dato proveniente de la capa de ERAS5 para esa
misma localizacién. Este procedimiento arrojé como resultado una red de puntos (vectorial)
espaciados por 0,25° de latitud y/o longitud con valores presentes para CDD y HDD, y
estimaciones futuras para el corto, mediano y largo plazo (las tres épocas disponibles para
la base de IPCC).

Para asignar la informacién anterior a las areas urbanas correspondientes, se obtuvo
la delimitacién de estas que surge a partir de la definicion de FUA en el proyecto GHSL.
El criterio de asignacién consistié en identificar aquellos puntos de ERA5 que, o bien se
ubicaban dentro de los limites de cada FUA, o constituian el mds cercano a su frontera,
segun sea el caso. Esta tltima situacién se dio con mayor frecuencia en las FUAs mds
pequeiias en cuanto a superficie. La Figura 4 muestra un ejemplo de cada caso, para las
FUAs ecuatorianas de Quito y Ambato. Para la ciudad de Quito y su zona de influencia
(dibujada en celeste) dos puntos de ERA5 estaban contenidos dentro de ella y por ende se le
asigné un promedio entre ambos como valores de CDD y HDD. Por su parte, en el caso de
Ambato ningtn punto formaba parte de su superficie y, por lo tanto, se tom6 el méas cercano
a su limite (el punto inferior de la Figura 4).

(a) Quito (FUA) y ERA5 (b) Ambato (FUA) y ERA5

FIGURA 4 FUA y ERAS. Ecuador. Fuente: Elaboraciéon propia en base a AIE (2023) y GHSL
(Schiavina et al., 2019).

Este ajuste afect6 tinicamente a la superficie ocupada por los grandes aglomerados,
siendo la informacién de IPCC la que predominé para caracterizar las necesidades de la
poblacién en el territorio de ALC. En el anexo, la Figura A.1 muestra, en color, la superficie
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ocupada por FUAs, dejando en claro que es minoritaria.

Para este punto se contaba con tres bases de datos que era necesario vincular espacial-
mente: poblacién, CDD-HDD de IPCC y CDD-HDD de ERA5 a nivel FUAs. Dado que las
celdas de poblacién eran las de menor resolucién (como producto del procedimiento de
agregacion descripto), al solapar las capas podria ocurrir muy frecuentemente que la super-
ficie cubierta por una celda particular retina a una o varias de CDD-HDD. Para distribuir
la poblacién se asumié que sigue una distribucién uniforme respecto de la superficie. Es
decir que, si una celda de poblacién pasoé a encontrarse dividida en dos partes con idéntica
superficie (porque abarca dos celdas de IPCC), la poblacién que se le asigné a cada porcién
es la mitad del total. En términos generales, el ponderador utilizado para efectuar esta
distribucién surge de considerar las areas de las celdas involucradas.

La Figura 5 muestra la red de celdas, ahora de superficie y forma irregulares, que
conforman la distribucién de poblacién y CDD-HDD. Cada celda individual contiene
informacién sobre la poblacién residente en esa zona y los valores asociados de CDD y
HDD para los cuatro periodos mencionados.

FIGURA 5 Capa final. Ecuador y Perd. Fuente: Elaboracién propia en base a AIE (2023), GHSL
(Schiavina et al., 2019, 2023) e IPCC (2021).

Por tltimo, estos datos fueron exportados para llevar a cabo su procesamiento estadistico,
cuyos resultados se presentan en la siguiente seccion.

4 | RESULTADOS

| Distribucién de la poblacion segiin necesidades de calefaccién y refrigeracion

El objeto resultante del proceso descrito en el apartado anterior es una distribucién
bivariada entre CDD o HDD y poblacién y dicha distribucién estd a su vez inserta en el
espacio geografico bidimensional. Dada la complejidad natural que existe para visualizar
y analizar dicho objeto, en primer lugar los Cuadros 1 y 2 se enfocan en la distribucién
conjunta de temperatura y poblacién, abstrayéndose del espacio geogréfico. Luego, las
Figuras 6 y 7 se enfocan en la distribucién espacial de las temperaturas, abstrayéndose de la
distribucién en el espacio de la poblacién.

Los Cuadros 1 y 2 comienzan entonces presentando una serie de estadisticos que ca-
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racterizan la distribucién de la poblacién segtin sus necesidades de refrigeracion (medidas
por CDD) y calefaccién (medidas con HDD), respectivamente, para América Latina y el
Caribe en el periodo 1995-2014. En el anexo pueden consultarse los Cuadros A.1 a A.4 con
las proyecciones para los periodos 2041-2060 y 2081-2100, que de aqui en adelante llamamos
mediano y largo plazo, respectivamente’. Las Figuras 6 y 7 mapean las variables CDD y
HDD sin considerar la localizacién de la poblacién. Esto permite identificar aquellas zonas
con mayores necesidades potenciales de climatizacion.

5Se omiti6 la presentacién de resultados referidos al corto plazo, 2021-2040, por tratarse de proyecciones muy
cercanas a la actualidad.
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CUADRO 1 Distribucién de CDD ponderados por poblacién, periodo 1995-2014

Pais Promedio  P5 P10 Mediana P90 P95
Antigua y Barbuda 1.446 1.444 1.444 1.444 1.444 1.468
Argentina 348 24 53 103 955 1.101
Bahamas 1.104 1.050 1.050 1.107 1.204 1.204
Barbados 1.626 1.583 1.583 1.640 1.640 1.640
Belice 1.606 1.370 1.370 1.608 1791 1.791
Bolivia 283 - - 20 831 1.284
Brasil 843 91 91 719 1.798 1.850
Chile 37 - - 1 149 199
Colombia 644 - - 424 1934 2.029
Costa Rica 750 - - - 1.772  1.949
Cuba 1.518 1.209 1.253 1.584 1.748 1.748
Dominica 1.533 1.533 1.533 1.533 1.533 1.533
Ecuador 572 - - 751 1.060 1.067
El Salvador 1.345 544 978 1.223 1.670 1.822
Granada 1.578 1.554 1.554 1.599 1.599 1.599
Guatemala 735 - 1 945 1.296 1.296
Guyana 1.440 1311 1.311 1.413 1599 1.735
Haiti 1.555 881 881 1.686 1.840 1.840
Honduras 924 135 135 987 1.465 1.507
Jamaica 1.607 1451 1451 1.722 1771 1771
México 492 - - 323 1.389 1.593
Nicaragua 1.668 1.315 1.349 1.741 2.065 2.074
Panama 1.445 1.231 1.386 1.422 1.585 1.679
Paraguay 1.090 614 794 1.184 1.454 1.582
Perti 280 - 8 107 817 977
Reptiblica Dominicana 1.137 825 825 1.323 1.545 1.605
San Cristébal y Nieves 1.469 1.468 1.468 1.468 1.468 1.468
San Vicente y las Granadinas 1.606 1.596 1.596 1.608 1.608 1.608
Santa Lucia 1.590 1.579 1.579 1.579 1.608 1.608
Suriname 1.637 1.554 1.578 1.578 1.731 1.766
Trinidad y Tobago 1.662 1.583 1.583 1.602 1.750 1.750
Uruguay 335 33 33 307 742 808
Venezuela 1.307 537 537 1.419 2188 2.534

