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Resumen

En los Gltimos afios se ha visto el desarrollo de una gran
cantidad de estudios sobre los efectos del cambio climatico
en diversos sectores y pafses. Sin embargo, en general estos
estudios son parciales y no llegan a incluir los impactos
indirectos y dindmicos que surgiran a causa de los efectos
sectoriales mas obvios y directos. El propdsito del presente
estudio es demostrar como se puede integrar los efectos
directos del cambio climatico en un Modelo de Equilibrio
General Computable (MEGC) para analizar los efectos
indirectos y dinamicos, y asi llegar a obtener una mayor
percepcion sobre el impacto real que este fendémeno podria
tener sobre la economia boliviana. Los resultados muestran
que los impactos indirectos y dindmicos son entre dos vy
cuatro veces mayores que los efectos directos, lo que muestra
la importancia de desarrollar instrumentos que permitan su
estimacion e inclusién en estudios sobre los impactos del
cambio climatico.



La economia del cambio climatico en Bolivia

Estimacion de impactos en equilibrio general

1. Introduccidn

En el marco del proyecto “Estudio Regional de Economia del Cambio Climatico en Sudamérica” (ERECC-SA)
coordinado por la CEPAL y auspiciado por el Banco Interamericano de Desarrollo, la Cooperacién Britanica y la
Cooperacién Danesa, se ha desarrollado una serie de estudios sectoriales sobre los impactos del cambio
climatico en Bolivia. Andersen, Valencia & Jemio (2014) estiman los efectos sobre el sector agropecuario;
Molina (2014) los efectos sobre la salud; Andersen (2014) los efectos sobre biodiversidad; Machicado (2014)
los efectos sobre el sector hidroeléctrico; Ontiveros (2014) y Calvo (2014) analizan los efectos sobre la
disponibilidad de agua; y Arenas (2014) estima los efectos del aumento en eventos extremos sobre la
infraestructura plblica y la produccién agropecuaria.

Sin embargo, todos estos estudios son parciales y no consideran los efectos indirectos y dindmicos que
surgirdn a causa de los efectos sectoriales directos. Por ejemplo, el estudio sobre agricultura estima los
impactos del cambio climéatico sobre los rendimientos agropecuarios y los ingresos de la poblacién rural, pero
no considera la cascada de efectos indirectos que estos impactos inician: Una caida en la produccién
agropecuaria causaria un aumento en los precios de productos agropecuarios, lo cual compensaria
parcialmente a los productores, pero al mismo tiempo dafiarfa a los consumidores quienes tendrian que gastar
una mayor parte de su presupuesto en alimentacién. Todos los hogares entonces gastarfan menos en otros
productos, lo que afectarfa adversamente a los productores en todos los otros sectores de la economia.

Ademds, los estudios no toman en cuenta los efectos dindmicos que surgen. Un productor que ha
experimentado una caida en ingresos en un afio va a tener menos excedente disponible para inversién y por
eso su producciéon también va a ser menor en los siguientes afios, aun si no hubiera efectos directos los
siguientes afios. De la misma manera, un camino que se destruyé por eventos extremos en un afio, no
solamente causa dafio a todos los que necesitaban usar el camino este afio, sino también los siguientes afios.
Aunque el gobierno trataria de reparar los caminos destrozados, esto significaria que tendria menos fondos
disponibles para invertir en nuevos caminos, asi que si o si va a haber menos infraestructura disponible, lo que
perjudica a todos los sectores de la economfa.

CEPAL (1999, cuadro 1) sugiere que los impactos indirectos de los eventos extremos pueden ser mucho mas
importantes que los efectos directos. En el caso del El Nifio 1997/1998, encontraron que los efectos indirectos
en promedio alcanzaban el 176% de los efectos directos para los cinco pafses andinos analizados, llegando a
907% en el caso de Ecuador y a 2.300% en Venezuela. Es decir, al ignorar los efectos indirectos, se
subestimarian considerablemente los impactos del cambio climatico.

El propésito del presente estudio es integrar todos los efectos sectoriales significativos estimados para la
economia boliviana en un Modelo de Equilibrio General Computable BOLIXXI (MEGC) construido para la
economia boliviana. Esto permite analizar no solamente los efectos directos del cambio climético sino también
los efectos indirectos y dindmicos.

El uso de un MEGC también nos permite evaluar el nivel de subestimacion de impactos que se encuentran en
estudios, que solamente miden los efectos directos, o en estudios que logran medir solamente algunos de los
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efectos indirectos, por ejemplo a través de la aplicacion de multiplicadores fijos de insumo-producto
(Schuschny 2005; Pyatt & Round, 1977).

El presente documento consta de seis secciones: En la seccion 2 se define el cambio climético analizado. Igual
que todos los otros estudios que forman parte del proyecto ERECC-SA, estamos usando un escenario extremo
(A2) y un escenario moderado (B2) del modelo PRECIS, analizando las diferencias en clima entre 1961-1990 y
2071-2100.

En la tercera seccién se analizan las caracteristicas generales y especificas del MEGC mas relevantes para
entender su funcionamiento. También se discuten, en forma general, las adaptaciones mas importantes del
MEGC que se han realizado para este estudio. .

En la cuarta seccién se examina en detalle la construccién del escenario base para la economia boliviana
durante el siglo XXI. Contar con un escenario base es indispensable para cualquier estudio sobre los impactos
del cambio climatico, porque no se puede suponer que la economia se mantenga constante durante periodos
tan extensos. El mismo escenario base fue usado en todos los estudios sectoriales del proyecto ERECC-Bolivia.
En primer lugar, se discuten los principales supuestos utilizados en las simulaciones relativas al
comportamiento de variables exé6genas claves Luego, se detallan los principales cambios estructurales que se
espera que experimente la economia boliviana hasta 2100, afio hasta el cual se realizan las proyecciones
macroecondmicas.

La seccién 5 analiza la construccién de los escenarios A2 y B2, donde se cuantifican los efectos directos de
pérdidas de produccién e infraestructura, y se explica como estos efectos fueron incluidos en el MEGC.

La seccién 6 analiza los resultados obtenidos a partir de las simulaciones de los escenarios A2 y B2, en
comparaciéon con el escenario base. Se reportan y analizan los resultados obtenidos para variables
importantes, como: crecimiento del PIB, pérdidas sectoriales, balance fiscal, deuda pablica, balance ahorro-
inversion, tasa de inflacién, distribucion del ingreso, deforestacién y emision de gases de efecto invernadero.
También se incluye un escenario con un esfuerzo de reconstruccién, suponiendo que el gobierno aumenta la
inversién plblica con montos suficientes para reponer rapidamente la infraestructura plblica dafiada por
eventos extremos.

Finalmente, la seccién 7 presenta las principales conclusiones del estudio.

2. La definicion del cambio climatico usado en el estudio

El presente estudio forma parte de un proyecto mas amplio sobre los impactos econémicos del cambio
climatico en Bolivia durante el siglo XXI, ERECC-Bolivia (BID/CEPAL, 2014), lo cual forma parte, a su vez, de
un proyecto alin mas amplio sobre el impacto econémico del cambio climatico en América Latina hasta el afio
2100, ERECC-SA (CEPAL, 2010). Todos los estudios sectoriales llevados a cabo en el marco del proyecto
ERECC, incluyendo el presente, usan los mismos dos escenarios climaticos, A2 y B2, generados por el modelo
regional PRECIS del Centro Hadley en Inglaterra, que tiene una resolucion de 50 x 50 km (ver Jones et al.,
2004; Alves, 2007; Andrade, 2014). Los escenarios muestran los cambios en temperatura promedio mensual y
precipitacion mensual que se esperan entre el periodo base (1961-1990) y el periodo futuro (2071-2100).
Estos cambios climaticos se deben exclusivamente al aumento en las concentraciones de gases de efecto
invernadero en la atmésfera debido a actividades humanas, previstos por este modelo.



En el caso de los estudios de Bolivia, se han calculados los escenarios de cambio climatico al nivel de
municipios, para poder relacionar estos cambios con datos socioecondmicos. En los mapas 1(a) y 1(b), se
muestran los cambios en temperatura promedio anual entre el periodo base (1961-1990) y el periodo futuro
(2071-2100) en los dos escenarios (A2 el mas extremo, debido a mayores emisiones y concentraciones de CO,,
y B2 el escenario mas moderado).

En los mapas 2(a) y 2(b) se muestran los cambios en precipitacién anual en los dos escenarios para los
mismos 110 afios.

Mapa 1
Cambios en temperatura medio anual (°C) entre 1961-1990 y 2071-2100 de acuerdo al modelo PRECIS,
escenarios A2 y B2
(a) Escenario A2 (b) Escenario B2

Municipios Municipios

Variacion en Temperatura Variacién en Temperatura
3,37-3.81 |244-277

= 3.82-4.12 [ ]278-300

¢ 13-442 [ 301-321

Il 4 43-4.66 I 3.22-3.38

o505 B 339-3.70

Fuente: Calculado por Andrade (2014) en base a corridas realizadas por el INPE con el modelo PRECIS.

En el escenario A2, las temperaturas medias aumentarian entre 3,4 y 5,1°C, dependiendo del lugar (mas
calentamiento en el Norte del pais y en el Altiplano). En el escenario B2, las temperaturas medias aumentarfan
entre 2,4y 3,7°C, siguiendo el mismo patrén espacial.

La precipitacién muestra un cuadro mas variable que la temperatura. Bajo los dos escenarios estudiados, la
precipitacion promedio disminuye moderadamente en la zona altiplanica (hasta -16%) y se incrementa (hasta
44%) en las zonas bajas.

El maximo incremento en la precipitacién se observa en la zona de mayor pendiente de terreno en Bolivia,
principalmente en la zona Este de los Andes. Aunque esta region corresponde de manera natural a la regién en
3



Bolivia donde la precipitacién es maxima, el modelo sugiere un incremento relativamente grande en la zona. La
region afectada es mucho mas grande bajo el escenario A2 que bajo B2 (ver el mapa 2).

Mapa 2
Cambios en precipitacion medio anual (%) entre 1961-1990 y 2071-2100 de acuerdo al modelo PRECIS, escenarios A2 y B2
(a) Escenario A2 (b) Escenario B2

i6n en ipitacion del io A2 ( porcentaje) ién en ipitacién del io B2 (
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@ 2%-0%

) 1%-8%
@ 9%-16%

Fuente: Calculado en base a corridas realizadas por el INPE con el modelo PRECIS (ver Andrade, 2014).

Es importante tener en cuenta que el cambio climético analizado en este proyecto es solo una simulacién, y es
una entre muchas. Mientras que todos los modelos de simulacién del clima indican que la temperatura va a
subir durante este siglo, los modelos tienen muchos problemas en predecir los cambios en precipitacién,
especialmente sobre Bolivia (IPCC, 2007, Capitulo 11).

3. Principales caracteristicas del MEGC

Los MEGC permiten realizar proyecciones manteniendo la consistencia macroeconémica en cada escenario
para el cual se realiza la proyeccién. De esta forma, en cada escenario se verifican las identidades
macroecondmicas fundamentales, como es el caso de los equilibrios entre el ahorro y la inversién, las
restricciones de recursos de los sectores plblico y privado, las restricciones externas, la identidad entre oferta
y demanda de bienes y servicios, a nivel global y sectorial. A continuacién, se explican las principales
caracteristicas del modelo BOLIXXI.

3.1 Caracteristicas generales de BOLIXXI

BOLIXXI es un modelo multisectorial, ya que incluye una desagregacién relevante en los sectores de la
produccién, con diferentes cierres para sectores, como: agricultura, minerfa, hidrocarburos, construccién,
industria manufacturera, servicios, electricidad, etc. Con el objetivo de evaluar los efectos medioambientales
4



de la produccidn, el sector agricola ha sido desagregado aln mas, incluyéndose en forma separada al sector
agricola tradicional, al agricola industrial, a la ganaderia y al sector forestal. También el sector de electricidad,
gas y agua ha sido desagregado en tres sectores: por eso, las actividades de energia hidroeléctrica,
termoeléctrica y agua aparecen en forma separada dentro del modelo. Esto serd explicado en més detalle mas
adelante en el documento.

Las actividades de produccién incluidas en el MEG son:

Agricultura Tradicional (AT)
Agricultura Industrial (AI)
Ganaderia (GD)
Silvicultura, cazay pesca (SL)
Mineria (MN)
Hidrocarburos (HD)
Industria Manufacturera (MF)
Energfa Hidroeléctrica (EH)
Energia Termoeléctrica (ET)

. Agua (WT)

. Construccion (CT)

. Transporte (TR)

. Otros servicios (SO).
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BOLIXXI también permite evaluar los efectos de diversos escenarios de crecimiento sobre la distribucion del
ingreso, ya que incluye una desagregacién significativa para los diferentes grupos socioeconémicos que
participan en el mercado laboral: trabajadores asalariados y no asalariados, trabajadores urbanos y rurales,
trabajadores calificados y no calificados. También hay una desagregacién institucional significativa, ya que el
modelo incluye a los sectores de empresas, gobierno, empresas pulblicas, microempresas, etc. Los grupos
socioeconémicos incluidos son:

Empresas corporativas (EMP)
Cuenta propia urbanos (CPU)
Asalariados urbanos (ASU)
Cuenta propia rurales (CPR)
Asalariados rurales (ASR).

S N

BOLIXXI es dindmico-recursivo, por lo que permite evaluar los efectos de corto, mediano y largo plazo de las
politicas, estrategias y shocks externos. El modelo resuelve los equilibrios para un afio t, una vez que se ha
resuelto y encontrado la solucion factible para el afio t-1. De esta forma, BOLIXXI permite la acumulacién de
diversas formas de capital y activos en la economia, por ejemplo: capital fisico (piblico y privado), activos
financieros (depdsitos, cartera, reservas externas, deuda interna y externa), capital humano (trabajadores
calificados), etc.

Se han incorporado varios cambios estructurales importantes, lo que nos permite usar BOLIXXI para realizar
proyecciones para perfodos muy extensos (hasta 100 afios).



3.2 Caracteristicas especificas importantes

En esta subseccién se discuten las principales caracteristicas especificas de BOLIXXI. En el anexo 1 se presentan
con mayor detalle todas las ecuaciones del modelo. Sin embargo, en esta seccién se esbozan algunas
caracteristicas fundamentales:

a)

La oferta de cada una de las actividades productivas se determinan a través de funciones de produccién
sectoriales de elasticidad constante tipo CES (Constant Elasticity of Substitution):

P, = {(1+tXij)'[Z(PDi/Pjpj)'ai,j + BCP,]'(er‘Pj)l-pi + BLJP,j'("Uj~Pj)lpi + BLB,j’(W)l'pi
+ ayp,-(PDyp) PPV

Donde la estructura de costos de cada actividad es funcién de los impuestos pagados por el sector (1+txi);
del consumo intermedio de insumos proveniente de otros sectores (Z(PD;/P{")-a;;); y de cuatro factores
productivos: i) capital corporativo (Bep;-(rc;-P)'™), ii) capital no corporativo (Byez(ru;-P)"™); iii) mano de obra
(B (w)"™); y iv) insumos importados (aye;-(PDyp)"™).

En el sector productivo todas las actividades tienen un cierre de mercado que se da a través de variaciones
de precios y de cantidades, en funcién de la elasticidad de las curvas de oferta y de demanda.

Es decir, un cambio en la demanda final del sector j (DFj), o en el consumo intermedio de insumos producidos
por ese sector (CI]-), traerd como consecuencia un incremento en la cantidad producida por este sector (X]-) 0
por un aumento de los precios (P)).