Fuente: Elaboracion propia en base a AIE (2023), GHSL (Schiavina et al., 2019, 2023) e IPCC (2021).

Comenzando con las necesidades de calefaccién, una comparacién rapida entre los
Cuadros 1 y 2 permite identificar que estas son mucho menos relevantes en la regién
comparadas con las de refrigeracion. Exceptuando el extremo sur del continente y parte de
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la regién andina, en el resto de América Latina y el Caribe las temperaturas elevadas hacen
que los HDD sean practicamente nulos. Las excepciones son Chile, Bolivia, Argentina y, en
menor medida, Uruguay, Ecuador y Perd. Las necesidades promedio de calefaccién existen
pero son muy leves en México, Colombia y Paraguay, y en el resto de los paises el promedio
de HDD no supera los 100, como en Brasil y Guatemala, o es casi nulo, como en Panama4,
Guyana y los paises del Caribe.

La distribucién geografica de la poblacién es un motivo por el cual estas necesidades,
medidas a través del promedio, no son mayores. En las zonas de frio extremo, como el sur
de Argentina y Chile, o la regién andina préxima a la frontera Argentina-Bolivia-Chile, la
concentracién de poblacién es muy baja por lo que no afecta en gran medida al promedio
obtenido.

La riqueza de la base de datos radica en la posibilidad de ir mas alla del promedio e
identificar proporciones relevantes de la poblacién de los paises que presenten intensas
necesidades de calefaccién o refrigeracién. Con foco en las necesidades de calefaccion, el
10 % de la poblacién de Bolivia reside en zonas donde los HDD superan los 3.400, lo que
supone dos veces y media el promedio nacional. Una vulnerabilidad similar se identifica
para Ecuador, Chile y Perd, con valores por encima de 1.900. Para Chile este valor es mucho
mas cercano al promedio, dado que la dispersién de temperaturas no es tan grande debido
a la forma en que se extiende su territorio, afectado en su totalidad por la presencia de la
Cordillera de Los Andes. En Argentina, Colombia, y México (en menor medida el primer
caso) el 10 % de la poblacién también reside en zonas mucho mas frias que el promedio y,
por ende, con mayores necesidades de calefaccion de ambientes.
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CUADRO 2 Distribucién de HDD ponderados por poblacién, periodo 1995-2014

Promedio P5 P10 Mediana P90 P95
Antigua y Barbuda - - - - - -
Argentina 890 218 304 951 1.378 1.575
Bahamas 1 - - - 2 2
Barbados - - - - - -
Belice 2 1 1 1 3 3
Bolivia 1.383 1 1 1.253 3423 3.423
Brasil 65 - - 11 209 355
Chile 1.880 912 1.269 2.076 2.342 2495
Colombia 300 - - 63 1.237 1.237
Costa Rica 15 - - 27 27 27
Cuba 1 - - 1 2 2
Dominica - - - - - -
Ecuador 611 - - 84 2427 2427
El Salvador 2 - - - 16 20
Granada - - - - - -
Guatemala 50 4 5 31 90 90
Guyana 0 - - - - -
Haiti 1 - - 1 4 4
Honduras 6 - - 4 16 16
Jamaica - - - -
Meéxico 480 - 2 346 1.103 1.103
Nicaragua 1 - - - 3 3
Panama 0 - - - 1 1
Paraguay 119 48 48 129 199 214
Peru 602 - 10 93 1.975 2.908
Reptiblica Dominicana 1 - - - 4 4
San Crist6bal y Nieves - - - - - -
San Vicente y las Granadinas - - - - - -
Santa Lucia - - - - - -
Suriname - - - - - -
Trinidad y Tobago - - - - - -
Uruguay 693 452 498 641 855 855
Venezuela 10 - - - 5 19

Fuente: Elaboracion propia en base a AIE (2023), GHSL (Schiavina et al., 2019, 2023) e IPCC (2021).

En lo que refiere a necesidades refrigeracién o enfriamiento, la situacién es radicalmente
distinta en la regiéon. Con la excepcién de Chile, cuyo promedio de CDD ponderado por
poblacién arroja un valor de 37, en ningan otro pais adopta un valor inferior a 280. Més atin,
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en 21 de los 33 paises considerados los CDD promedio superan los 1.000. Este grupo estd
representado casi en su totalidad por paises de Centroamérica y el Caribe con el agregado
de Paraguay, Venezuela y Guyana. Esto puede observarse en parte en la Figura 6, donde las
zonas mas calidas se identifican en el Caribe, el sur de Centroamérica y el norte de Venezuela,
Colombia y Brasil. Este tltimo caso refleja la influencia de la distribucién de la poblacién en
el promedio ponderado de CDD, ya que los estados brasilefios méds poblados son aquellos
del sur y sureste del territorio, donde las temperaturas no son tan altas relativamente.