En el modelo se diferencian varios grupos e instituciones cuyos balances de acumulacién tienen diferentes
cierres: hogares, corporaciones, empresas plblicas, gobierno, y sector externo. Cada agente debe decidir

sobre la composicién de sus respectivos portafolios, basados en la rentabilidad de cada activo. Esto se
incluye en BOLIXXI mediante la inclusién de funciones de portafolio de elasticidad constante tipo CES :

ASS, =XAA, + KN,
Donde ASS, es el activo total del agente econémico k. Este estd compuesto por las inversiones en activos
financieros (ZAA,) y la inversion en activos fisicos (KN,). La cantidad que el agente k invierte en activos j
dependerd de la rentabilidad relativa de ese activo en relacién con la rentabilidad total de los activos. Es
decir:

AAk,j = a,k,j'(rfj,k/ rk)”-Ay

Los agentes también invertiran parte de su portafolio en activos fisicos, siguiendo la misma légica de las
rentabilidades relativas.

KNk = ()Lk‘]-‘(l'f]-,k/ﬂ(k)c 'Ak

El balance de acumulacién de cada agente k sigue reglas particulares, las cuales se analizan a continuacién.



d)

En el BOLIXXI se asume que el financiamiento externo se determina exdgenamente para todas las
instituciones, tanto pablicas como privadas, por lo que el ajuste macroeconémico se da principalmente a
través de los balances del sector privado, que son end6genos en el modelo.

En el ajuste de los balances de acumulacién para los hogares, la causalidad va desde la disponibilidad de
recursos hacia la acumulacién de activos. Por lo tanto, el nivel de inversién realizado y la acumulacién de
otros activos financieros se ajustan a la disponibilidad de fondos, que es determinada exégenamente a los
hogares. Sin embargo, estos Gltimos pueden escoger la estructura de su portafolio siguiendo criterios de
maximizaci6n de rentabilidad.

Las compafifas también invierten de acuerdo con su disponibilidad de recursos. Sin embargo, a diferencia de
los hogares, tienen acceso a recursos externos y son prestatarios preferenciales por parte de los bancos. Las
compafiias pueden determinar la estructura de su portafolio sobre la base de las diferenciales de rentabilidad
de las distintas alternativas de inversién. El nivel de inversion realizado por las compafias puede estar
restringido por la disponibilidad de financiamiento impuesto por la politica monetaria a nivel
macroeconémico (budget constraint).

Las empresas publicas y el gobierno, por otra parte, pueden determinar sus niveles de inversién en capital
fisico en forma exdgena, y también el de activos financieros, y la disponibilidad de financiamiento se ajusta a
estos niveles. Parte de ese financiamiento viene del mercado financiero nacional, por lo que existe un
desplazamiento o expulsion (crowding-ouf) de las actividades del sector privado.

El Banco Central otorga crédito a los bancos privados, cumpliendo su rol de prestamista de Gltima instancia.
El crédito al sector pulblico, gobierno y empresas estatales, se ajusta en funcién de la demanda de
financiamiento del sector pablico. Esto reduce la disponibilidad de financiamiento para el sector privado, por
lo que a través de este canal se genera el “crowding-out” de la actividad privada.

Los bancos comerciales prestan a las compafiias de acuerdo con las disponibilidades de financiamiento por
parte de los bancos. De la misma forma, los bancos determinan los niveles de financiamiento a los hogares
basados en criterios de rentabilidad. El financiamiento de estos créditos es obtenido mediante depdsitos
bancarios, crédito proveniente del Banco Central y financiamiento externo.

En virtud de lo analizado anteriormente, se puede deducir que, a nivel macroeconémico, el MEGC incorpora
diversos tipos de ajuste para el balance ahorro-inversién para la economia en su conjunto.

Sh+Sc+Sg+Se =Th+Ic+Ig

La inversién del gobierno (Ig) se determina exdgenamente y el ahorro de los hogares (Sh), ahorro de las
empresas (Sc) y del gobierno (Sg) se determinan en funcion de los ingresos y gastos de cada uno de estos
sectores. Por lo tanto, si por ejemplo el gobierno aumenta su nivel de inversion (Ig), las variables que ajustan
el balance macroeconémico son las siguientes:

i. Lainversion de los hogares (Ih) y de las corporaciones (Ic) se reducen debido a que estas se ajustan a
la disponibilidad de financiamiento, lo cual puede generar un efecto de desplazamiento de la
actividad privada (crowding-out).



ii. También puede aumentar el ahorro del gohierno y del sector privado en su conjunto, debido al mayor
nivel de actividad que se genera al incrementarse la inversién pulblica, en un ajuste al estilo
keynesiano.

iii. Finalmente, el aumento de la inversion también puede generar efectos redistributivos en el ingreso,
desde los sectores con mayor propensién a consumir hacia sectores con menor propensién a hacerlo,
por lo que el ahorro a nivel macroeconémico tenderia a incrementarse para financiar la inversion
adicional.

iv. Existe un pequefio margen de ajuste a través del ahorro externo (Se), a través de las decisiones de
portafolio de los agentes. El financiamiento externo se determina ex6genamente en el modelo.

Reagrupando se obtiene:
(Sg-1Ig) +(Sh+Sc -Th-1Ic) =-Se

El ahorro externo (-S,) es practicamente exdgeno, con algin margen de ajuste via balance comercial. El gasto
del gobierno también se determina exdgenamente (corriente (@) y de capital ([g)), por lo que el modelo cierra a
nivel macro a través del balance del sector privado (S5, - [p). Tanto S, como /, se determinan endogenamente,
por lo que si se produce un mayor gasto (corriente o de capital) por parte del gobierno habra un efecto de
desplazamiento (crowding-ou?) de la actividad privada.

En el anexo 1 se analizan algunos aspectos importantes de la estructura del modelo, sobre todo en lo referido a
la estructura productiva y de la distribucion del ingreso entre las diferentes categorias ocupacionales
identificadas en el modelo. En el anexo 2 se muestran en forma detallada todas las ecuaciones del MEGC que
han sido utilizadas en el presente estudio.

3.3 Las variables medioambientales de BOLIXXI

BOLIXXI ha sido adaptado para evaluar los efectos del comportamiento macroeconémico sobre variables
medioambientales, como la deforestacién y la emisién de GEI. El modelo también permite evaluar los efectos y
costos econémicos de implementar politicas dirigidas a reducir la deforestacion y las emisiones de gases. Estas
también pueden variar si se producen shocks externos, como un incremento en el precio de los alimentos en
los mercados internacionales, o un cambio tecnolégico que aumente la productividad de la tierra.

BOLIXXI también permite evaluar y medir los costos de implementar politicas dirigidas a reducir la
deforestacion y las emisiones de didxido de carbono (CO,). Las politicas pueden estar dadas en la forma de
impuestos a la produccién de sectores que tengan un mayor efecto sobre estas variables medioambientales,
como es el caso de la agricultura agroexportadora o la produccién de energia termoeléctrica. También permite
evaluar los efectos de las politicas de incentivos y compensaciones, aplicadas con el objeto de incentivar una
reduccién en la produccién y en la deforestacion.

Los costos econémicos de aplicar politicas dirigidas a reducir la deforestacion y la emision de gases pueden ser
evaluados en términos de los valores presentes netos de la produccién no materializada, de exportaciones que
se dejaron de realizar, del empleo no generado, etc. También se pueden determinar los costos fiscales de cada
una de las alternativas de politicas o estrategias adoptadas, los costos incurridos en términos de mayor
inflacién o apreciacién cambiaria y los impactos distributivos de estas politicas.



4. Construccion del escenario base

Para la construccion del escenario base, es necesario especificar de antemano los principales supuestos sobre
los cuales se basaran las proyecciones. Estos supuestos incluyen las tendencias demograficas observadas, las
tasas de inversion estimadas, los cambios estructurales esperados en el futuro, los cuales condicionaran los
resultados de las proyecciones, etc.

Para analizar los cambios estructurales de largo plazo que una economia como la boliviana puede
experimentar en un perfodo de 100 afios, el MEGC se constituye en una herramienta muy valiosa.

Como se dijo anteriormente, el MEGC nos garantiza que las proyecciones realizadas mantengan una coherencia
y consistencia macroeconémica interna, ya que se verifican las identidades macroeconémicas y se respetan las
restricciones de recursos existentes, tanto internas como externas. Sin embargo, es necesario definir
claramente los supuestos sobre los cuales se realizan las proyecciones, y ademas se especificaran los
diferentes escenarios, que comprenden los supuestos adoptados sobre los cambios estructurales que
esperariamos que se produzcan en Bolivia, en las areas econémica, demogréfica, social, medioambiental,
tecnolégica, etc. Algunos de los cambios importantes esperados, y que estdn siendo incluidos en las
proyecciones de largo plazo son los siguientes:

i.  Las tendencias demogréaficas de la poblacién boliviana prevén tasas de crecimiento de la poblacion
decrecientes, asi como una progresiva urbanizacién en el largo plazo.

ii.  El nivel de ingreso per capita se incrementara en forma importante, convirtiendo a Bolivia en un pafs
de ingresos medios-altos.

iii.  Para que suceda lo planteado en el punto ii, es necesario que se produzca un incremento sostenido en
la productividad del trabajo y consecuentemente en los salarios reales.

iv. También es necesario que se incrementen en forma sostenida las tasas de inversion y de innovacién
tecnolégica, lo cual permitira alcanzar las mejoras de productividad mencionadas. Este aumento en la
productividad es también necesario, dado que la tasa de crecimiento de la poblacién se ird reduciendo
paulatinamente durante las Gltimas décadas del siglo.

v.  El progreso tecnolégico también permitird que crezca la productividad de la tierra y, por lo tanto,
también que se reduzca el drea deforestada anualmente.

vi. Ademas, sera necesario crear mas empleo en sectores que generen un mayor valor agregado vy, por lo
tanto, permitan absorber el elevado desempleo y subempleo que caracterizan en la actualidad el
mercado de trabajo en Bolivia.

vii. Es importante que los diferentes escenarios construidos sean consistentes con las restricciones de
recursos internas y externas, por lo que en cada escenario se verificaran la consistencia de las
proyecciones de los balances fiscales y externos, la acumulacién de deuda pulblica y la tasa de
inflacién.

El crecimiento de largo plazo en el MEGC estd determinado por la acumulacién de factores de produccién
(capital y trabajo), los cuales se retroalimentan al MEGC a través de las funciones de produccién sectoriales de
elasticidad de sustitucion constantes (CES).

0:[0[./(“9 +ﬁ.Llf-Q+(l_a_ﬂ)’le-Q]l/(lf-Q)

donde:



Q= nivel de produccién

K = stock de capital fisico

[ = factor trabajo utilizado en la produccion
M = insumos utilizados en la produccién

Q = elasticidad de sustitucion

ay f = parametros de la funcién CES

El stock de capital en un momento del tiempo fes calculado mediante la siguiente ecuacién:

K, =K -(1-0) +1,
donde:

K, = stock de capital en el periodo ¢
d = tasa de depreciacion del capital
1,=inversion en el periodo ¢

La evolucidon del factor trabajo en el tiempo depende de factores demograficos que tienen que ver con la tasa
de crecimiento y envejecimiento de la poblacién y de la poblacién en edad de trabajar:

Ly=L,-(1 +n)
donde:

L,=fuerza laboral en el periodo ¢
n=tasa de crecimiento de la fuerza laboral.

La determinacién de los niveles de produccién a través de funciones de produccion dentro de los MEGC hace
que este tipo de modelos sea ideal para simular los efectos de los shocks de cambio climético en la economia,
ya que éstos son en esencia de oferta. Las funciones de produccién y la acumulacién de factores de produccion
a través del tiempo, permiten capturar los efectos dindmicos de los shocks, lo que es esencial para tener una
lectura precisa de cémo el cambio climéatico afecta a la economia en el largo plazo.

4.1 Tendencias demograficas y el mercado laboral

Crecimiento poblacional

La tendencia demogréfica futura del pais tendrd un impacto significativo sobre el desempefio econémico, ya
que este incide directamente sobre el comportamiento del consumo y del mercado laboral. En la construccion
del escenario base se incluyeron las proyecciones de poblacién elaboradas por la Comisién Econémica para
Ameérica Latina y el Caribe (CEPAL) en 2009, las cuales consideran que la poblacién boliviana crecera a tasas
decrecientes hasta el afio 2070, aumentando de 10,2 millones de habitantes en 2009 a 17,7 millones en 2070.
A partir de ese afio, la tasa de crecimiento poblacional se volvera negativa, de modo que para el afio 2100 la
poblacion llegaria a 16,4 millones de habitantes (véase el grafico 1).

Otra caracteristica importante de las proyecciones demograficas es que estas asumen que la poblacion
boliviana tendera a ser crecientemente urbana, por lo que la tasa de urbanizacién pasara de 62,3% en 2001 a
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84,2% en 2100. Esta tendencia también tendra efectos significativos sobre el funcionamiento del mercado
laboral, ya que existird una mayor presién sobre la generacién de empleo en el mercado laboral urbano, y
necesariamente deberd producirse un significativo incremento en la productividad del trabajo rural,
especialmente en las actividades agropecuarias, para de esta forma garantizar el incremento en la produccion

de alimentos y productos de exportacién agroindustriales. Estas tendencias se explicaran en mayor detalle mas
adelante.

Gréfico 1
Proyecciones de poblacion rural/urbana en Bolivia
(millones de personas)
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Fuente: Elaboracion propia, en base a las proyecciones de poblacion de la CEPAL.

Debido a las caracteristicas actuales de la poblacién boliviana, la cual tiene una alta proporcién de poblacién
joven, se espera que en los préximos afios se produzca un elevado ingreso de nuevos participantes a la fuerza
de trabajo, por lo que la tasa de dependencia (TD), definida como la razén entre la poblacién en edad de no
trabajar (PENT), dividida entre la poblacién en edad de trabajar (PET), a nivel nacional caerfa de 80,4% en
2005 a 56,6% en 2040, lo cual hara que la tasa de crecimiento de la poblacién econémicamente activa (PEA)
sea mayor que la tasa de crecimiento de la poblacién. Posteriormente, la TD tiende a aumentar hasta situarse
alrededor del 85% para el afio 2100. El grafico 2 muestra la evolucién estimada para dicha tasa a nivel
nacional, urbano y rural.

En el drearural, la TD es en la actualidad mucho mas elevada que en el drea urbana, por lo que se proyecta que
la tendencia descendente inicial tienda a ser mas pronunciada, pero que a su vez esta tome mas tiempo en
relacién con la del &rea urbana. Al final del periodo de anélisis, las tasas de dependencia urbana y rural, y por
lo tanto la tasa nacional, tienden a converger al nivel del 85%.
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Grafico 2
Tasa de dependencia proyectada (PENT/PET) (porcentaje)
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Fuente: Elaboracién propia, en base a las proyecciones de poblacion de la CEPAL.

Poblacion en edad de trabajar y poblacién econémicamente activa

Las tendencias demogréficas descritas, en términos de la tasa de crecimiento de la poblacién, de la creciente
urbanizacién y de la mayor participacién de la poblacién en el mercado laboral, tienen efectos significativos en
el funcionamiento del mercado laboral, tanto urbano como rural.