Nuevamente, el anélisis de toda la distribucién, mas alld de los promedios, resulta muy
informativo respecto a las necesidades de climatizacién en la regién. En Brasil, el percentil
90 de la distribucién se ubica muy cerca de 1.800, lo que implica que el 10 % de la poblacién
de ese pais tiene necesidades de refrigeracion superiores al promedio de cualquier pais de
Centroamérica o el Caribe. Lo mismo ocurre con Costa Rica, Colombia y México. Para los
paises mds expuestos en promedio a valores muy altos de CDD, la distribucién se encuentra
relativamente concentrada (los percentiles no difieren en gran medida del promedio), lo cual
se explica mayormente por tratarse de territorios de reducida superficie (como se identifica
en la Figura 6) y poca variacion climética. También Chile tiene una baja dispersién en cuanto
a sus necesidades de calefaccion, con el 10 % superior de la distribucién presentando una
exposicién al calor muy cercana al promedio.
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| Necesidades de calefaccién y refrigeraciéon y patrones utilizacién de energia a nivel
residencial

Es razonable que este patrén de necesidades de climatizacion se refleje en el uso final de
la energia por parte de los hogares de la regién. Aquellos (pocos) paises con altos valores de
HDD destinardn una mayor parte de su consumo energético a calefaccionar ambientes o
incluso calentar agua, mientras que en el grupo con mayores CDD se priorizard la utilizacién
de aire acondicionado, ventiladores y/u otros aparatos que permitan reducir la temperatura
dentro del hogar. Lo anterior se vera condicionado por el nivel de ingreso, una barrera
para satisfacer las necesidades de enfriamiento. En la dltima seccién de este documento se
desarrolla una aplicacién para la distribucién de CDD-poblacién, sobre la posesién de aire
acondicionado en el hogar.

En Argentina, el tercer pafs con mayor nivel de HDD en la region, el 45 % del consumo
residencial de electricidad y gas (que explican casi el 90 % del consumo de energia) se destina
a calefaccionar ambientes y el 24 % al calentamiento de agua (Gil, 2021). El porcentaje usado
para enfriamiento alcanza el 4 %, lo cual es consistente con que este pais es uno de los 5 con
menores necesidades potenciales de refrigeracién. Algo similar ocurre con la gran mayoria
de los paises que conforman la Unién Europea (Eurostat, 2022). En contraste, en el norte de
México, la regién mas calurosa del pafs, la calefaccion cae al 11,2 % del consumo energético
residencial y el enfriamiento asciende a mas de 21 % (Contreras et al., 2022). Este patrén se
asemeja en gran medida al de la region sur y sureste de EEUU, caracterizada por un clima
hidmedo y calido (EIA, 2020). Alli, el peso del enfriamiento de ambientes alcanza el 28 %
del consumo. En Reptiblica Dominicana, un pais con altas necesidades de refrigeracién e
infimas de calefaccién, los hogares destinan a estos usos el 0 % y 5,6 % de su consumo de
energia, respectivamente (Ministerio de Energia y Minas y Fundacién Bariloche, 2020). Cabe
mencionar que la adopcién de aire acondicionado, uno de los principales componentes
del gasto energético en enfriamiento, depende en gran medida del nivel de ingreso de los
hogares.

Es probable que la riqueza de cada pais también afecte el mix energético empleado para
calefaccionar, en favor de energias menos limpias (en cuanto a generacién de emisiones de
sustancias que contaminan el ambiente del hogar) cuanto menos rica sea su sociedad. En este
sentido la evidencia es muy escasa en la regién. Los hogares chilenos y uruguayos dependen
fundamentalmente de lefia y biomasa para generar calor (60 % y 42 %, respectivamente),
mientras que en Argentina se utiliza casi exclusivamente gas natural (90 %) para este
fin (AIE, 2022; Instituto Nacional de Estadistica, 2022). A modo de referencia, para el
promedio de 35 paises de la Unién Europea (donde las temperaturas son considerablemente
inferiores a las de ALC) la calefaccién de ambientes ocupa maés del 60 % del consumo de
energia residencial, y esta necesidad es atendida principalmente utilizando gas natural
(38 %) y biocombustibles sélidos primarios (26 %), donde se incluye la lefia (Eurostat, 2022).
Este mix varia considerablemente entre paises y de acuerdo al nivel de ingreso, ganando
preponderancia el gas en detrimento de la biomasa a medida que aumenta la riqueza.

| Necesidades futuras de calefaccion y refrigeracién

Como se explico en la seccién metodolégica, se obtuvieron proyecciones de la distribu-
cién poblacién-CDD-HDD para distintos periodos y bajo el escenario SSP 2-4.5 de IPCC,
que asume un incremento medio de la temperatura global de 2,7°C para el largo plazo. Las
Figuras 8 y 9 presentan la evolucién del promedio ponderado por la poblacién de CDD y
HDD, respectivamente, entre el periodo 1995-2014 y el largo plazo (2081-2100). En el anexo
pueden consultarse los Cuadros A.1, A.2, A.3 y A.4 de estadisticos resumen que caracterizan
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toda la distribucion de ambas variables en los dos periodos futuros: 2041-2060 y 2081-2100.
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FIGURA 8 Evolucién proyectada de los CDD promedio por pafs. Largo plazo. Fuente: Elabo-
racion propia en base a AIE (2023), GHSL (Schiavina et al., 2019, 2023) e IPCC (2021).

Todos los paises de la regién verfan incrementadas sus necesidades de refrigeracién en
el mediano y largo plazo, con un crecimiento promedio de 60 % en los CDD. El crecimiento
absoluto en CDD es parejo y considerable (688 grados-dias en promedio) para la mayoria de
los paises, pero no tanto para los casos de Chile, Bolivia, Uruguay y Argentina (alrededor
de 150 grados-dias), que constituyen el grupo de clima templado, con menores necesidades
de refrigeracion. La curva de incrementos se aplana a partir de Guatemala, con un aumento
de poco mas de 600 CDD respecto del presente. Como consecuencia de esto, el incremento
relativo es menor en los que tienen mayores necesidades (entre 40 % y 50 %) actuales.

La situacién se agrava al concentrarse sobre el 10 % de la poblacién mds expuesto al
calor. En Venezuela, Nicaragua, Colombia, Haiti, Brasil y Belice los CDD superarian el valor
de 2.500 para ese segmento poblacional (en el primer caso, incluso, el 5% mds afectado
tendria mas de 3.200 CDD), un valor comparable a los promedios nacionales de paises
drabes como Arabia Saudita, Kuwait u Oman®, que se encuentran entre los primeros 15
paises con mayores necesidades de refrigeracién a nivel mundial (AIE, 2023).

Este comportamiento, previsible en parte por las perspectivas de calentamiento global,
incrementard las presiones sobre la demanda de energia para enfriamiento, ya sea por
aumentos en el margen extensivo (i.e., mayor penetracion de equipos de aire acondicionado)
o intensivo (por mayor frecuencia, duracién o intensidad de utilizacién de los aparatos
existentes). Aquellos paises donde la variacién absoluta serd superior (como Nicaragua,
Haiti o Guyana) son los que se veran afectados en mayor medida por ascenso de las
temperaturas, dado que alli serd mayor la exposicién de la poblacién. Por otro lado, para
los casos donde lo relevante es el incremento relativo en los CDD (Pert y Chile), esto
constituird un desafio de adaptaciéon dado que se trata de regiones poco expuestas al calor
en la actualidad (Miranda et al., 2023).

®Los promedios nacionales de estos paises, ponderados por poblacién, surgen de considerar una temperatura
base de 21°C para el calculo de CDD.
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FIGURA 9 Evolucién proyectada de los HDD promedio por pais. Largo plazo. Fuente: Elabo-
racién propia en base a AIE (2023), GHSL (Schiavina et al., 2019, 2023) e IPCC (2021).

En cuanto a las necesidades de calefaccién ocurriria lo contrario en el largo plazo: para
el reducido grupo de paises donde estas son relevantes, se reduciran significativamente
producto del incremento global de las temperaturas. La reduccién promedio de los HDD en
Bolivia, Chile, Argentina, Perti, Uruguay y México alcanza el 31,5 %. Sin embargo, aunque
en menor medida, continuaran existiendo poblaciones afectadas a temperaturas muy bajas:
el 10 % de la poblacién boliviana pasard a estar expuesta a poco mds de 2.700 HDD promedio
en el largo plazo, en lugar de los 3.400 actuales. Por ende, no desapareceria el consumo
de energia destinado a calefaccién en estos casos, aunque podria verse considerablemente
atenuado o redireccionado a la refrigeracién de ambientes. Mientras hoy el promedio de
Bolivia es similar al de Italia y el de Chile es parecido al de Francia’, en el futuro ser4 el
segundo el que se encuentre préximo a Italia, mientras que Bolivia se asemejard a Portugal
(AIE, 2023).

A raiz de esta evolucion, cabria esperar que en el futuro se vea afectada la distribucion
de uso de la energia de los hogares latinoamericanos en favor de atender las crecientes
necesidades de refrigeracion de ambientes. A su vez, en los paises andinos y del cono sur se
reducird considerablemente la porcién destinada a calefaccién. Naturalmente, esto afectard
la composicion de la matriz energética residencial, considerando que la refrigeracién solo
puede alcanzarse empleando electricidad y la calefaccién suele consumir combustibles
fésiles.

5 | APLICACION: ADOPCION RESIDENCIAL DE AIRE ACONDICIO-
NADO

El incremento global de las temperaturas y el consecuente impacto sobre las necesidades
de refrigeraciéon de ambientes requerirdn mayor adaptacién por parte de los hogares. De
acuerdo con la AIE (2023), alrededor de 2.000 millones de unidades de aire acondicionado
(AA) se encuentran operativas en el mundo, el 70 % de ellas en manos del sector residencial.
Esta cantidad se ha triplicado desde el afio 2000, llevando a incrementar a un ritmo promedio
del 4% anual la demanda energética para refrigeracién desde entonces. Esta tendencia

"La temperatura base considerada para el cdlculo de HDD en esta fuente es de 16°C.
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constituird uno de los principales motores del incremento de la demanda de energia en
las proximas décadas, a medida que se intensifique su uso y adopcién, generando asi un
desafio en términos de generacién y distribucion de electricidad.

El objetivo de esta aplicacién es analizar los determinantes de la adopcién de AA 'y
obtener estimaciones actuales y proyecciones de la penetracién de estos equipos en los
hogares de ALC, una temadtica sobre la cual sélo la mitad de los paises de la regién cuentan
con informacién. Los trabajos de Biardeau et al. (2019), Colelli et al. (2023), Davis and Gertler
(2015), Pavanello et al. (2021) y Sivak (2009) coinciden en que el nivel de ingresos del hogar y
la exposicion a altas temperaturas son dos importantes variables para explicar la adopcién.

Siguiendo al trabajo de Pavanello et al. (2021), se combina la distribucién geografica de
poblacién y CDD descrita en secciones anteriores con microdatos provenientes de encuestas
de hogares para Argentina y Brasil para analizar la relaciéon que existe entre la adopcién
residencial de aire acondicionado, el nivel de ingreso y la exposicién a altas temperaturas.

|  Datos

La Encuesta Nacional de Gastos de los Hogares (ENGHo) llevada a cabo por el Instituto
Nacional de Estadistica y Censos (INDEC) releva informacion sobre la estructura de gas-
tos, ingresos, caracteristicas sociodemogréficas y ocupacionales, y el inventario de bienes
durables, entre otras variables, para alrededor de 21.500 hogares urbanos de Argentina
(Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2018). La versién empleada en este trabajo fue
implementada entre noviembre de 2017 y noviembre de 2018. El disefio muestral es tal que
los resultados son representativos de la poblacién urbana nacional, regional o provincial.
De este modo, el maximo nivel de desagregacion geografica que puede efectuarse es a nivel
provincial.

La pesquisa de orgamentos familiares 2017-2018 elaborada por el Instituto Brasilefio de
Geografia y Estadistica (IBGE) de Brasil releva informacién del mismo tipo que la ENGHo,
aunque considera dreas rurales ademads de urbanas (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, 2018). Aqui los datos también son representativos a nivel nacional, regional o
estatal. A diferencia de la encuesta argentina, en la brasilefia es posible obtener, para cada
Estado, una desagregacién en municipio capital, d&rea metropolitana, resto urbano y resto
rural. El levantamiento de datos se hizo a lo largo de 12 meses, a partir de julio de 2017,
sobre aproximadamente 57.900 hogares.

De ambas bases de datos se recuperaron, a nivel hogar, las variables correspondientes al
ingreso per capita familiar y la cantidad de equipos de aire acondicionado en posesién. El
ingreso fue ajustado por el factor PPA correspondiente al periodo 2017-2018 para los dos
paises (Mundial, 2023).