A nivel nacional, se observa que la PET crece hasta el afio 2058 a tasas decrecientes. Para ese afio, la PET a
nivel nacional llega a ser de 10,6 millones de personas. Debido a las tendencias demogréficas descritas, a
partir del afio 2059 la PET empieza a decrecer a tasas cada vez mas negativas, de modo que en el afio 2100
llegaria a un nivel de 8,9 millones de personas (grafico 3).

El comportamiento de la PET tiene un efecto directo sobre el comportamiento de la PEA), la cual a su vez sigue
también un comportamiento muy similar al de la PET.
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Gréfico 3
Proyecciones de PET, PEA y PEA calificada (millones de personas)
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Fuente: Elaboracién propia, en base a las proyecciones de poblacion de la CEPAL.

Debido a las tendencias demograficas analizadas, existen diferencias significativas entre el comportamiento de
la oferta laboral en las areas urbana y rural. En el drea urbana la PET aumenta, también a tasas decrecientes,
hasta el afio 2063, debido a la migracién rural-urbana. Ese afio la PET urbana llega a ser de 8,2 millones de
personas. A partir de 2064 la PET urbana se reduce hasta llegar a 7,5 millones de personas en 2100 (gréafico

43).

Por otra parte, en el &rea rural el crecimiento de la PET tiene lugar solamente hasta el afio 2050, cuando
alcanza un nivel de 2,5 millones de personas. Posteriormente, experimenta un significativo descenso, hasta
llegar a 1,4 millones en 2010, cifra inferior al nivel de la PET existente en el afio 2000. Debido a que se
mantiene el supuesto de que en las areas rurales practicamente todas las personas que estan en la PET
también pertenecen a la PEA, esta iltima sigue practicamente la misma tendencia de la PET (gréfico 4b).
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Grafico 4
Proyecciones de PET, PEA y PFA calificada, por drea (millones de personas)
(a) Area urbana
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Fuente: Elaboracién propia, en base a las proyecciones de poblacion de la CEPAL.

Finalmente, dado que el modelo diferencia el comportamiento del mercado laboral segin la calificacién de la
mano de obra (calificada o no calificada), fue necesario realizar proyecciones de la PEA tanto urbana como
rural, considerando el grado de calificacién de la misma. En primer lugar, se asume que los trabajadores
calificados son aquellos que han completado la ensefianza secundaria o tienen estudios superiores, mientras
que los trabajadores no calificados son los que no han podido completar la ensefianza secundaria. El modelo
también asume que la oferta de trabajo calificado es inelastica en la actualidad, dado que es relativamente
escasa. Por el contrario, la oferta de trabajadores no calificados es méas elastica porque es mas abundante. Por
lo tanto, la oferta de trabajo calificado en BOLIXXI actlia como una restriccién al crecimiento, debido a su baja
elasticidad. Sin embargo, se espera que con el tiempo la mayor parte de la poblacién y de la fuerza laboral
boliviana sea calificada, por lo que la restriccion impuesta al crecimiento por el trabajo calificado tendera a

volverse menos critica.
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A nivel nacional, la PEA calificada ocupada para el afio 2008 alcanza a 860.000 personas, cifra equivalente al
15,8% de la poblacién ocupada. Por otra parte, la PEA calificada ha estado creciendo a una tasa del 8%
promedio anual durante el perfodo 2001-07, lo que ha permitido incrementar la incidencia de los trabajadores
calificados de un 11,7% en el afio 2000 a un 15,8% en 2007. El crecimiento futuro de la fuerza laboral
calificada dependera de las politicas plblicas y del gasto en educacidn, por lo que en el escenario base se
asume que la oferta de mano de obra calificada se incrementara a una tasa superior a la tasa de crecimiento de
la fuerza laboral y, por lo tanto, mayor que la tasa de crecimiento de la poblacién.

De acuerdo con las proyecciones realizadas, para el afio 2100 se espera que un 85% de la PEA, tanto para el
area urbana como rural, y por lo tanto a nivel nacional, sea calificada. Es decir: que tenga por lo menos
completo el nivel de educacién secundario, equivalente a 12 afios de escolaridad. Debido a que se espera que
haya un mayor énfasis en las politicas plblicas para que la mayor parte de la poblacién tenga la ensefianza
secundaria completa lo antes posible, se asume una tasa de crecimiento de la PEA calificada mas alta en los
primeros afios, la cual ird descendiendo paulatinamente a través de los afios. El porcentaje de PEA urbana
calificada se incrementa de un 41% en 2000 a un 85% para el afio 2100, mientras que el porcentaje de PEA
rural calificada crece de un 5,5% en 2000 a un 85% en 2100. A nivel nacional el porcentaje de PEA calificada
sube de un 26,8% en 2000 a un 85% en 2100. Estas tendencias aparecen en los gréaficos 3y 4.

Si bien es importante diferenciar entre la fuerza laboral calificada y no calificada para fines de modelaje del
mercado laboral en el BOLIXXI, también lo es el hecho de considerar una medida del nivel de capital humano
existente. Para ello, se proyectaron los afios de escolaridad para cada una de las categorias ocupacionales
incluidas en el modelo. De acuerdo con las proyecciones realizadas, a nivel nacional los promedios de afios de
escolaridad de la PEA subiran de 7,6 afios en 2000 a 15,7 afios en 2100. En el &rea urbana, los afios de
escolaridad promedio de la poblacién pasarén de 9,6 afios en 2000 a 16,4 afios, mientras que en el drea rural
este incremento serd de 4,2 a 12,3 afios. Es decir: se espera que para el afio 2100 la mayor parte de la
poblacién tenga al menos la ensefianza media completa (grafico 5).

Gréfico 5
Afios de escolaridad de la PEA en Bolivia
(nimero promedio de afios de estudio cursados)
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Fuente: Elaboracién propia.
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Oferta y demanda de trabajo

La oferta de trabajo para cada uno de los sectores productivos en BOLIXXI se determina a partir de las
tendencias demogréficas analizadas en la subseccién anterior, tanto para el drea urbana como para la rural, y
lo mismo se hace con la oferta de trabajo calificado y no calificado. La oferta de trabajo (LS,) para cada una de
las categorfas ocupacionales estd dada en el modelo por la PEA. Las tendencias demograficas analizadas
determinan la oferta de trabajo (PEA) para cuatro grupos de trabajadores: 1) urbanos calificados, 2) urbanos no
calificados, 3) rurales calificados y 4) rurales no calificados. Esta oferta de trabajo se distribuye a través de los
diferentes sectores productivos, de acuerdo con una funcién de sustitucién de elasticidad constante (CES),
donde la oferta de trabajo tipo k, en la rama de actividad i esta dada por la funcién que aparece a continuacion.

LLS; = oy - (Wk.i/Wk) Pl LSy

LLS,;: oferta de trabajo k en la rama de actividad i

Oy : participacién de la actividad i, en el empleo de trabajo tipo k, en el afio base
wy :  salarios pagados en la actividad i a la categoria de trabajo k

w,”*:  salario promedio pagado a la categorfa de trabajo tipo k

LS,: oferta de trabajo tipo k determinada por las tendencias demograficas

pk: elasticidad de sustitucién constante.

La ecuacién anterior muestra que un trabajador de la categoria ocupacional k, elegira trabajar en la actividad i,
en la medida en que el salario pagado en esta actividad para este tipo de trabajo (w,;) sea mayor que el salario
promedio pagado por todas las actividades econémicas a esta categoria laboral.

Por otra parte, en el MEGC la demanda de trabajo (LD;) se deriva de las funciones de produccién de cada una de
las ramas de actividad i incluidas en el modelo, y es igual a la funcién productividad marginal del trabajo en cada

rama de actividad.

I_Di = BI‘(P]/W])p]'XI

Donde:

LD;: demanda total de trabajo en la actividad i

B, : participacion de la actividad i en la demanda total de trabajo en el afio base
W, salario promedio pagado en la actividad i

P;: precio promedio de bien o servicio producido por la rama de actividad i

Xi: produccién de la actividad i

pi elasticidad de sustitucién constante en la actividad i.

Esta ecuacién implica que las empresas van a emplear trabajadores, en la medida en que el precio del bien
producido (P) sea mayor que el salario pagado para producirlo (w;), suponiendo que, en equilibrio, la
productividad marginal del trabajo es igual al salario real, lo cual queda expresado en forma implicita en la
ecuacion anterior.
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A partir de esta demanda de trabajo para cada rama de actividad, se derivaron demandas anidadas en cada una
de las ramas de actividad para cada una de las categorias ocupacionales incluidas en el modelo, y que se
describen en mayor detalle en el anexo 1. Es decir:

LLD,; = a; (wi;/ wy)P-LD;,
Donde:

LLD,;: demanda en la actividad i, por trabajo tipo k

o : participacion de la categoria de trabajo k, en la demanda total de trabajo de la actividad i en el afio base
w;: salario promedio pagado en la actividad i

w,;: salario pagado en la actividad i a trabajadores de la categorfa ocupacional k

LD;: demanda total de trabajo en la actividad i

p;  elasticidad de sustitucién constante en la actividad i.

De acuerdo con esta funcién, las empresas que operan en la rama de actividad i contratardn mas trabajadores de
la categoria laboral k, en la medida en que el salario pagado a estos trabajadores (w,;) sea menor que el salario
promedio pagado en esta rama de actividad (w;).

Finalmente, en equilibrio se verifica que la oferta de trabajo es igual a la demanda, para cada categoria
ocupacional y para cada rama de actividad:

LLS,; = LLDy;

El grafico 6 muestra el comportamiento del empleo de acuerdo con las proyecciones realizadas mediante el
modelo. Se observa que para 2100 la poblacion ocupada no calificada, urbana y rural, tiende a disminuir debido a
que, para dicho afio, la mayor parte de la poblacién boliviana seré calificada, es decir, tendra al menos 8 afios de
educacion formal. Por otro lado, la poblacién calificada, tanto urbana como rural, tiende a aumentar, aunque el
incremento de la poblacién urbana es mayor que el de la rural, debido a la creciente migracién campo-ciudad.

Gréfico 6
Trabajadores por categoria ocupacional (millones de personas)
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4.2 Proyecciones macroeconomicas

Sobre la base de los supuestos sobre cambios estructurales discutidos previamente, y las proyecciones de
poblacién y deforestacion analizadas, se realizaron las proyecciones macroeconémicas preliminares
correspondientes al escenario base, utilizando para este efecto el MEGC. A continuacion se reportan algunos de
los resultados obtenidos.

Crecimiento del PIB per capita

Bolivia ha mostrado histéricamente tasas muy bajas de crecimiento del PIB per capita, por lo que el ingreso per
capita se ha mantenido histéricamente en niveles muy bajos y estancados. El grafico 7 muestra que el PIB per
capita ha fluctuado apenas por encima de los US$1.000, expresado en ddlares constantes de 2007, para el
periodo de 1970 a 2008.

Una de las causas principales para que el ingreso per cépita se mantuviera durante tanto tiempo estancado en
niveles tan bajos ha sido el hecho que las tasas de inversién han sido histéricamente bajas: de alrededor del
14% del PIB en promedio. Esto ha traido como consecuencia que los niveles de capitalizacién de la economia
se mantengan también bajos y estancados. El gréfico 7 muestra que el nivel de profundizacién del capital de la
economia, que es la cantidad de capital existente por trabajador, ha fluctuado entre US$5.000 y US$6.500,
expresados en délares constantes de 2007, durante el periodo que abarca desde 1970 hasta 2008. Esto a su
vez se ha traducido en bajos niveles de productividad por trabajador, los cuales para este periodo también se
han mantenido estancados en niveles bajos, fluctuando entre US$2.400 y US$3.300 por trabajador.

Gréfico 7
Profundizacion del capital, productividad del trabajo y PIB per cdpita
(délares de EE.UU. de 2007)
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Fuente: Estimaciones propias en base a informacion del INE.

Para el perfodo de 1970 a 2008, el PIB per capita en Bolivia solamente crecié a una tasa promedio de 0,5%
por afo. Parte de este bajo crecimiento se explica también por los numerosos shocks que enfrenté la economia
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en algunos periodos, como a principios de la década de 1980 o a finales de la década de 1990 y principios de
la década de 2000.

Las proyecciones sobre el crecimiento del PIB per cépita realizada mediante BOLIXXI muestra que la tasa de
crecimiento aumentara a través del tiempo de 2% por afo al principio del periodo de proyeccién hasta 3% al
final del periodo (véase el grafico 8). El hecho que esta tasa tienda a aumentar a través del tiempo se debe
también al comportamiento proyectado de la poblacién, la cual tiende a crecer a tasas decrecientes, e incluso
negativas, como se expuso anteriormente. Las tasas de crecimiento proyectadas estan por encima de las tasas
histdricas, por lo que se espera que a futuro el pafs no se mantenga en una situacién de estancamiento y pueda
alcanzar un crecimiento estable y sostenido, que le permita lograr mayores niveles de bienestar.

Gréfico 8
Tasa de crecimiento del PIB, PIB per cdpita y poblacion proyectada
(variacion porcentual)
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Fuente: Elaboraci6n propia en base a informacion del INE y proyecciones realizadas con BOLIXXI.

El grafico 9 muestra que, a las tasas de crecimiento proyectadas, el PIB per capita para el afio 2100 ascenderia
a US$12.000 por habitante, nivel que supera en 9,0 veces al observado en 2010, que fue de solo US$1.394,
todo expresado en US$ de 2007.
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Gréfico 9
PIB per cdpita proyectado (dolares de EE.UL. de 2007)
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion del INE y proyecciones realizadas con BOLIXXI.

Las tasas de crecimiento del PIB per cépita proyectadas son el resultado de las tasas de crecimiento del PIB
resultantes de la simulacién de BOLIXXI y de las tasas de crecimiento de la poblacién proyectadas por la
CEPAL. En cuanto a las tasas de crecimiento del PIB, estas se sitdan entre el 3,5% y el 2,8% para todo el
perfodo de la proyeccion (grafico 10), cifras totalmente alcanzables tomando en cuenta que durante el perfodo
1970-2008 el PIB creci6 en promedio a una tasa anual del 2,9%.

Por otra parte, la tasa de crecimiento de la poblacién presenta la tendencia descrita anteriormente, de tasas

decrecientes hasta el afilo 2071 y negativas hasta el afio 2100. Es este comportamiento de la poblacién el que
incide fuertemente en el aumento de la tasa de crecimiento del PIB per capita a través del tiempo.
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Gréfico 10
Crecimiento del PIB per c4pita, productividad laboral y poblacion
proyectado (variaciones porcentuales)
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacién del INE y proyecciones realizadas con BOLIXXI.

El grafico 10 muestra que en una primera etapa, el crecimiento del PIB per cépita se basa en una mayor tasa de
crecimiento de la poblacién en edad de trabajar (PET), en relacion con la poblacién total. El pais se beneficia
durante este periodo del denominado “bono demografico,” dada la alta proporcién de la poblacién joven
existente en la actualidad. Durante este periodo, la productividad laboral crece a una tasa menor con respecto
a la del PIB per cépita. En el largo plazo, la tasa de crecimiento de la PET cae por debajo de la tasa de
crecimiento de la poblacién total, a medida que la poblacién envejece. Durante este periodo, el crecimiento del
PIB per capita pasa a depender principalmente del aumento en la productividad laboral, cuya tasa se sitda por
encima de la tasa de crecimiento del PIB per cépita.