Como se detalla en la siguiente subseccion, los datos de Argentina y Brasil se utilizaron
para estimar un modelo de prediccién de la posesién de aires acondicionados a partir del
ingreso y la temperatura. A partir de este modelo, se utilizaron datos agregados de otros
31 paises de la regioén para generar estimaciones y proyecciones de posesién de AA. Para
ello se recurri6 a la base SEDLAC (CEDLAS y Banco Mundial, 2022) para obtener datos
del ingreso per capita familiar, disponible para 15 paises. Para los demds paises se recurrié
al PIB per cépita (Mundial, 2023) y se obtuvo un ingreso per cépita del hogar aplicando la
proporcién promedio entre ingreso per capita y PIB per capita observada en los 15 paises.
Todos los datos fueron expresados en USD PPA. Para proyectar los ingresos y contar con
escenarios futuros de posesién de AC, se utilizaron tasas histdricas de crecimiento del PIB
per capita de los tltimos 30 afios. También se recurrié a informacién de Hub de Energia
(2020) para obtener el precio promedio de la electricidad residencial en el periodo 2015-2020.
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|  Metodologia de estimacién

En primer lugar, fue necesario vincular la distribucién bivariada de poblacién y CDD y
su correlato espacial con los microdatos provenientes de las dos encuestas mencionadas.
En Argentina, se asigné a cada hogar el valor promedio de CDD ponderado por poblacién
referido a la provincia en la cual se sittia, dado que este es el mayor nivel de desagregacién
geogréfica posible. Para Brasil, a aquellos hogares residentes en municipios capital de
estado, se le asigné el promedio de CDD ponderado por poblacién asociado a la FUA
correspondiente a dicha capital. En cuanto a los residentes en dreas metropolitanas, el
promedio fue obtenido incluyendo todas las FUA que constituyen regiones metropolitanas
(identificadas por el IBGE), que también puede ser parte de la capital del estado. Para el
resto de las dreas urbanas (dentro del mismo estado) participaron del promedio las FUA
restantes, que no corresponden al municipio capital o regiones metropolitanas, y para el
resto de dreas rurales se les asigné el CDD promedio ponderado por drea de todo el estado.

El procedimiento anterior implicé asignar 24 valores distintos de CDD para los microda-
tos de la ENGHo y 94 para la POF, permitiendo explotar asf la variabilidad conjunta en la
exposicién a las altas temperaturas (que marcan las necesidades de refrigeracion) y el nivel
de ingreso per capita de los hogares para explicar la adopcién de aire acondicionado. Los
datos fueron reunidos en una tinica base que serd utilizada para las estimaciones.

El 55,3 % de los hogares argentinos posee al menos un aire acondicionado, con una
media de 1,3 equipos por hogar (entre los que tienen). En Brasil la posesion de este aparato
es considerablemente menor, de 21,3 %, aunque con mayor cantidad de equipos, 1,5 por
hogar. Esto puede parecer contradictorio dadas las diferencias en términos de exposicién
al calor: los CDD promedio en Brasil mas que duplican los de Argentina (843 frente a 348).
Sin embargo, como se verd a continuacién, parte de ello es explicado por el mayor nivel
de ingreso per cdpita y el menor costo de la electricidad en Argentina respecto a Brasil.
Mientras los hogares argentinos tienen un ingreso per cdpita familiar promedio de 11.400
USD PPA anuales, los brasilefios alcanzan 7.400, un 35 % menos. Ademas, de acuerdo con la
Organizacién Latinoamericana de la Energia (OLADE), el precio promedio de la electricidad
residencial en el periodo 2015-2020 fue de 83,5 USD/MWh en Argentina y més del doble en
Brasil, alcanzando 188,8 USD/MWh. Es por ello que en las estimaciones que se presentardn
a continuacién se opté por incluir un efecto fijo que permita captar esta diferencia y otras no
observables como podrian ser factores culturales, educativos o financieros (la falta de acceso
al financiamiento constituye un impedimento para la adquisicién de bienes durables).

Dada la naturaleza discreta y acotada de los datos (el valor méximo de la variable
cantidad de AA es 9) se opt6 por emplear un modelo de regresioén para datos de conteo del
tipo hurdle o en dos partes, introducido por Cragg (1971). Este permite dar cuenta también
que la variable se encuentra acotada por debajo (el minimo es 0), sin asumir que los ceros y
los demads valores provienen del mismo proceso generador de datos. Es decir, diferentes
variables (o las mismas de diferente forma) pueden explicar la decisién de adquirir un
aire acondicionado y la de cudntos comprar. Se trata de un modelo en dos partes porque
en primer lugar se trata la decision, binaria, de adquirir o no un AA. Tipicamente en esta
etapa estd involucrado un modelo del tipo probit, o un logit como en este caso. Luego, se
adopta un supuesto acerca de la distribucién de los datos no nulos, como puede ser una
distribucién Poisson truncada o, mds generalmente, binomial negativa truncada. Esta tiltima
serd la adoptada cuando exista sobredispersion en los datos, lo cual ocurre si la varianza es
superior a la media, mientras que estos momentos son idénticos en la distribucién Poisson.

Teniendo en cuenta lo anterior, la estimacién se llevé a cabo en dos etapas. En primer
lugar, se ajust6 un modelo logit sobre la decisién de adquirir o no equipos de AA. Luego,
bajo una distribucién binomial negativa truncada (por el 0) se estimé la ecuacién que
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explicaria cudntos equipos adquirir, una vez que se decidié hacerlo. Para esto tltimo se
utiliz6 solo aquella fracciéon de la muestra que retine a los hogares que poseen AA. al tiempo
que se tested por sobre dispersién. En ambas etapas participan las mismas dos variables,
nivel de ingreso y CDD promedio, ademds de un efecto fijo a nivel pais.

CUADRO 3 Resultados de las estimaciones

1) 2
Tiene AA Cantidad AA

CDD 0,263*** 0,1712%**
(0,0229) (0,0277)

Ingreso 0,128%*** 0,0555%**
(0,003) (0,0028)

CDD x Ingreso  0,0269%** 0,00182*
(0,00191) (0,00111)

Ingreso”2 -0,00181**  -0,000530***
(5,27e-5) (4,43e-5)
Brasil -1,347%** 0,520%**
(0,0216) (0,0267)
Observaciones 78.092 22.508
Alfa 0,2726***
(0,0337)

Notas: *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1. Errores estdndar robustos entre paréntesis. Columna (1):
Modelo logit. Columna (2): Modelo binomial negativa truncada. El nimero de observaciones
surge de combinar los datos para Argentina y Brasil. Fuente: Elaboracion propia en base a AIE
(2023), GHSL (Schiavina et al., 2019, 2023) e IPCC (2021).