Empleo, ingresos laborales y consumo de los hogares urbanos y rurales

Las tendencias demograficas y de crecimiento analizadas en las secciones precedentes tienden a producir
cambios en la estructura del empleo. De acuerdo a las proyecciones realizadas mediante el BOLIXXI, el empleo
en las actividades agropecuarias, incluyendo agricultura, ganaderfa y silvicultura, se reducird de 31,2% en
2010 a 19,4% en 2100, mientras que el empleo en el sector de servicios, incluyendo energia eléctrica, agua,
transporte, y otros servicios, aumentaré de 44,6% del empleo total en 2010 a 54,7% en 2100. El empleo en el
sector de la manufactura aumentaréa de 14,0% en 2010 a 16,6% en 2100, mientras que el de la construccion
caerd de 6,5% a 5,6%. Finalmente, el empleo en los sectores extractivos de mineria e hidrocarburos
mantendrén su participacion en el empleo en 3,7% del total (grafico 11).
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Gréfico 11
Estructura del empleo a nivel nacional (porcentaje de la poblacion ocupada)
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Fuente: Elaboracién propia en base a proyecciones realizadas con BOLIXXI.

También se observan cambios en la estructura y nivel de ingresos laborales. El ingreso corriente fue calculado
en base a los ingresos laborales de los hogares, urbanos y rurales. Los ingresos laborales de cada categoria de
hogar fueron calculados en forma directa por el modelo, donde aparecen separados los ingresos de cada una de
las categorfas ocupacionales. La estimacién de los ingresos laborales para los hogares urbanos y rurales,
excluyendo el excedente bruto de explotacién que es la retribucidn al capital, aparece en el grafico 12.

Gréfico 12
Ingresos laborales totales, urbano y rural (Millones de délares de EE.UL. de 2007)
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Fuente: Elaboracién propia en base a proyecciones realizadas con BOLIXXI.
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Como puede observarse, los hogares urbanos reciben una proporcién mucho mayor del ingreso laboral que los
hogares rurales, debido a que existe un mayor nimero de trabajadores en el drea urbana en relacién al area
rural, y también a las diferencias de ingresos existente entre trabajadores urbanos y rurales. Para el afio 2010,
los hogares urbanos concentraban el 83% del ingreso laboral total. De acuerdo a las proyecciones realizadas,
para el afio 2100 la participacién del ingreso en los hogares urbanos se mantiene en esos niveles. Esto se debe
a que a pesar que la poblacién urbana serd la gran mayoria de la poblacién en el 2100, los ingresos laborales
per capita entre hogares urbanos y rurales tenderan a igualarse a través del tiempo (Grafico 13). En 2010 el
ingreso promedio por trabajador urbano es 2,8 veces mayor al ingreso promedio por trabajador rural y para el
afio 2100 esta relaciéon se reduce a 1,2.

Gréfico 13
Ingreso Laboral Por Trabajador Urbano y Rural en Bolivia a 2100 (délares de FE.UL. de 2007)
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Fuente: Elaboracion propia en base a proyecciones realizadas con BOLIXXI.

Las proyecciones del consumo de los hogares, tanto a nivel nacional como desagregados para los hogares
urbano y rural, fueron realizadas sobre la base de las proyecciones de ingresos, también a partir de las
simulaciones de BOLIXXI. El consumo nominal de los hogares (NC,y,) se calcula como una funcién de los ingresos
disponibles del hogar (YD) y de una medida del ingreso permanente, dada en este caso por la riqueza o el
patrimonio neto de los hogares en el periodo t-1 (WTH.) -

NCiy = S1-YDup + 55 WTHppp)

La asignacién del consumo nominal entre los diferentes tipos de bienes se realiza a través de una funcion
basada en un Sistema Lineal de Gasto (LES, por sus siglas en inglés: /inear Expenditure System).

Cin = Oy + lJ'i,HH'((NCHH - 2PD1-®1,HH)/PDi)

Donde ©;, es el nivel base de consumo de bienes y servicios i; y puy constituye las participaciones en el
presupuesto marginal.

De acuerdo a las proyecciones realizadas, el consumo per cépita, tanto urbano como rural, muestra una tendencia
ascendente a través del tiempo y la brecha existente entre ambos tiende a disminuirse a través del tiempo, e
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incluso al final del periodo de proyeccidn, el consumo rural por habitante supera al consumo urbano por
habitante (grafico 14).

Gréfico 14
Consumo per capita urbano y rural (dolares de EE.Ul. de 2007)
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Fuente: Elaboracion propia en base a proyecciones realizadas con BOLIXXI.

Consumo de agua

Como se explicé anteriormente, en BOLIXXI se incluyé como rama de actividad separada al sector de
procesamiento y distribucién de agua potable. De acuerdo a datos oficiales publicados por el Instituto Nacional
de Estadisticas, la distribucién y consumo de agua en las ciudades capitales para el afio 2010 alcanzé a 138,5
millones de metros cibicos (m3). Esta cifra incluye el consumo doméstico (79% del consumo total), comercial
(12,5%), industrial (3,3%) y oficial (5,2). Estos datos estan referidos a las ciudades capitales de departamento, ya
que solamente éstas son abastecidas por empresas de agua, para las cuales se cuenta con cifras oficiales.

Las proyecciones de consumo doméstico resultantes de las simulaciones del MEGC estan asociadas al consumo de
los hogares, los cuales son un componente de la demanda final. De acuerdo con estas proyecciones, el consumo
doméstico de agua se incrementaria de 109 millones de m?en 2010 a 1.555 millones de m3 en el afio 2100. Las
demas categorias de consumo estan asociadas a la demanda intermedia de otras actividades econémicas, como la
industria manufacturera, el comercio y los servicios de la administracién publica. Estos datos se refieren a las
ciudades capitales de departamento, ya que solamente estas son abastecidas por empresas de agua, para las
cuales se cuenta con cifras oficiales.

El BOLIXXI proyecta las diferentes categorias de consumo de acuerdo a los desempefios sectoriales donde se
realiza el consumo (e.g. industria, servicios, etc.). El consumo doméstico es proyectado en base al
comportamiento seguido por el consumo privado. Como puede observarse en el Grafico 15, el consumo industrial
de agua es el que presenta el mayor crecimiento, ya que el consumo en 2100 es mayor en 16,9 veces al consumo
en 2010. El consumo oficial aumenta 15,2 veces, el comercial en 14,1y el doméstico en 14,2 veces.
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Gréfico 15
Consumo de agua por tipo de consumo (millones de metros cibicos)
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Fuente: Elaboracién propia en base a proyecciones realizadas con BOLIXXI.

En términos per cépita el consumo total de agua para el afio 2010 fue de 13,3 metros clbicos a nivel nacional. De
acuerdo a las proyecciones realizadas por BOLIXXI, el consumo de agua creceria a 121,1 metros clbicos por
habitante, lo que representa un incremento de 9,0 veces, que es superior al incremento en el consumo. Este
incremento permitira aumentar significativamente la cobertura de este servicio entre la poblacién boliviana, tanto
en el &rea urbana como rural (Gréafico 16).

Gréafico 16
Consumo de agua per capita (metros ctibicos por habitante)
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Fuente: Elaboracion propia en base a proyecciones realizadas con BOLIXXI.

4.3 Uso de la tierra, deforestacion y actividad agricola

Otro de los aspectos fundamentales incluido en el disefio del escenario base dentro de BOLIXXI fue el
comportamiento de la deforestacion durante el horizonte de tiempo que se analiza en este estudio. Se
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adoptaron las proyecciones de deforestacion realizadas en Andersen (2014), por lo que en el modelo se
establecio el vinculo existente entre produccién agropecuaria, drea sembrada y deforestacion.

La deforestacion ocurrida en Bolivia en los Gltimos afios ha estado asociada a la expansion de la frontera
agricola, la cual a su vez ha dependido de la expansién de la produccién de productos industriales y de
cereales. El drea sembrada de productos agricolas industriales (soya, girasol, etc.) ha experimentado el mayor
incremento en los Gltimos 19 afos, puesto que se ha expandido de 221.700 hectéareas en 1991 a 1,4 millones
de hectéreas en 2009. La superficie sembrada de cereales por su parte crecié de 527.800 hectareas en 1990 a
1,0 millén de hectareas en 2009. Ambos tipos de cultivos representaron el 81,1% del area sembrada para
20009 (grafico 17).

El resto de los productos agricolas (frutales, estimulantes, hortalizas, tubérculos y forrajes) solo representa un
18,9 del drea sembrada para ese afio, cifra que ha permanecido practicamente constante a través del tiempo.
Lo anterior muestra que no todos los productos agricolas han contribuido de igual manera a la expansion de la
frontera agricola y por lo tanto a la deforestacion.

Gréfico 17
Superficie cultivada por productos (millones de hectdreas)
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Fuente: Elaboracién propia en base a informacion del INE.

Para el calculo del area deforestada, se utilizé el balance del &rea de tierra boscosa disponible en Bolivia. De
esta forma, el area total de tierra disponible en el pais que tiene el potencial de ser utilizada para actividades
agropecuarias es igual al area cultivada en el periodo t, mas el area abandonada por los productores
agropecuarios debido a su agotamiento y depreciacién, mas el area que permanece como bosque. Es decir:

AT, =B+ C, + A
Donde:
AT,: area total cultivable existente en Bolivia (constante para cualquier t)

B.: area de bosques existente en el periodo t
C: area cultivada en el periodo t
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A;: éarea abandonada existente en el periodo t

Esta ecuacion, que aparece en el gréafico 18, se resuelve de la siguiente manera: el drea total disponible (AT,)
esta dada exégenamente y permanece fija para todo el periodo de las proyecciones. Dicha area es igual a 50
millones de hectéreas, lo que equivale a la mitad de la superficie total del pais. No toda esta area tiene aptitud
para la agricultura, debido a problemas de pendientes fuertes, inundaciones regulares, suelos no adecuados,
areas protegidas, y otros. Sin embargo, en el pasado estas razones no han sido suficientes para prevenir la
conversion de bosque a usos agropecuarios.

Gréfico 18
Superficie cultivada, drea abandonada y bosques (millones de hectdreas)
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion del INE.

El area cultivada C,, que es la variable que se refiere a la utilizacion de la tierra para las actividades agropecuarias
en la produccion del periodo, se calcula a partir de las elasticidades area cultivada/produccion agropecuaria para
cada uno de los sectores agropecuarios identificados en el modelo (n,). Estas elasticidades fueron estimadas
econométricamente a partir de informacion disponible publicada por el INE. Es decir:

Cty= p- Xt"

El Cuadro 1 presenta estas elasticidades, asi como la informacién sobre la produccién, la superficie sembrada y
los rendimientos para los diferentes tipos de productos agricolas: cereales, estimulantes, frutales, hortalizas,
tubérculos, forrajes, e industriales, como promedio anual para el periodo 2000-2010. Estos productos abarcan el
100% de la superficie sembrada; de ellos, los mas importantes son los productos industriales, con el 44,2% del
area total sembrada, y los cereales con 34,6%. Sin embargo, los mayores rendimientos corresponden a frutales
(9,3 TM por hectarea), tubérculos (7,4), industriales (6,4) y forrajes (3,3). Los productos industriales presentan las
elasticidades mas altas de expansion de la superficie sembrada con relacion a la produccion con elasticidades
iguales a 1,6, lo que muestra que la expansién de la produccién de estos cultivos ha requerido la incorporacién en
forma mas que proporcional, de superficie de tierra adicional, por lo que el rendimiento ha tendido a reducirse a
través del tiempo. Los demds tipos de productos presentan elasticidades area sembrada-produccién menores a la
unidad, lo que implica que las variaciones en la produccién de estos productos, hacia arriba o hacia abajo, se ha
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dado a través de cambios en el rendimiento, habiendo variado la superficie sembrada relativamente poco a
través del tiempo.

Cuadro 1
Produccion, superficie sembrada y rendimientos de los principales productos agricolas Promedio
2000-2010

i . p . Elasticidad
Cultivo Prqduccmn Area Sembrf';lda Area Sembrada Rendlmle,nto Superficie-

(miles TM) (miles de hectéareas) (%) (TM/ Hectérea) S
Produccién
Cereales 1.652,9 838,9 34,6 1,97 0,43
Estimulantes 29,7 32,6 1,3 0,91 0,72
Frutales 933,8 100,6 4,1 9,28 0,54
Hortalizas 356,3 105,4 4,3 3,38 0,45
Tubérculos 1.253,0 176,4 7,3 7,10 0,08
Forrajes 332,6 100,7 4,1 3,30 0,55
No Industriales 4.558,3 1.354,4 55,8 3,37 0,53
Industriales 6.825,8 1.072,8 44,2 6,36 1,05
Total 11.384,1 2.427,2 100,0 4,69 0,81

Fuente: Elaboracién propia en base a informacion del INE.

Con el objetivo de incorporar estos hechos estilizados dentro de BOLIXXI, la produccién agropecuaria fue
agrupada en categorias, sobre la base de la tecnologia imperante en su produccién: actividades agricolas
tradicionales (frutales, estimulantes, hortalizas, tubérculos, forrajeras y cereales, excluida la produccién de
trigo y sorgo) y agricultura industrial (industriales, trigo y sorgo), para lo cual se utilizaron precios constantes
de 1999 con el objeto de valorar la produccién y poder de esta forma agregarla, de modo de obtener series de
produccién constantes para la agricultura tradicional e industrial.

En base a esta clasificacién se estimaron las elasticidades area sembrada-produccién para ambos grupos de
agricultura, las cuales miden el cambio porcentual en la superficie sembrada que ocurre ante cambios
porcentuales en la produccién. Los valores obtenidos para estas elasticidades son de 1,05 para los productos
industriales y de 0,53 para los productos agricolas tradicionales.

El gréfico 19 muestra las series obtenidas para la agricultura tradicional e industrial, asi como también las

elasticidades estimadas a partir de ellas. Estas elasticidades fueron introducidas en el modelo, lo cual permitié
proyectar el area cultivada para ambas categorias de productos agricolas, y para la agricultura en su conjunto.
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Gréfico 19
Produccion y drea sembrada para productos agricolas industriales y tradicionales
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Fuente: Elaboracién propia en base a informacion del INE.

Para calcular el drea deforestada y abandonada se adopté el supuesto de que el area deforestada acumulada
(D) en el periodo t es igual a la superficie cultivada (C,) mas la superficie abandonada (A,) existente en ese
periodo. Es decir

AT, =B, =D, = C, +A,

Por otra parte, el area deforestada (D,) fue relacionada con el area cultivada, asumiendo que la principal causa
para que exista deforestacion es la ampliacion de la frontera agricola. De esta forma, se estimé una funcion de
causalidad entre el drea cultivada en el periodo t (C,) y el area deforestada acumulada para ese mismo periodo

(Dy.
D= f(At)
Esta funcion se estimé a partir de las proyecciones de area cultivada resultantes del MEGC y las proyecciones

de deforestacion realizadas por Andersen (2014). Se utiliz6 una funcion logistica, que refleja adecuadamente
esta relacion. Los resultados de la proyeccién aparecen en el gréafico 20.
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Gréfico 20
Proyecciones de drea sembrada total y drea deforestada (millones de hectdreas)

40

35 —_—
0 _— /
0 —— 7
20 / /
15 ~ -
10 / /

/

5 P ——
0

O N o n o wmowmo wmowmowmow;mowm o wmo
S863520038338888558832329

—
gNNNNNNNgNNNgNNNgNgNN

=== Area Cultivada === Area Deforestada Estimada

Fuente: Elaboracién propia en base a informacion de Andersen (2014).

La relacién proyectada entre la superficie sembrada y el drea deforestada aparece en el gréafico 21, el cual
muestra que la superficie total sembrada para el afio 2100 alcanzaria a 32,9 millones de hectéareas, mientras
que el area deforestada serfa de 37,4 millones. Inicialmente, la expansién de la frontera agricola estaria
asociada a una mayor deforestacién. Sin embargo, en la medida en que el area deforestada se aproxime al
maximo disponible de bosque en el pais, los incrementos adicionales en el &rea sembrada tendrian un menor
efecto sobre la deforestacion, e incluso en algiin momento seria mayor el area recuperada que el éarea
deforestada, con lo que la tasa de abandono de tierra por parte de los productores agricolas se tornarfa
negativa.

Gréfico 21
Proyecciones de drea sembrada total y drea deforestada acumulada (millones de hectareas)
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de Andersen (2014).
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El gréfico 22 muestra las variaciones anuales en el &rea cultivada, deforestada y abandonada. Como puede
observarse, al principio del periodo analizado, los incrementos en el &rea cultivada traen como consecuencia
incrementos en el area deforestada. Durante este periodo inicial, no existe una restriccién significativa para
incrementar la superficie de tierra disponible para la siembra. La superficie abandonada también se
incrementa significativamente, dado que el costo de deforestacion es bajo, y los productores no tienen un gran
incentivo para recuperar la tierra o para realizar una agricultura mas sostenible.

Sin embargo, al final del perfodo de simulacién el costo de deforestar es mayor, debido a que la superficie de
bosque disponible para deforestacién se ha reducido significativamente. Por lo tanto, el costo de oportunidad
mas alto obliga a los productores a recurrir a las areas de terreno que habian sido previamente deforestadas y
abandonadas.

Gréfico 22
Proyecciones de érea sembrada y érea deforestada por afio (millones de hectdreas)
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacién de Andersen (2014).
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4.4 Emision de gases de efecto invernadero

BOLIXXI también permite realizar proyecciones de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Estas se
efectuaron utilizando la informacién sobre emisiones publicadas en un estudio que llevé a cabo el Ministerio
de Medio Ambiente y Agua (2009). De acuerdo con este estudio, las emisiones de GEI en Bolivia se habrian
incrementado de 28.700 Giga-gramos en el afio 2000 a 51.300 Giga-gramos para 2004 (véase el cuadro 2).

Cuadro 2
Emisiones por fuente (Giga-gramos de CO, por aiio)
Sectores 2000 2002 2004
Energia Termo-eléctrica 5.116 8.650 9.189
Industria Manufacturera 617 619 784
Agricultura 684 987 1.333
Cambio en el Uso de la Tierra 22.297 33.629 40.077
Total 28.714 43.885 51.383

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Agua (2009).

La mayor parte de las emisiones y su aumento se explica por el factor de uso de la tierra y de cambio en el uso
de la tierra (LULUCF, por sus siglas en inglés: Land Use, Land Use Change and Forestry), el cual ha hecho crecer
las emisiones de 22.300 Giga-gramos de CO, en 2000 a 40.100 Giga-gramos de CO, en 2004. Este factor estd
basicamente asociado a la deforestacién, como principal componente para explicar los cambios en el uso de la
tierra y, por lo tanto, en la emision.

Los otros factores que inciden en la emision son los asociados a la produccién industrial, agricola y también a
la generaciéon de energia. Este Gltimo factor es importante para explicar las emisiones y su crecimiento,
especialmente aquella vinculada a la utilizacién de combustibles fésiles.

A partir de esta informacidn, se calcularon coeficientes que vinculan la emision de gases de cada uno de estos
sectores a la produccién para el caso de los sectores de energia, industria y agricola. En el caso de la emisién
resultante del LULUCF, se utilizé un coeficiente que vincula la emision con la deforestacién ocurrida en un afio
determinado. El cuadro 3 muestra los coeficientes utilizados para cada uno de los sectores.

Cuadro 3
Coeficientes de emision/produccion (Giga-gramos de CO, por millon de US$ de 2007)
Sectores 2000 2002 2004
Energia Termo-eléctrica 13,70 20,65 21,57
Industria Manufacturera 0,04 0,04 0,07
Agricultura 0,85 1,15 1,46
Cambio en el Uso de la Tierra 0,16 0,14 0,17

(Gg por hectarea deforestada)
Fuente: Estimaciones propias basadas en informacion del Ministerio de Medio Ambiente y Agua (20009).

Para realizar las proyecciones referidas al escenario base, se tomo6 el coeficiente del afio 2004, por ser éste el
altimo valor disponible. El coeficiente utilizado para las proyecciones de emisiones de CO, debido a la
deforestacién fue de 170 TM por hectarea deforestada. De acuerdo con dichas proyecciones, la emisién de CO,
en Bolivia se incrementaria de 71.600 Giga-gramos en el afio 2010 a 189.700 Giga-gramos en 2100. Esto

representa un incremento de 2,6 veces en la emisién de CO, durante el periodo de proyeccién.
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Inicialmente, el factor que contribuye més a la emision de CO, es LULUCF, debido a la elevada deforestacion
que ocurre en los primeros afios de la proyeccidn (grafico 23). En los afios finales, cuando se reduce el nivel de
deforestacion, este factor también reduce su importancia en la emisién de CO,. Sin embargo, al final del
periodo comienzan a cobrar importancia otros factores, como la produccion de energia a partir de
combustibles fésiles, los cuales generan un aumento significativo de las emisiones. Como resultado de este
proceso, la emisién por habitante aumentara de 6,9 TM por habitante en 2010 a 11,6 TM por habitante en 2100

(grafico 24).
Gréfico 23
Emisiones de CO, proyectadas por sector (miles de Giga-gramos de C0,)
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Fuente: Proyecciones realizadas con BOLIXXI.

Gréfico 24
Emisiones de CO, por habitante proyectadas (TM de CO, por habitante)
14
12 /
10 /
8 L —
6 .‘
4
2
O -
O T O N OV O JTONOUOIJTWONOWOITONOOIJFTONOWO
S2S885505383:3888¢885588¢82¢¢
gggNNNNNNNgNNNNgNNNNRNNNNN

Fuente: Proyecciones realizadas con BOLIXXI.
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5. Escenarios A2y B2

Para la construccién de los escenarios A2 y B2, que incluyen los efectos del cambio climéatico sobre la economia
boliviana, se tomaron como punto de partida los impactos directos del cambio climéatico estimados en los
estudios sectoriales para agricultura, biodiversidad, agua, generacién de energia eléctrica y salud realizados en
este proyecto (BID/CEPAL, 2014). La magnitud de los impactos estimados en los estudios aparece resumida en
el cuadro 4.

Cuadro 4: Impactos directos del cambio climatico en el periodo 2010-2100

Valor Presente Valor Presente

Impacto (millones de délares de 2007) (% del PIB del escenario base)

A2 B2 A2 B2
Perdlld.a dg infraestructura pablica por 32309 12.801 0.65 0.26
precipitaciones fuertes
Pérdida de productividad agropecuario
por cambios .Cl.lma'tl’COS, eventos 35.107 17.944 071 036
extremos y desertificacién causado por
el cambio climéatico
Pérdidas de productividad laboral y
gasto p.ubhca p(?r cambios en 1962 203 0.03 0,00
prevalencia de malaria, dengue, EDAs y
IRAs
P.erdlda/s e.n la generacién de energia 1817 1981 0.04 0.04
hidroeléctrica
Pérdidas en la disponibilidad de agua 10.724 4.300 0,22 0,09
Otras pérdidas/ganancias X X X X
Pérdidas totales 81.219 36.822 1,63 0,74

Fuente: Estudios sectoriales del proyecto ERECC-Bolivia.
Nota: El Valor Presente esté calculado usando una tasa de descuento de 0,5%.

Las pérdidas directas que produce el cambio climéatico en el escenario A2 llegarian a US$81.219 millones (en
US$ constantes de 2007). Medidos en términos de Valor Presente Neto (VPN) usando una tasa de descuento de
0,5%, esto equivale a 1,63% del VPN del PIB del escenario base para el periodo 2010-2100. En el escenario
B2, el VPN de las pérdidas llegaria a US$36.822 millones, equivalente a 0,74% del VPN del PIB del escenario
base.

Los mayores efectos corresponden a la pérdida de productividad agropecuaria por cambio climatico, eventos
extremos y desertificacién causada por el cambio climatico, cuyos impactos en VPN representan un 0,71% y un
0,36% del VPN del PIB del escenario base para los escenarios A2 y B2, respectivamente.

También son importantes los impactos resultantes de las pérdidas de infraestructura, cuyo monto en VPN
equivale respectivamente al 0,65% y 0,26% del VPN del PIB del escenario base. Estas pérdidas comprenden
los dafios en la infraestructura del pafs, como ser carreteras, puentes, escuelas, etc., debido a las
precipitaciones pluviales fuertes.

Otro tipo de pérdidas de menor magnitud corresponde a la caida en la productividad laboral y gasto pablico
por cambios en prevalencia de malaria, dengue, Enfermedades Diarreicas Agudas (EDA) e Infecciones
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Respiratorias Agudas (IRA), los dafios en la generacién de energia hidroeléctrica y las pérdidas en la
disponibilidad de agua. De acuerdo a los estudios sectoriales, la magnitud de estas pérdidas, medidas en
términos de VPN como % del VPN del escenario base, serian en total de 0,29% en el escenario A2 y de 0,13%
en el escenario B2.

Para la modelacién de estos impactos a través del MEGC, se separaron los shocks de produccién de los shocks
de infraestructura, ya que éstos en esencia son diferentes y afectan la economia a través de distintos
mecanismos. Los shocks de produccién representan pérdidas del flujo de produccién, como ser la pérdida de
una cosecha debido a los efectos de las sequias o inundaciones, mientras que los sAocks de infraestructura son
pérdidas del stock de capital plblico, como ser carreteras, puentes, vias férreas, etc., debido a derrumbes,
inundaciones, y otros desastres naturales causados por el cambio climatico.

Ademds de estos shocks, en ambos escenarios, A2 y B2, se incluyé una intervencién de politica de
reconstruccion, consistente en un aumento en la inversién plblica que compensara exactamente las pérdidas
de infraestructura, de tal forma que la inversién neta del gobierno se mantuviera igual a la del escenario base.
En las siguientes secciones se explica como fueron introducidos al modelo los dos tipos de shocks mas la
intervencion de politica de reconstruccién, en la construccién de los escenarios A2 y B2.

5.1 Shocks de produccién

Las pérdidas de produccién estimadas en los estudios sectoriales y que fueran resumidas en el cuadro 4,
fueron asignadas a los sectores productivos de la economia boliviana expuestos a los efectos del cambio
climatico: agricultura tradicional, agricultura industrial, ganaderia, silvicultura, caza y pesca, energia
hidroeléctrica y agua.

El efecto de cambios en productividad agricola considerando sustitucion de cultivos y fertilizacién de CO, fue
distribuido con dos tercios al sector de Agricultura Tradicional y un tercio al sector de Agricultura Industrial,
reflejando su participacién actual en el PIB agricola.

El efecto de inundaciones méas frecuentes fue asignado también a los sectores Agricultura Tradicional y
Agricultura Moderna, mientras que el efecto de reduccién de agua para riego fue asignado exclusivamente al
sector de Agricultura Tradicional.

El efecto de reduccién de la biodiversidad debido al cambio climatico fue distribuido entre los sectores
Agricultura Tradicional, Ganaderia y Silvicultura, y Caza y Pesca, de acuerdo con sus contribuciones al PIB el

afno 2010.

El efecto de reduccién en la disponibilidad de agua fue distribuido asignando un 90% al sector de Agricultura
Tradicional (por reducciones en riego) y 10% al sector de Agua Potable.

Finalmente, el efecto de reduccién en la produccién de energia eléctrica por reducciones en agua para las
estaciones hidroeléctricas fue asignado en su totalidad al sector de energia hidroeléctrica.

Las pérdidas en el sector de salud no se incluyeron en el MEGC por ser relativamente pequefas.
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Cuadro 5: Impactos sectoriales directos de pérdidas de produccion por el cambio climatico (2010-2100)

VPN Pérdidas VPN como % VPN como %
Sectores Produccién VPN PIB Total VPN PIB Sectorial
(MM US$ de 2007) Escenario base Escenario base

A2 B2 A2 B2 A2 B2
Agricultura Tradicional 26.431 11.501 0,53 0,23 8,76 3,81
Agricultura Industrial 12.633 8.730 0,25 0,18 12,51 8,65
Ganaderia 4.429 1.231 0,09 0,02 3,72 1,03
Silvicultura, Caza y Pesca 1.265 352 0,03 0,01 3,38 0,94
Energia Hidroeléctrica 1.817 1.981 0,04 0,04 3,47 3,78
Agua 1.072 430 0,02 0,01 6,69 2,68
Total 47.648 24.224 0,96 0,49 0,96 0,49

Fuente: Estimacion propia.
Nota: El Valor Presente esté calculado usando una tasa de descuento de 0,5%.

El cuadro 5 presenta el resumen de los efectos de produccién directos del cambio climético para cada uno de
los sectores afectados. Los sectores que asumen las mayores pérdidas, en los escenarios A2 y B2, son
Agricultura Moderna y Agricultura Tradicional.

La forma en que estos shocks fueron hechos operacionales en el MEGC se hasa en la propiedad de
homogeneidad de las funciones de Elasticidad de Sustitucion Constante (CES) utilizadas como funciones de
produccién sectoriales en el MEGC. Es decir, que si cada uno de los diferentes factores de produccién de la
funcion CES es multiplicado por un factor A, la produccién total @ también serd multiplicada por el mismo
factor A.

Dada la funcién de produccién sectorial:

0z[a/(1+9 +ﬁ£1+9 +(1—a—ﬁ)M1*'Q] 1/142)

Al multiplicar los factores de produccién A, Ly M por un pardmetro 4, la produccién total Q@ también resulta
multiplicada por este factor.

Q =[aK}*? +BOLIC + A-aBp)oOM} /Y
Factorizando A se obtiene:
Q =2lak"? + B2 +(1-a-p) M)

El factor A constituye el porcentaje que representa el nivel de produccién @ resultante una vez aplicados los
efectos directos de pérdida de produccion por el cambio climéatico, en relacién a la produccién del escenario
base. Estas pérdidas de produccién constituyen caidas temporales en la productividad de los factores y no
pérdidas de stock de capital, como es el caso de los shocks de infraestructura. Los valores de 4 fueron
calculados sobre la base de las pérdidas estimadas en los estudios sectoriales.

Los graficos 25 y 26 presentan los valores de A para cada uno de los sectores de produccién, correspondientes
a los escenarios A2 y B2, respectivamente.

36



Fuente:

Escenario B2: Parametro 2, por afio y sector, para los sectores directamente
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Gréfico 25
Escenario A2: Parametro 2, por afio y sector, para los sectores directamente
afectados por el cambio climético
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Como puede observarse, el sector de Agricultura Industrial (AI) es el que recibe los mayores impactos directos
de produccién en ambos escenarios (A2 y B2), ya que el nivel de produccién del sector cae para el afio 2100 a

un 80,1% de la produccién del escenario base para el escenario A2y a un 86,3% para el escenario B2.
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5.2 Shocks de Infraestructura

Las pérdidas de infraestructura plblica son acumulativas, a diferencia de los otros shocks que ‘solamente’
afectan a la produccion anual, y operan a través del stock de capital del gobierno que comprende carreteras,
puentes, escuelas, hospitales, etc. Un deterioro de la infraestructura piblica afectard no solamente a los
sectores mas expuestos a los efectos del cambio climético, sino a todos los sectores de la economia, ya que
éstos, por ejemplo, impiden el libre tréansito a través del territorio nacional y la llegada de los bienes y servicios
a los mercados.