|  Resultados

El Cuadro 3 presenta, en las columnas 1 y 2, los resultados de las estimaciones de las
etapas 1y 2, respectivamente. En la primera columna, tanto la exposicién a temperaturas
altas como el nivel de ingreso son estadisticamente significativos y se asocian positivamente
con la probabilidad de que un hogar decida adquirir uno (o mas) AAs. Recordando que se
trata de una estimacion logit, para obtener efectos marginales es necesario fijar el valor de
todas las variables independientes. Fijando dichos valores en la media, un incremento de
1.000 CDD en Brasil, equivalente a pasar de Campo Grande (Mato Grosso do Sul) a Manaos
(Amazonas) o Salvador (Bahia), se asocia con 0,08 puntos adicionales en la probabilidad de
tener AA. Para Argentina la respuesta es mayor, de 0,12 puntos (como pasar de la provincia
de Formosa a Salta o Tucuman, manteniendo el ingreso constante en la media). Respecto
del ingreso, un incremento en 1.000 USD PPA al afio (manteniendo CDD constantes en
la media) se asocia con un alza en la probabilidad de tener AA en 0,02 y 0,04 en Brasil y
Argentina, respectivamente. Este movimiento es equivalente a la diferencia que existe en el
ingreso promedio de los estados Minas Gerais (7.800) y Parana (8.760) o entre las provincias
de Tucuman (8.635) y San Luis (9.714).

Al igual que en el trabajo de Davis and Gertler (2015) y Pavanello et al. (2021), el
coeficiente de interaccién entre el nivel de ingreso y CDD es también positivo y significativo.
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Es decir, ambas variables se refuerzan positivamente para incrementar la probabilidad de
poseer AA, por lo que en aquellas regiones més ricas y calurosas los hogares responden en
mayor medida a incrementos en la exposicion al calor o su nivel de ingresos.

Por otro lado, la relacién entre el ingreso y la variable dependiente es no lineal. Luego
de haber estimado el modelo con polinomios de distinto grado, la forma cuadrética result6
ser la que mejor ajusta los datos . Lo mismo encuentran Colelli et al. (2023) respecto de la
no linealidad del ingreso para explicar adopcion de AA. El efecto fijo negativo (que surge
de introducir una variable dummy que adopta el valor 1 si el hogar es de Brasil) refleja la
diferencia en la tenencia de AA entre los dos paises, que podria atribuirse al bajo costo de la
electricidad en Argentina.

La segunda columna presenta los resultados de la segunda parte de la estimacién. Todos
los coeficientes estimados son estadisticamente significativos y sus signos iguales a los del
logit, con la excepcién del efecto fijo. Es decir, entre los hogares que tienen AA, las respuestas
de la cantidad de equipos ante la exposicion al calor y el ingreso son mayores en Brasil
que en Argentina, lo contrario de lo que ocurria en la etapa anterior. Cabe destacar que, a
nivel muestral, la cantidad promedio de equipos que poseen los hogares en Brasil es de 1,54,
mientras que en Argentina alcanza 1,29 por hogar.

El intervalo de confianza al 95 % sobre la estimacién del pardmetro alpha que figura al
final del Cuadro 3 (0,21 a 0,35) no incluye al 0, por lo que existe evidencia suficiente para
rechazar la hipétesis nula de que es igual a 0 . Es decir, se rechaza la hipétesis de que no
existe sobredispersion y, por lo tanto, es correcto asumir una distribucién binomial negativa
para las estimaciones.

Finalmente, se utiliz6é el modelo estimado para predecir la posesiéon de AA para los
demés paises. El valor de la variable de efecto fijo de pais se calcul6 segtin la posicion relativa
del precio de la electricidad residencial en cada pais respecto a los precios en Argentina y
Brasil. Asi, por ejemplo, para Uruguay la variable vale 0,52 porque el precio promedio de la
electricidad (134 USD/MWh) en dicho pais se ubica casi exactamente en el medio de los de
Argentina y Brasil. También se efectuaron ajustes sobre aquellas regiones que no superaban
un umbral de 10 CDD, asignandoles un valor predicho de 0 AAs, para evitar sobrestimar la
tenencia en zonas frias.

La Figura 10 muestra los resultados de la prediccién como funcién del PIB per cépita 'y
los CDD. El promedio de hogares con AA para la regién alcanza el 31 %. Las predicciones de
Chile (7 %) y Perti (12 %) son las mads bajas, lo cual es consistente con su nivel de CDD. Por
otro lado, el caso de Haiti (13 %) se explica por su bajo nivel de ingreso. En el otro extremo
se encuentran Trinidad y Tobago (76 %) y Suriname (65 %), dos de los paises con mayores
necesidades de refrigeracién, en combinacién con un ingreso muy alto para el primer caso.
Le siguen Paraguay (53 %) y Argentina (51 %), dos de los paises con la electricidad mads
barata de la regién.

A modo de comparacion, fuentes alternativas ubican la proporcién de hogares con AA
de Paraguay, Uruguay y Venezuela muy cercanas a estas estimaciones (Corporacién Latino-
barémetro, 2020; Puig and Tornarolli, 2023); aunque la referencia difiere considerablemente
en casos como Costa Rica, Ecuador y El Salvador.
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FIGURA 10 PIB per cdpita, CDD y estimacion del porcentaje de hogares con AA. Fuente:
Elaboracién propia en base a AIE (2023), Mundial (2023), GHSL (Schiavina et al., 2019, 2023) e
IPCC (2021).

El modelo estimado también se emple6 para generar proyecciones hacia 2030 y 2050 de
la tenencia de AA, como muestra el Cuadro 4. La menor tasa de penetracién en la actualidad
se da en Centroamérica, 7 puntos por debajo del promedio para toda la regién. La cantidad
promedio de equipos es muy similar entre regiones. La tenencia se incrementa 17 puntos
hacia 2050, y la distancia se acorta entre las subregiones, por el mayor crecimiento absoluto
en Centroamérica. Se mantendria la cercania en cuanto a la cantidad de equipos.

CUADRO 4 Estimaciones y proyecciones de la penetracion de aire acondicionado (AA) en
los hogares

» Actual 2030 2050
Region
% AA Cant. AA % AA Cant. AA %AA Cant. AA
ALC 31 1,4 39 14 48 1,5
Sudamérica 32 1,3 39 1,3 50 14
Centroamérica y México 24 1,3 34 14 43 15
Caribe 34 1,4 41 15 50 1,6

Fuente: Elaboracion propia en base a AIE (2023), GHSL (Schiavina et al., 2019, 2023) e IPCC (2021).