Este tipo de shock fue introducido al MEGC a través de las funciones de produccién sectoriales, mediante el
incremento de la tasa de depreciacion del sfock capital del sector pablico. Es decir, en la funcién de produccién
CES.

Q =[ak*? + 112 +(L-a-f) M9 /)
El stock de capital Kes igual a la suma del capital privado (X}) més el capital pdblico (£)):
K=K, +K,
El stock de capital plblico se determina a su vez:
K, =K, 1-d) +1,

donde:

K., = stock de capital plblico en el periodo anterior

d = tasa de depreciacién del stock de capital

I, = inversion del gobierno.
Al aumentar la tasa de depreciacion del stock de capital, cae la inversién neta y la produccién en el largo plazo.
Los valores absolutos de estos shocks corresponden a las “Pérdidas de infraestructura publica por
precipitaciones fuertes” reportados en el cuadro 4. Estos valores fueron expresados en términos de tasas de
depreciacion incrementales para ser introducidos al MEGC (¢’ = d + 4d). La tasa de depreciacién en el
escenario hase es 2%.
Las tasas de depreciacién incrementales tienden a crecer en el tiempo en ambos escenarios, lo que refleja que
los efectos negativos del cambio climéatico sobre la infraestructura piblica tienden a ser mayores a medida que

pasan los afios. En el escenario, A2 la tasa de depreciacion incremental llega a ser 1,7% para el afio 2100 y
0,5% para el escenario B2 (grafico 27).
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Gréfico 27
Escenarios A2 y B2: tasas de depreciacion del stock de capital pdblico (d") equivalentes a la depreciacion
mads las pérdidas de infraestructura
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Fuente: Calculado por los autores en base a Arenas (2014).

5.3 Politica de reconstruccion

El tercer tipo de shock simulado a través del MEGC consistié en un aumento en la inversién pablica para
reponer el deterioro del stock de capital plblico, de tal forma que la inversidn neta y el stock de capital pablico
(/(g) en los escenarios A2 y B2, fueran iguales a los del escenario base. Es decir:

K, = Ko (1-0) + 1, = K,,(1-d) + 1,
Simplificando se obtiene:

A[gz Ad’/(_l

La inversién adicional requerida para compensar las pérdidas de infraestructura es considerable. Como se
observa en el grafico 28, en el escenario A2 la inversién del gobierno requerida llega a ser hasta un 34%
superior a la del escenario base para el afio 2100. En el escenario B2, ésta es mayor en 11% a la del escenario
base al finalizar el periodo de simulacion.
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Gréfico 28
Escenario A2 y B2: Inversion publica adicional requerida para recuperar las pérdidas
de infraestructura piblica(% en relacion a inversion piblica escenario base)
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Fuente: Calculado por los autores.

Los efectos esperados de esta politica de reconstruccién son que al compensar el gobierno las pérdidas de
infraestructura, se reduzcan los efectos que sobre la produccién tendrian los dafios en la infraestructura
resultantes del cambio climatico. Los costos esperados de esta Gltima politica son un mayor déficit fiscal y
endeudamiento pablico, y un efecto de desplazamiento de la inversién privada (crowding-ouf), por lo que se
espera que los efectos de la reconstruccion no compensen totalmente los efectos de pérdida de PIB resultantes
de los shocks de infraestructura.
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6. Resultados obtenidos en los escenarios base, A2 y B2

Los resultados obtenidos a través del MEGC para los escenarios A2 y B2 permiten evaluar en detalle los efectos
del cambio climéatico sobre diversas variables macroeconémicas y sectoriales. En las siguientes secciones se
analizan estos efectos sobre variables tales como: PIB y crecimiento del PIB, PIB sectoriales, balance fiscal,
deuda publica, balance ahorro-inversion, tasa de inflacion, distribucion del ingreso, emisién de CO, y
deforestacion.

6.1 Impactos sobre el PIB

Las pérdidas resultantes de los shocks de cambio climatico, estimadas a través del MEGC, aparecen resumidas
en el cuadro 6. En el escenario A2, los efectos directos de produccién, medidos como el VPN de las pérdidas de
produccion en relacién con el VPN de la produccién del escenario base (AVPN/VPNg,s), alcanzan a 0,96%.
Estos efectos son los que fueron determinados en los estudios sectoriales. Si sumamos a éstos los efectos
indirectos de produccién calculados mediante el MEGC, que se transmiten a los demés sectores a través del
consumo intermedio y del ingreso, las pérdidas suben a un 3,69%. Si agregamos ademas los efectos directos e
indirectos del dafio de la infraestructura, que incluyen los calculados en los estudios sectoriales y los
resultados del MEGC, las pérdidas llegan a 7,80%. Finalmente, si incluimos ademés los efectos directos e
indirectos de la inversion piblica adicional para reponer los dafios en la infraestructura calculados a través del
MEGC, las pérdidas de PIB se reducen a 4,75%.

En el escenario B2 las pérdidas de produccién directas son de 0,49%, las pérdidas totales de produccién
(directas e indirectas) llegan a 1,81%, y las pérdidas totales (incluyendo las de infraestructura) llegan a 3,29%.

Alincluir los efectos de la inversion pablica adicional, las pérdidas se reducen a 2,18%.

Cuadro 6: Impactos totales del cambio climético sobre el PIB (2010-2100)

VPN Pérdidas Produccién VPN como %
(MM US$ de 2007) VPN PIB Total
Sectores .
escenario base
A2 B2 A2 B2
Pérdidas directas de produccién 47.648 24.224 0,96 0,49
Pérdidas totales de produccién 183.321 89.975 3,69 1,81
Pérdidas totales (produccién e infraestructura) 387.353 163.347 7,80 3,29
Pérdidas totales con reconstruccién 236.012 108.477 4,75 2,18

Fuente: Estimacion propia.
Nota: El Valor Presente esté calculado usando una tasa de descuento de 0,5%.

Una politica alternativa recomendable serfa generar un escenario de adaptacién, mediante el cual las
inversiones plblicas aumenten en forma precautoria y/o planificada (mediante canalizaciones pluviales vy
defensas). A nivel municipal, se deberian crear unidades de manejo de riesgos, las cuales se encargarian de
anticipar y prevenir los impactos de los shocks de cambio climatico. Por tanto el impacto directo (exégeno al
modelo) serd menor, causando que los impactos de equilibrio general y finales también sean menores.

El grafico 29 presenta a través del tiempo las desviaciones del PIB para los escenarios A2 y B2, con respecto al
PIB del escenario base. Debido a los efectos acumulados a través de los afios, el PIB en el escenario A2 llega a
ser 13,1% menor al PIB del escenario base para el afio 2100. La desviacion promedio es de 5,6%. El incremento
en la inversion pablica para compensar las pérdidas de infraestructura reduce la caida para el afio 2100 a 8,1%
y la promedio a 3,4%. En el escenario B2, la caida del PIB con relaci6n al PIB del escenario base llega a ser de
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3,7% para el afio 2100 y de 2,4% en promedio. La caida se reduce, cuando se produce el incremento de la
inversién plblica, a 2,7% para el 2100 y a 1,6% en promedio.

Gréfico 29
Escenarios A2 y B2: desviacion del PIB con respecto
al PIB del escenario base (porcentaje)
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Fuente: Estimado por los autores a través del MEGC.

Es interesante notar que aunque el incremento en la inversién pablica en ambos escenarios compensa
exactamente las pérdidas de infraestructura plblica, las pérdidas del PIB debidas a este lltimo factor no son
completamente compensadas y revertidas. Esto es asi porque la inversién plblica tiene un efecto de
desplazamiento parcial de la inversién privada, por lo que el stock de capital fisico total de la economia
(publico mas privado) no retorna al nivel existente antes del sAock.

El grafico 30 muestra el comportamiento de las tasas de crecimiento del PIB para los escenarios A2 y B2 en
comparacion con la tasa de crecimiento del escenario base. Como puede verse, los efectos son mayores al final
del periodo de analisis, cuando los efectos directos de produccién e infraestructura del cambio climatico son
mayores. Los valores generados por el MEGC son absolutamente razonables, dado que la magnitud de los
shocks tiende a incrementarse a través del tiempo.

En el escenario A2, la tasa de crecimiento promedio para el periodo 2010-2100 es menor en 0,16% con
respecto a la tasa de crecimiento promedio del escenario base. Esta diferencia se reduce a 0,09% cuando se
incrementa la inversién pablica para compensar las pérdidas de infraestructura. La desviacién en la tasa de
crecimiento llega a ser como méximo 0,27% inferior a la tasa de crecimiento de la base, lo que ocurre el afio
2100. Al aplicarse el incremento de la inversion pablica esta desviacion se reduce a solo 0,18%.

En el escenario B2 la tasa de crecimiento promedio es menor en 0,06% con respecto al escenario base y en
0,04% cuando se aumenta la inversion piblica. En este escenario, la tasa de crecimiento llega a ser como
maximo 0,10% inferior a la tasa del escenario base para 2100, la cual se reduce a 0,08% cuando se
incrementa la inversion piblica.
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El grafico 30 también muestra que cuantos mayores sean los shocks de cambio climatico sobre la economia,
como es el caso del escenario A2, mayor tiende a ser la volatilidad en la tasa de crecimiento del PIB.

Gréfico 30
Tasa de crecimiento del PIB (desviacion en relacion al escenario base)
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Fuente: Estimado por los autores a través del MEGC.

6.2 Impactos sectoriales

Las pérdidas sectoriales totales netas resultantes de los shocks de cambio climatico, incluyendo las pérdidas
de produccién e infraestructura mas las politicas de incremento en la inversién plblica, afectan principalmente
a los sectores directamente expuestos a estos efectos. En ambos escenarios, los sectores que reciben los
mayores impactos directos de produccién debido al cambio climatico, son también los que presentan los
mayores impactos indirectos y totales (grafico 31). La agricultura industrial (AI) es el sector que experimenta
los mayores impactos netos, 7.e.17,1% y 11,0% del PIB sectorial en los escenarios A2 y B2, respectivamente. La
agricultura tradicional (AT) también experimenta impactos significativos, de 14,0% y 6,3% del PIB sectorial
para ambos escenarios.
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Gréfico 31
Escenario A2 y B2: Pérdidas totales incluyendo reconstruccion
(porcentaje VPN/VPN PIB sectorial escenario base)
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Fuente: Estimado por los autores a través del MEGC.

Los otros sectores directamente expuestos al cambio climético experimentan pérdidas relativamente mas
bajas, como: ganaderia (GD), con pérdidas de 7,5 y 3,2% del PIB del sector para el escenario A2 y B2;
silvicultura (SL), con pérdidas de 6,2 y 2,6%; energia hidroeléctrica (EH), con pérdidas de 6,0 y 4,2%; vy
finalmente agua (WT) con pérdidas de 8,0 y 3,3% del PIB sectorial.

La industria manufacturera (MF) es el sector que, no estando directamente expuesto a los efectos del cambio
climatico, experimenta las mayores pérdidas de PIB sectorial, como consecuencia de los efectos indirectos que
se transmiten al sector a través de la caida en la provisién de insumos, menor demanda debido a la caida de
ingresos y dafios en la infraestructura que afecta las actividades de este sector. Las pérdidas de este sector
alcanzan a 7,0% y 3,3% del PIB sectorial para los escenarios A2 y B2.

Al evaluar los impactos sectoriales con respecto al PIB total (grafico 32), se observa que el sector que
experimenta las mayores pérdidas es el de la industria manufacturera, que como se dijo anteriormente, sin
estar expuesto a los efectos directos experimenta mayores pérdidas debido a los factores de insumo, demanda
e infraestructura. Las pérdidas de este sector alcanzan a 1,17 y 0,55% del VPN del PIB total del escenario base,
para los escenarios A2 y B2 respectivamente. Otros sectores que también muestran pérdidas importantes, sin
estar directamente expuestos a los efectos del cambio climatico, son transporte y servicios. Finalmente, la
agricultura moderna, agricultura tradicional y ganaderia presentan también pérdidas netas significativas.
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Gréfico 32
Escenario A2 y B2: pérdidas totales incluyendo reconstruccion
(porcentaje VPN/VPN PIB total escenario base)
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Fuente: Estimado por los autores a través del MEGC.

6.3 Impactos macroecondémicos

El cambio climético también genera efectos macroeconémicos importantes. En esta seccién se analizan los
efectos que éste tiene sobre el balance fiscal, la deuda publica, el balance ahorro-inversién, y la inflacion y
distribucién del ingreso.

Balance fiscal

El balance fiscal experimenta un aumento en el déficit (o una cafda en el superavit) debido a la cafda de los
ingresos y de las recaudaciones. En el escenario A2, incluyendo solamente los efectos de pérdidas de
produccién e infraestructura, el deterioro del balance fiscal sube constantemente hasta un 0,98% del PIB para
el afio 2100 (grafico 33). Al aplicarse la politica de incremento de la inversion piblica para reponer las
pérdidas de infraestructura, el deterioro del balance fiscal llega a 2,68% del PIB en 2100. En el escenario B2, la
desviacién del balance fiscal alcanza a 0,26% del PIB de 2100 como resultado de los shocks de cambio
climético y a 0,72% del PIB cuando ademas se aumenta la inversidn publica.
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Grafico 33

Escenario A2 y B2: Balance fiscal (porcentaje del PIB - desviacion escenario base)
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Fuente: Estimado por los autores a través del MEGC.

Deuda publica

El impacto que el cambio climatico tiene sobre el
de endeudamiento puablico (grafico 34), lo que
financiado.

balance fiscal también afecta en forma significativa el nivel
dependerd a su vez de la forma en la que el déficit es

Gréafico 34
Escenario A2 y B2: Deuda piblica neta (porcentaje del PIB - desviacion escenario base)
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Fuente: Estimado por los autores a través del MEGC.

Como se explicd en secciones previas, el cierre a nivel macroeconémico en el MEGC se da a través del sector
privado, siendo el sector externo y el sector gobierno esencialmente exégenos. Por lo tanto, el mayor déficit
fiscal resultante de los shocks y de la intervencién de politica de reconstruccién se financia basicamente a

46



través de mayor ahorro y menor inversién por parte del sector privado. Esto permite al sector financiero
disponer de mas recursos que pueden ser canalizados al sector piblico para financiar el mayor déficit. En el
largo plazo, esto se traduce en un mayor nivel de endeudamiento publico proveniente de fuentes internas, sin
afectarse el nivel de endeudamiento externo.

En el escenario A2, la deuda pUlblica aumenta continuamente en relacién a la del escenario hase, llegando en
2100 a un nivel mayor en 29,1% del PIB con respecto al nivel alcanzado en el escenario base para ese afio. Si
se aplica la politica de incremento en la inversién pablica, el nivel de deuda plblica es mayor para ese afio, en
68,2% del PIB con respecto al escenario base.

En el escenario B2 los efectos sobre el endeudamiento plblico son més moderados. Con los impactos de los
shocks de cambio climético, la deuda aumenta hasta alcanzar un nivel superior en 9,0% del PIB en el afio 2100
con respecto al nivel alcanzado para ese afio en el escenario base. Con la expansion de la inversién plblica, el
nivel de deuda es superior en 21,4% del PIB.