Hacia 2050 casi la mitad de los hogares de la region tendrdn al menos un AA, frente a
los uno de cada tres en la actualidad. Esto traerd aparejado un incremento en la demanda
de electricidad, generando presién sobre el sistema de generacion eléctrica de cada pais.
Manteniendo la participacion actual en la distribucién del uso de la energia, la expansion
del AA podria incrementar la demanda eléctrica promedio en 13 % del consumo actual.
En la medida que las matrices de generacién no sean lo suficientemente limpias, podria
agravarse la situacion climética a través de un mayor calentamiento global.

Davis and Gertler (2015) afirman que el crecimiento en las ventas de AAs a nivel global
no se explicard en el futuro por paises de alto ingreso como Estados Unidos, donde su
tenencia alcanza ya casi al 90 % de los hogares. Al contrario, se concentraré en paises de



ALVES Y LURGO | 23

ingresos medios, potenciado por la exposicién a las temperaturas elevadas. Estiman que,
para finales de este siglo, la demanda eléctrica residencial se incrementaria en 15,4 %, similar
alo aqui calculado para ALC. Proyectan que la tenencia de AA para México a finales de siglo
(bajo el escenario SSP 4.5) alcanzaria al 71 % de los hogares, asumiendo un crecimiento en el
ingreso del 2 % anual, considerablemente superior a la tasa empleada en las proyecciones
de este trabajo (0,79 % anual para México).

Una posible via para enriquecer el andlisis de la respuesta de los hogares ante el in-
cremento de las necesidades de refrigeracién es incluir otros equipos sustitutos al AA,
como es el caso de los ventiladores. Estos tienen la ventaja de ser mds accesibles, lo cual
puede colaborar con una difusién mas rdpida que en caso del AA. Por otro lado, resultaria
interesante estudiar cémo afecta la exposicién a altas temperaturas a la adopcién de cédigos
o practicas de construccién que requieran estdndares minimos de aislamiento y/o eficiencia.

Serfa recomendable también incorporar méas paises a la base conjunta de microdatos,
permitiendo asf una mayor variabilidad en términos de CDD e ingresos, lo que ayudarfa a
mejorar la calidad predictiva del modelo. Esto también arrojaria luz sobre cémo distintos
regimenes tarifarios influyen sobre la adopcién de bienes durables intensivos en energia
eléctrica.

6 | CONCLUSION

Este trabajo presenta la distribucién completa actual y futura de necesidades de cale-
faccién y refrigeracion para la poblacion y el territorio de América Latina y el Caribe. Se
demostré que el principal desafio en el marco del calentamiento global pasa por adaptarse a
las elevadas temperaturas, pero que en el presente existen también desafios importantes
de calefaccion. Estas presiones climaticas y el potencial de la regién para aumentar signifi-
cativamente sus niveles de ingresos incrementaran la demanda de energia eléctrica para
refrigeracion.

En cuanto a las limitaciones del trabajo, su metodologia no considera el factor hume-
dad. Un ambiente saturado de humedad impide la evaporacién de agua, por lo que la
temperatura no puede descender como si lo haria en un medio mds seco. Futuros trabajos
podrén incorporar fuentes de datos alternativas donde la medicién de las temperaturas
provenga de un termémetro de bulbo hiimedo o considere las correcciones necesarias para
reflejar este efecto. Las necesidades de refrigeracion serfan atin mds apremiantes en regiones
que combinen calor y alta humedad. Por otro lado, el confort término puede depender de
factores adicionales a los ambientales, como culturales o institucionales. La distribucion
de poblacién y necesidades de climatizacién podria contemplar este aspecto considerando
umbrales variables por regiones o paises.

La distribucién geogréfica de la poblacién y sus necesidades de refrigeracién y calefac-
cién puede emplearse en numerosas aplicaciones ademads de la presentada en este trabajo.
Por ejemplo, a partir de ella se podrfan utilizar estimaciones existentes para extrapolar
posibles efectos de las temperaturas extremas sobre la mortalidad, la productividad laboral
o el nivel educativo, todos factores indispensables para el desarrollo de la regién. Asimismo,
su combinacién con datos de posesion de aparatos de climatizacién puede ilustrar el grado
de satisfaccién de dichas necesidades y cémo este varia segiin regiones.
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APENDICE

FIGURA A.1 Mapa de FUAs. Fuente: Elaboracién propia en base a GHSL (Schiavina et al.,
2019).
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CUADRO A.1 Distribucién de CDD ponderados por poblacién, periodo 2041-2060

Pais Promedio  P5 P10 Mediana P90 P95
Antigua y Barbuda 1.893 1.891 1.891 1.891 1.891 1.915
Argentina 450 62 120 199 1.093 1.320
Bahamas 1.558 1.486 1.486 1.566 1.670 1.670
Barbados 2.062 2.019 2.019 2.076 2.076 2.076
Belice 2.045 1.803 1.803 2.053 2247 2247
Bolivia 367 10 10 35 997  1.631
Brasil 1.131 272 272 990 2253 2.346
Chile 52 - - 11 188 213
Colombia 956 211 211 697 2342  2.448
Costa Rica 1.205 455 455 455 2223 2420
Cuba 1.999 1.693 1.738 2.051 2241 2241
Dominica 1.974 1.974 1.974 1.974 1.974 1.974
Ecuador 931 284 284 1.105 1512 1.512
El Salvador 1.796 1.004 1.341 1.683 2130 2309
Granada 2.003 1979 1.979 2.025 2.025 2.025
Guatemala 1.125 407 407 1.29 1745 1.745
Guyana 1911 1.788 1.788 1.880 2.066 2213
Haiti 2.054 1.390 1.390 2.193 2316 2316
Honduras 1.349 547 547 1.399 1.939 1.983
Jamaica 2.098 1914 1947 2217 2228 2231
México 721 147 157 502 1.677 1.938
Nicaragua 2.149 1.782 1.829 2.231 2.560 2.566
Panama 1.885 1.697 1.848 1.856 2.009 2116
Paraguay 1.348 892  1.037 1.429 1741 1.873
Perti 519 51 107 271 1.156 1.340
Reptiblica Dominicana 1.639 1.335 1.335 1.817  2.047 2.099
San Cristébal y Nieves 1.917 1915 1915 1.915 1915 1.915
San Vicente y las Granadinas 2.038 2.030 2.030 2.040 2.040 2.040
Santa Lucia 2.022 2.011 2.011 2.011 2.040 2.040
Suriname 2.098 1974 2.038 2.038 2206 2.234
Trinidad y Tobago 2111 2.032  2.032 2.051 2199 2199
Uruguay 436 118 118 452 858 937
Venezuela 1.770 1.029 1.029 1.908 2,670 3.012