Balance ahorro-inversion

El deterioro que se produce en el balance fiscal como consecuencia de los efectos del cambio climético y de las
politicas de reconstruccién, tiene un impacto sobre el balance externo y sobre el balance del sector privado. En
el escenario A2, que incluye la expansion de la inversién publica, el mayor déficit fiscal genera un déficit
externo (en cuenta corriente de la balanza de pagos) moderadamente superior, el cual llega a ser 0,45% del
PIB superior al nivel del escenario base para el afio 2100 (grafico 35). Esto refleja el limitado margen de ajuste
del MEGC via sector externo. El mayor ajuste se da via balance del sector privado. El sector privado genera un
mayor excedente, que para el afio 2100 es superior en 2,29% del PIB, con relacién al escenario base. Este
excedente se genera a través de un mayor ahorro privado (caida del consumo), pero principalmente mediante
una cafda en la inversion privada (crowding-ou).

Gréfico 35
Escenario A2 + Reconstruccion: Balance Ahorro-Inversion
(porcentaje del PIB - desviaciones del escenario base)
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Fuente: Estimado por los autores a través del MEGC.

47



El ajuste es similar en el escenario B2, pero en magnitudes menores (grafico 36). El déficit en cuenta corriente
(S.) solo se incrementa en 0,19% para el afio 2100, mientras que el balance del sector privado (5,-Z,) sube en
0,60% del PIB para ese afio.

Gréfico 36
Escenario B2 + Reconstruccion: Balance Ahorro-Inversion
(porcentaje del PIB - desviaciones del escenario base)
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Fuente: Estimado por los autores a través del MEGC.

Inflacion

Los shocks de cambio climatico tienden a aumentar la tasa de inflacién como consecuencia de la contraccién
en la oferta agregada (grafico 37). En el escenario A2, la desviacién promedio de la tasa de inflacion en relacion
a la del escenario base es de 2,58% vy ésta tiende a ser mayor al principio y menor al final del periodo de
simulacién. En este escenario, tamhién aumenta la volatilidad de la inflacion debido a que los shocks de
cambio climatico sobre la economia son de mayor magnitud.
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Gréfico 37
Escenario A2 y B2: tasa de inflacion
(variacion porcentual anual - desviacion escenario base)
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Fuente: Estimado por los autores a través del MEGC.

La tasa de inflacidn sigue la misma tendencia en el caso del escenario B2, aunque en niveles mas moderados y
de menor volatilidad. La desviacién promedio de la tasa de inflacién con respecto a la tasa del escenario base
es de 0,57%.

Impactos distributivos

Los shocks de cambio climatico tamhbién generan efectos distributivos importantes. El grafico 38 muestra las
pérdidas de ingreso porcentuales de cada grupo socioeconémico en relacién con los ingresos de cada grupo en
el escenario base, para los escenarios A2 y B2 (incluyendo la politica de incremento en la inversion pablica).
Los ingresos del sector empresarial corporativo (EMP) y de cuenta propia urbanos (CPU) caen relativamente
poco, e incluso los ingresos del sector empresarial aumentan cuando se aplica la expansién de la inversion
plblica como politica de reconstruccion. Los sectores mas afectados son los asalariados rurales (ASR), debido
a la caida de la agricultura industrial. Las pérdidas de este sector alcanzan a 11,5 y 4,9% de sus ingresos en el
escenario base, para los escenarios A2 y B2. Los asalariados urbanos (ASU) también tienen pérdidas
importantes, por la caida en el Sector de Manufactura, equivalentes a 6,2 y 2,7% de sus ingresos de la base
para los escenarios A2 y B2. Finalmente, los trabajadores por cuenta propia rurales (CPR) experimentan
pérdidas por la caida de la agricultura tradicional, equivalentes a 8,7 y 4,2%.
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Gréfico 38
Escenarios A2 y B2: Pérdidas de ingreso por grupo social
(VPN/VPN escenario base del ingreso del grupo)
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Fuente: Estimado por los autores a través del MEGC.

El grafico 39 presenta las pérdidas de ingreso de los diferentes grupos socioeconémicos como porcentaje del
ingreso total (PIB total) del escenario base. Es interesante ver que, en términos absolutos, el sector que
experimenta las mayores pérdidas de ingreso es el de asalariados urbanos (ASU), principalmente como
resultado de la caida del PIB de la industria manufacturera, la cual, como pudo verse en el grafico 32, es el
sector que experimenta las mayores pérdidas de PIB en términos absolutos. En segundo lugar, el grupo social
mas afectado por el cambio climético es el de trabajadores por cuenta propia urbanos (CPU), dado que son
también los sectores de transporte y servicios los que experimentan pérdidas importantes de PIB (grafico 32).
Paraddjicamente, los grupos de trabajadores por cuenta propia (CPR) y asalariados (ASR) rurales presentan
pérdidas menores, ya que los sectores en los que estos grupos perciben principalmente sus ingresos, ie.
agricultura tradicional, agricultura moderna, ganaderia y silvicultura, caza y pesca, no experimentan pérdidas
muy elevadas en términos absolutos.
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Gréfico 39
Escenarios A2 y B2: Pérdidas de ingreso por grupo social
(VPN/VPN escenario base del ingreso total (PIB) de la economia)
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Fuente: Estimado por los autores a través del MEGC.
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6.4 Impactos medioambientales

También se espera que el cambio climédtico tenga impactos sobre el medioambiente. El MEGC hace
estimaciones sobre estos impactos en relacion con la deforestacion de bosques y la emisién de gases de efecto
invernadero (CO,). A continuacién se discuten los resultados obtenidos.

Deforestacion

El gréfico 40 presenta la desviacion porcentual en la deforestacion acumulada con respecto a la del escenario
base. En ambos escenarios se registra una caida en la deforestacion como consecuencia de la menor actividad
productiva que se genera como resultado de las pérdidas por el cambio climatico.

En el escenario A2, la caida en la deforestacion es mayor, llegando el area deforestada a ser 8,0% menor a la
del escenario base a la mitad de periodo de proyeccidn. La diferencia se reduce a 1,6% al final del periodo (afio
2100) debido a que para ese afio la deforestacion en este escenario es mayor que la del escenario base. Las
diferencias son menores en el caso del escenario con expansién de la inversién pablica, ya que la variacién
maxima en este caso es de 6,3% a mitad del periodo y de 1,1% al final del mismo.

En el escenario B2, la reduccién en la deforestacién con respecto al escenario base es menor, debido a los
menores efectos sobre la actividad productiva que se asumen en este caso. En este escenario, la diferencia
méxima de la deforestacién llega a ser de 4,3% a mitad del periodo y se reduce a 0,6% para el afio 2100.
Cuando se aplica la politica de expansion de la inversion piblica, la diferencia maxima se reduce a 3,7% a
mitad del periodo y a 0,5% al final del mismo.

Gréfico 40
Escenarios A2 y B2: Area deforestada acumulada
(desviacion % con respecto al escenario base)
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Fuente: Estimado por los autores a través del MEGC.
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Emisiones de CO,

Los efectos del cambio climatico sobre la emisién de gases de efecto invernadero siguen un comportamiento
algo similar al de la deforestacion. El menor nivel de actividad inducido por el cambio climatico también
reduce las emisiones de CO, en comparaciéon a la base. Sin embargo, estas desviaciones siguen un
comportamiento especial (grafico 41). Las emisiones en los escenarios de cambio climatico inicialmente
tienden a ser menores a las del escenario base, debido a la menor deforestacién y menor actividad de los otros
sectores asociados a las emisiones, i.e. agricultura, industria y termo-electricidad. Estas desviaciones llegan a
un maximo alrededor de la mitad del periodo de simulacién (2050). A partir de ese afio, la diferencia se reduce
al caer el nivel de emisiones atribuibles a la deforestacién, continuando esta tendencia hasta
aproximadamente el afio 2080. Finalmente, la diferencia en las emisiones vuelve a aumentar, cuando las
emisiones atribuibles a los sectores de agricultura, industria y electricidad se vuelven mas preponderantes y
disminuye la importancia de las emisiones atribuibles a la deforestacién.

En el escenario A2, la caida de las emisiones llega a un maximo de 10,6% con respecto al escenario base a la
mitad del periodo de proyeccién. Posteriormente esta diferencia se reduce a 3% para el afio 2076 y vuelve a
aumentar a 12% al final del periodo. Este ciclo de diferencias de las emisiones con respecto al escenario base
es menor cuando se aplica la expansion de la inversidn pablica, y también en los escenarios B2, con y sin
expansion de la inversion plblica.

Gréfico 41

Escenarios A2 y B2: Emisiones de CO, (desviacion % con respecto al escenario base)
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Fuente: Estimado por los autores a través del MEGC.
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7. Conclusionesy comentarios finales
A modo de comentarios finales, deseamos resaltar los siguientes puntos:

La metodologia utilizada en este estudio para evaluar los efectos del cambio climatico sobre la economia
boliviana en el largo plazo, ha permitido tener una visién mas detallada y rica sobre cémo los s#ocks de cambio
climatico se transmiten a las diferentes areas y sectores de la economia en el largo plazo.

Quedo en evidencia que el cambio climatico tiene un efecto negativo sobre el crecimiento de la economia, no
solamente por los efectos directos sobre los sectores de actividad expuestos al cambio climatico, sino también
a través de los efectos indirectos sobre otros sectores de la economfa, que se transmiten a través de diversos
mecanismos: provisién de insumos, pérdidas de infraestructura, menor demanda por la caida de los ingresos.
La politica de gobierno de expansion de la inversion plblica para recuperar la infraestructura dafiada, tiende a
revertir parcialmente las pérdidas de producto.

También ha quedado en evidencia la importancia de los efectos dinamicos del cambio climatico sobre la
economia, los cuales tienden a acumularse en el tiempo, y en un periodo lo suficientemente largo pueden
alcanzar magnitudes considerables. Las pérdidas de ingreso en un periodo determinado implican menores
niveles de inversion, lo cual se traslada a los periodos sucesivos, lo que dificulta que la economia retorne a los
niveles de producto que se habrian alcanzado de no haberse producido los shocks.

Los shocks de cambio climatico también tienen el efecto de deteriorar las finanzas piblicas y aumentar el
endeudamiento externo neto. La caida en el nivel de actividad reduce los ingresos fiscales y por tanto aumenta
el déficit o reduce el superavit. Los efectos fiscales pueden ser mayores si el gobierno expande la inversion
plblica con el objeto de reponer las pérdidas de infraestructura.

El mayor déficit tiene un efecto sobre el equilibrio externo y el balance del sector privado. Al existir un sector
externo inflexible en el MEGC, el ajuste macroeconémico se da en dltima instancia a través de un mayor
superavit del sector privado, ya sea a través de mayor ahorro (menor consumo) o de menor inversion.

Los shocks de cambio climatico tendrian, de acuerdo con los resultados obtenidos en los escenarios simulados,
el efecto positivo de reducir la deforestacion y las emisiones de gases de efecto invernadero, como resultado
de los menores niveles de produccién.

Los MEGC han demostrado ser una herramienta muy valiosa para estudiar los efectos del cambio climético en
el largo plazo en toda su magnitud y riqueza. Es importante seguir desarrollando y perfeccionando el uso de
esta herramienta para tener una mayor percepcién sobre el impacto real que este fenémeno podria tener sobre
las economias en desarrollo. Las simulaciones analizadas en el presente documento sugieren que los efectos
indirectos y dindmicos del cambio climéatico son entre dos y cuatro veces mayores que los efectos directos.
Ignorando estos efectos indirectos y dindmicos resultarfa en una subestimacién muy grave de los impactos
totales del cambio climético.
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Anexo 1: Caracteristicas adicionales de BOLIXXI

En este anexo se analizan algunos aspectos importantes de la estructura del modelo, sobre todo en lo que se
refiere a la estructura productiva y la distribucion del ingreso entre las diferentes categorias ocupacionales
identificadas en el modelo.

A1.1. Sectores productivos

Con el objetivo de medir los efectos del cambio climético sobre la economia, BOLIXXI incluye una detallada
desagregacion de los sectores productivos de la economia boliviana, de tal modo que el modelo permita evaluar
la forma en que el cambio climatico afecta cada sector productivo en particular. No todas las ramas de actividad
de la economia seran afectadas de la misma manera ni en la misma magnitud. En el cuadro Al se detallan las
ramas de actividad incluidas en el modelo.

Cuadro A1.1
Actividades productivas incluidas en el MEGC
PIB i Empleo
Sector Exzzirltlitr::gz = (miles Productividad
i 0, 0,

(millones Bs.) (%) US$) personas) (%)  (PIB/Empleo)
Agricultura Tradicional 2.999 6,9 42.8 1.027,5 28,2 2,9
Agricultura Industrial 927 2,1 84,5 302,0 8,3 3,1
Productos Pecuarios 1.588 3,7 17,9 108,6 3,0 14,6
Silvicultura, Caza y Pesca 429 1,0 6,9 14,7 0,4 29,2
Hidrocarburos 1.514 3,5 79,4 4.7 0,1 322,1
Mineria 1.831 4,2 236,6 47,8 1,3 38,3
Industria Manufacturera 7.362 17,0 542,8 414,6 11,4 17,8
Energia Termoeléctrica 317 0,7 0,0 3,4 0,1 93,2
Energia Hidroeléctrica 541 1,3 0,0 3,0 0,1 180,3
Agua 166 0,4 0,0 2,2 0,1 75,5
Construccion 1.924 4,5 0,0 212,6 5,8 9,0
Transporte y Comunicaciones 4.676 10,8 85,2 180,9 5,0 25,8
Otros Servicios 18.951 43,8 185,9 1.315,4 36,2 14,4
Total Actividades 43.225 100,0 1.282 3.637 100,0 11,9

Fuente: Elaboracién propia en base a informacion de Cuentas Nacionales y Encuestas de Hogares.

Nota: Informacién correspondiente a la Matriz de Contabilidad Social de 1999.

El cuadro Al1.1 muestra que las actividades agropecuarias participan con aproximadamente un 14% del PIB.
Debido a la importancia del sector agropecuario en la transmisién de los efectos del cambio climatico, en BOLIXXI
esta actividad ha sido desagregada en cuatro grupos: agricultura tradicional, agricultura industrial, ganaderia y
silvicultura, caza y pesca.

El peso de las actividades agropecuarias en el empleo es también significativo, especialmente en el caso de la
agricultura tradicional, que comprende el 28,2% del empleo total. De la misma manera, la productividad de los

trabajadores del sector agricola tradicional es la mas baja de todos los sectores incluidos en BOLIXXI.

Otro sector que tiene una gran incidencia en el PIB total es el sector de servicios, el cual incluye una gran
variedad de actividades, entre ellas: comercio, restaurantes y hoteles, servicios financieros, servicios de la
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administracién pablica, propiedad de la vivienda, servicios sociales, comunales y personales, etc. Esta categoria
representa un 43,8% del PIB y agrupa a un 36,2% de la poblacién ocupada.

La industria manufacturera también tiene una significativa ponderacién en el PIB (17%) y agrupa una amplia
variedad de actividades, entre ellas: la produccién de alimentos, bebidas y tabaco, textiles y prendas de vestir,
productos de cuero, productos de madera, productos de refinacién de petréleo, productos minerales no metalicos
y otras industrias de manufacturas. Las actividades de la industria manufacturera absorben a un 11,4% de la
poblacién ocupada del pafs. La productividad de la industria boliviana es baja, lo que demuestra que ese trata
esencialmente de un sector intensivo en trabajo y que tiene un bajo nivel de capital por trabajador.