Fuente: Elaboracion propia en base a AIE (2023), GHSL (Schiavina et al., 2019, 2023) e IPCC (2021).
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CUADRO A.2 Distribucién de CDD ponderados por poblacién, periodo 2081-2100

Pais Promedio  P5 P10 Mediana P90 P95

Antigua y Barbuda 2122 2120 2120 2.120 2120 2.143
Argentina 548 97 170 299 1227 1.512
Bahamas 1.762 1.688 1.688 1.769 1.879 1.879
Barbados 2.285 2242 2242 2.299 2299 2299
Belice 2.294 2.041 2.041 2.301 2.503 2.503
Bolivia 445 22 22 50 1.155 1.928
Brasil 1.342 427 427 1.184 2.523  2.639
Chile 88 3 12 51 247 266

Colombia 1.142 346 346 850 2.569 2.675
Costa Rica 1.459 704 704 704 2488 2.689
Cuba 2.237 1.943 1.967 2.283 2492 2492
Dominica 2.201 2201 2201 2.201 2201 2201
Ecuador 1.129 438 438 1.296 1.765 1.775
El Salvador 2.054 1.261 1.575 1.940 2.387 2.558
Granada 2.229 2206 2.206 2.249 2249 2249
Guatemala 1.352 634 634 1.515 1.984 1.984
Guyana 2.184 2.061 2.061 2.147 2.333 2.525
Haiti 2.301 1.642 1.642 2.439 2.555 2.555
Honduras 1.592 795 795 1.647 2221 2258
Jamaica 2.335 2.147 2.186 2.452 2.468 2.470
México 869 249 262 627 1915 2.164
Nicaragua 2.425 2.054 2115 2.519 2.831 2.831
Panama 2.125 1.941 2.075 2.098 2258 2354
Paraguay 1.556 1.110 1.233 1.623 1970 2121
Perti 677 65 194 455 1.375 1.582
Reptiblica Dominicana 1.877 1.574 1574 2.053 2284 2.347
San Cristébal y Nieves 2.145 2143 2.143 2.143 2143 2143
San Vicente y las Granadinas 2.262 2254 2254 2.264 2264 2264
Santa Lucia 2.246 2235 2235 2.235 2264 2264
Suriname 2.382 2215 2.323 2.323 2490 2.534
Trinidad y Tobago 2.360 2282 21282 2.301 2.449 2.449
Uruguay 530 197 197 574 976  1.062
Venezuela 2.044 1.297  1.297 2.181 2974 3.286

Fuente: Elaboracion propia en base a AIE (2023), GHSL (Schiavina et al., 2019, 2023) e IPCC (2021).
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CUADRO A.3 Distribucién de HDD ponderados por poblacién, periodo 2041-2060

Pais Promedio P5 P10 Mediana P90 P95
Antigua y Barbuda 1 1 1 1 1 1
Argentina 728 158 224 808 1177  1.265
Bahamas 9 8 8 9 9 9
Barbados - - - - - -
Belice 2 1 1 1 3 3
Bolivia 1.054 - - 959 2904 2904
Brasil 39 - - 1 120 241
Chile 1.613 798 1.130 1.748 2.009 2.185
Colombia 270 - - 17 1.187 1.187
Costa Rica 12 - - 23 23 23
Cuba 6 4 5 6 7 7
Dominica - - - - - -
Ecuador 547 - 3 30 2264 2293
El Salvador 1 - - - 4 8
Granada - - - - - -
Guatemala 30 - - 12 30 51
Guyana 0 - - - - -
Haiti 3 1 1 2 4 4
Honduras 2 - - 1 4 4
Jamaica 2 1 1 2 2 2
Meéxico 338 - - 195 866 866
Nicaragua 0 - - - - -
Panama - - - - - -
Paraguay 70 - 2 80 143 148
Peru 437 - 3 38 1.411 2.308
Reptiblica Dominicana 2 - - 2 4 4
San Crist6bal y Nieves 1 1 1 1 1 1
San Vicente y las Granadinas - - - - - -
Santa Lucia - - - - - -
Suriname - - - - - -
Trinidad y Tobago - - - - - -
Uruguay 560 324 354 503 723 723
Venezuela 8 - - - 1 1

Fuente: Elaboracion propia en base a AIE (2023), GHSL (Schiavina et al., 2019, 2023) e IPCC (2021).
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CUADRO A.4 Distribucién de HDD ponderados por poblacién, periodo 2081-2100

Pais Promedio P5 P10 Mediana P90 P95
Antigua y Barbuda 1 1 1 1 1 1
Argentina 648 126 147 730 1.057 1.141
Bahamas 8 7 7 8 8 8
Barbados - - - - - -
Belice 1 - - 1 2 2
Bolivia 938 - - 783 2.728 2.728
Brasil 31 - - - 93 191
Chile 1.448 687 994 1.569 1.807 1.954
Colombia 265 - - 9 1.181 1.181
Costa Rica 12 - - 23 23 23
Cuba 4 3 4 4 5 5
Dominica - - - - - -
Ecuador 532 - - 19 2.233 2.265
El Salvador 0 - - - 2 5
Granada - - - - - -
Guatemala 26 - - 7 19 46
Guyana - - - - -
Haiti 1 1 2 4 4
Honduras - - 1 2 2
Jamaica 2 1 1 2 2 2
México 295 - - 157 796 796
Nicaragua 0 - - - - -
Panama - - - - - -
Paraguay 53 - - 61 113 116
Pera 369 - 2 26 1164 2.013
Reptblica Dominicana 2 - - 2 4 4
San Cristébal y Nieves 1 1 1 1 1
San Vicente y las Granadinas - - - - - -
Santa Lucia - - - - - -
Suriname - - - - - -
Trinidad y Tobago - - - - - -
Uruguay 489 267 291 432 647 647
Venezuela 8 - - - - 1

Fuente: Elaboracion propia en base a AIE (2023), GHSL (Schiavina et al., 2019, 2023) e IPCC (2021).
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