A1.2. Distribucién del ingreso

El MEGC utilizado en este estudio incluye una significativa desagregacién de grupos socioecondmicos que
participan en el mercado laboral y en la distribucion del ingreso. El objetivo es medir en detalle los efectos
distributivos del cambio climético, y de las politicas aplicadas para reducir sus efectos.

De esta forma, la Matriz de Contabilidad Social (MCS), que se emplea como base para la construccién del MEGC,
incluye diferentes criterios para desagregar a la fuerza laboral, de acuerdo con caracteristicas que son
importantes para determinar las diferencias de ingresos laborales existentes. Estas caracteristicas son:

e Rama de actividad econémica en la cual trabajan y obtienen sus ingresos.

o Area geografica de residencia (urbana-rural).

o (Categorfa ocupacional de los trabajadores (asalariados-no asalariados). Un trabajador es considerado
como asalariado si corresponde a las categorias de obrero, empleado, patrén o socio que recibe
remuneracién y empleada(o) del hogar de la Encuesta de Hogares. Por otra parte, serd no asalariado si
corresponde a las categorias de trabajador por cuenta propia, patrén o empleador que no recibe
remuneracion, trabajador familiar o aprendiz sin remuneracién, incluidas en la Encuesta de Hogares.

e Grado de calificacién de los trabajadores (calificados-no calificados). Un trabajador es considerado
calificado cuando ha completado al menos la ensefianza secundaria.

Dado que el afio base de BOLIXXI y de la MCS fue 1999, se utiliz6 la Encuesta de Hogares correspondiente a ese
afio para obtener la estructura de la distribucién de ingreso del modelo.

La EH para 1999 muestra que la poblacién econémicamente activa (PEA) para ese afio fue de 3,8 millones de
personas, de las cuales 2,2 millones (57% del total) se encontraban en el area urbana y 1,6 millones (43%) en el
area rural (cuadro Al1.2).

Existen importantes diferencias entre las caracteristicas de la fuerza laboral urbana y rural que aparecen en la
Encuesta de Hogares y que fueron incorporadas en la MCS. En primer lugar, el nivel de ocupacién es mas alto en
el &rea rural que en el area urbana, ya que la tasa de desocupacién rural es de solo el 0,4% de la PEA, mientras
que en el &rea urbana llega al 7,2%. A nivel nacional, la tasa de desempleo es del 4,3% de la PEA.

Segundo, a nivel nacional la mayor parte de la PEA se considera no calificada. En efecto, de los 3,8 millones de
personas que conforman la PEA, 2,8 millones (75% del total) corresponde a la categoria de no calificados,
mientras que solamente 0,9 millones son calificados. Existe una mayor concentracién de trabajadores calificados
en el drea urbana, ya que un 40,9% de la PEA urbana es considerada como calificada, mientras que en el area
rural este porcentaje es de solo un 4,7%.
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Cuadro A1.2
Estructura de la poblacion economicamente activa (PEA), Encuesta de Hogares de 1999
(miles de Personas)

Poblacion . o Tasa de
o . Poblacion Poblacion
Segmento de la Poblacion Economicamente Desempleo
. Ocupada Desocupada
Activa (%)
Urbana 2.173,0 2.017,0 156,0 7,2
Calificada 891,0 825,0 66,0 7.4
No Calificada 1.282,0 1.192,0 90,0 7,0
Rural 1.628,0 1.621,0 7,0 0,4
Calificada 77,0 77,0 0,0 0,0
No Calificada 1.551,0 1.544,0 7,0 0,5
Total Nacional 3.801,0 3.638,0 163,0 4.3
Calificada 968,0 902,0 66,0 6,8
No Calificada 2.833,0 2.736,0 97,0 3,4

Fuente: Elaboracién propia en base a la Encuesta de Hogares de 1999.

También en base a los datos de la Encuesta de Hogares de 1999, se observa que de los 3,6 millones de ocupados
existentes ese afio, 2,5 millones (68% del total de la poblacion ocupada) correspondian a la categoria de no
asalariados, mientras que solamente 1,1 millones (32%) son considerados asalariados (cuadro Al1.3). Ademas,
existe una mayor concentracién de asalariados en el area urbana, ya que un 48,9% de la poblacién ocupada
urbana es asalariado. En el area rural, este porcentaje asciende solamente al 9,9%, y el 90,1% de la poblacién
ocupada es no asalariado.

Cuadro A1.3
Estructura de la poblacion ocupada, Encuesta de Hogares de 1999
(miles de trabajadores)

Segmento de la Poblacién Calificados No Calificados Total

Urbano 825 1.192 2.017
Asalariados 404 584 987
No Asalariados 421 609 1.030
Rural 77 1.544 1.621
Asalariados 8 153 161
No Asalariados 69 1.391 1.460
Total Nacional 902 2.736 3.638
Asalariados 411 737 1.148
No Asalariados 490 2.000 2.490

Fuente: Elaboracién propia en base a la Encuesta de Hogares de 1999.

Las categorias laborales identificadas en la Encuesta de Hogares presentan diferencias de ingresos, las cuales
deben verse reflejadas en el modelo. De acuerdo con los datos obtenidos a partir de la Encuesta de Hogares de
1999, el grupo ocupacional que presenta los mayores ingresos lo constituye el de asalariados urbanos calificados,
que en promedio obtienen un ingreso anual de Bs. 23.527 por trabajador (US$4.042 de ese afio), mientras que la
categoria laboral con menores ingresos la constituyen los no asalariados rurales no calificados, que perciben
ingresos anuales que en promedio alcanzan a Bs. 1.641 por trabajador (US$283 de ese afio) (cuadro Al.4).
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Cuadro A1.4
Ingresos promedio anuales de la poblacion ocupada, Encuesta de Hogares de 1999 (pesos bolivianos)

Segmento de la Poblaci6n Calificados  No Calificados Total
Urbano 18.337 8.663 12.618
Asalariados 23.527 11.114 16.189
Rural 9.971 2.355 2.716
Asalariados 18.116 8.783 9.225
No Asalariados 9.075 1.648 2.000
Total Nacional 17.624 5.104 8.206
Asalariados 23.427 10.630 15.214
No Asalariados 12.758 3.068 4.976

Fuente: Elaboraci6n propia en base a la Encuesta de Hogares de 1999.

En base a la informacién sobre empleo e ingresos obtenida a partir de la Encuesta de Hogares de 1999, se
calcularon la curva de Lorenz y el coeficiente de Gini para medir el grado de desigualdad en la distribucion del
ingreso laboral entre las diferentes categorias de trabajadores identificadas e incluidas en la MCS y en BOLIXXI. A
partir de la informaci6n tabulada en el cuadro A1.5, se obtiene un coeficiente de Gini de 0,46.

Cuadro A15
Célculo de la curva de Lorenz y del coeficiente de Gini para la poblacion ocupada, Encuesta de Hogares de
1999

Ingreso No. % Porcentaje  Ingresos % Porcentaje
Segmento de la Poblacion Promedio Personas Acumulado Totales Acumulado

Mensual
No Asal Rurales No Calificados 137 1.391 0,382 0,382 190.972 0,077 0,077
Asal. Rurales No Calificados 526 609 0,167 0,550 320.288 0,129 0,206
No Asal. Urbanos No Calificados 732 153 0,042 0,592 112.033 0,045 0,251
Asal. Urbanos No Calificados 756 69 0,019 0,611 52.350 0,021 0,272
No Asal Rurales Calificados 926 584 0,160 0,771 540.461 0,217 0,489
Asal. Rurales Calificados 1.114 421 0,116 0,887 468.944 0,188 0,677
No Asal. Urbanos Calificados 1.510 8 0,002 0,889 11.501 0,005 0,682
Asal. Urbanos Calificados 1.961 404 0,111 1,000 791.308 0,318 1,000

Fuente: Estimaciones propias en base a la Encuesta de Hogares de 1999.
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La Curva de Lorenz asociada a la informacion sobre distribucién del ingreso que se presenta en el cuadro A1.5

aparece en el grafico AL.1.

1

Gréfico A1.1
Curva de Lorenz para la poblacion ocupada,
Encuesta de Hogares de 1999
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Fuente: Estimaciones propias en base a la Encuesta de Hogares de 1999.
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Anexo 2: Ecuaciones de BOLIXXI

A2.1 Notacién basica

i) Sectores productivos:
notacion general (i 0j)
notacion individual: agricultura tradicional (AT), agricultura industrial (Al), arroz (AZ), soya (SY), minerfa
(MN), hidrocarburos (HD), manufactura (MF), construccién (CT), servicios modernos (SM) y servicios
informales (SI).

i) Factores de produccion:
notacion general (f)
notacion individual: trabajo (LB), utilidades no corporativas (NC), utilidades corporativas (CP).

ii1) Instituciones:
notacién general (k)
notacion individual: hogares (HH), empresas corporativas (EC), empresas publicas (EP) y gobierno (GB).
iv) Instituciones financieras:
notacién general (k)
notacion individual: Banco Central (BC), bancos comerciales (BP) bancos especializados (BE) y fondos de

pensiones (FP).

v) Resto del mundo (RM).

A2.2 Ecuaciones del modelo

El modelo comprende 407 ecuaciones que resuelven 407 variables end6genas. Las ecuaciones son las siguientes:

1. Balances de oferta y demanda

X; = XD, + E La produccién por rama de actividad (X,) es igual a la absorcidn
interna (XD;) mas las exportaciones (E) (para todos los sectores
productivos [10]).

XD, =Xa;;. X; + ZCiy + Gy + 2 IR,
+ ASK; Especificacion de la absorcion interna (para t.s.p. [10]).

E = E]-O.(PEW-/PD]-)n" Las exportaciones son sensibles a cambios en los precios relativos. Ej
es el nivel de exportaciones en el afio base y n; son las elasticidades
de exportacion (para todos los sectores [10]).
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IMP =XM; + XC,,\ + ZA, IR,
+ ASK, Absorcion interna de productos importados (1).

2. Ecuaciones de precios para todos los sectores

P, = (PD.XD; + PE.E)/X Precio compuesto (para t.s.p. [10]).
PE, =e.PW, Precios de exportacion (para t.s.p. [10]).
PDyp = (1+t,,).Myp..PWyp Precio doméstico de importacién (1).

3. Capital corporativo y no corporativo

KC = Kgc + Kep + Keg El capital corporativo se define como aquel perteneciente a las
companias, empresas publicas y gobierno (1).

KU = Ky + Keg El capital no corporativo es aquel que pertenece a los hogares,
aunque la inversion del gobierno puede contribuir a incrementar la
productividad de este sector (1).

4. Ajuste de precios y cantidades

Existen dos tipos de sectores productivos en el modelo (esto es: sectores con funciones de produccién y sectores
con precios fijados via la regla del mark-up), cada uno de ellos con sus propias reglas de ajuste.

En cada una de estas categorias de actividades productivas, intervienen diferentes factores de produccién: entre
ellos, insumos intermedios nacionales e importados (M), trabajo (L), capital corporativo (KC) y no corporativo
(KU). Cada uno de estos factores tiene su propio precio especifico; esto es: precios de insumos nacionales (PD)),
de insumos importados (e.PWy;), tasa de salarios (w), tasa de rentabilidad del capital corporativo (rc)) y tasa de
rentabilidad del capital no corporativo (ruj).

El sistema de ecuaciones especificado para cada sector debe resolver las cantidades (X) y precios (P) para los
bienes y servicios producidos, y los precios y cantidades para cada uno de los factores de produccién
demandados. Algunas de estas variables son determinadas fuera del sistema en alguna otra parte del modelo; en
todos los casos, KC y KU son determinados dentro de los balances de acumulacién de los agentes; el tipo de
cambio (e) es una variable exégena de politica, los precios externos de los insumos importados (PWy,) son
variables exdgenas y la tasa de salario es determinada en el mercado laboral (ver la seccién 4). Las variables que
son determinadas dentro del sistema de ecuaciones de los sectores productivos son: produccién y precios (X;y
P,), empleo (L;) e insumos intermedios (M) utilizados, y la rentabilidad sectorial del capital corporativo (rc;) y no
corporativo (ru;).
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4.1 Sectores con funciones de produccion

En los sectores con funciones de produccién, hay sustitucion entre los factores de produccién. Esto se especifica
mediante una funcién de sustitucion de elasticidad constante (CES). La funcién CES comprende un sistema
consistente de ecuaciones, incluidas la funcién de costos CES y las funciones de demanda individuales de factores
productivos e insumos que son derivadas al aplicar el lema de Shepard (Varian, 1984:54-57), que sostiene que la
relacién de factores utilizados como insumos es igual a la derivada parcial de la funcin de costos.

En términos del modelo CEG que se trata en este documento, la funcién de costos CES, junto con las funciones de
demanda, determinan P, y X;, mientras que las funciones de demanda individual determinan ru;, r¢;, Ly M;.

P, = {(1+txi)).[2(PD/P,").a;;
+ Bepj.(re;.P)
+ Byp.(rus.P)HP
+ BLB,]-(W)l-pj
+ ayp - (PDyp) PPV

KU = Bupy]'.(ru]')-pi.xi

KC = BCP’].(rC])p].x]

I_] = BLB‘]'(W/PD])'F’]'X]

M. = aMp’i.(PDMP/PD]’)-pi.Xi

j

I = (rc;.KC + ru,.KU)/(KC + KU)

(t/((1+1) = [T}.(1+txi) LI(KU+KP)/X]]

4.2 Sectores mark-up
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Funcién de costos CES para los sectores con funcién de produccién

@).

Demanda de capital no corporativo (donde: Rp; es la ponderacion de
las utilidades no corporativas en el valor de la produccion del sector j;
ru; es la rentabilidad del capital no corporativo en la actividad j, y p;
es la elasticidad de sustitucion CES en la funcién de produccién del
sector j) (7).

Demanda de capital corporativo en el sector j (7).

Demanda de trabajo en el sector j (7).

Demanda de insumos importados en el sector j (donde ayp; es el
coeficiente de insumo-producto para insumos importados en el sector

i) (7).

Rentabilidad total del capital fisico en el sector j como un promedio
ponderado de ru; y rc; (7).

Determinacion de la tasa de mark-upen el sectorj (7).



El ajuste en los sectores con mark-up en principio tiene lugar mediante cambios en los niveles de produccién (X;);
por lo tanto, los precios son determinados siguiendo la regla del mark-up.

P] = (1+tXl]).(1+’E]).[EPD].HL] + W.b]]

I_] = BLB,j'xj

M' = aMp,j.x

j j

T, = (g/((1+5).(1+1xi))).(%/(KU+KP))

Uy = [, KU/ 9, .KU + ¢, KO)]

[(KU+KC)/KULT,

re = Hﬂ?c,jMu,jMaiM]'

[(KU+KC)/KC].T

5. Distribucion del ingreso
5.1 Distribucion factorial del ingreso

YLB = ZW.L] + e.NFP

Yup = Z(ru].P].KU)

YCP = Z(I’C].P].KC)

5.2 Distribucion institucional del ingreso

GYy = [Y|<~K|</(2Yk-Kk)]~YCP

Funciones precio para los sectores con mark-up (3).

Demanda de mano de obra en el sector j (3).

Demanda e insumos intermedios importados (3).

Rentabilidad del capital fisico total en el sector j (4).

Determinacion de la rentabilidad sectorial del capital no corporativo
(donde ¢,; es el coeficiente utilidades/capital no corporativos en el
sector j) (4).

Determinacidn de la rentabilidad del capital corporativo (4).

Ingreso del factor trabajo (salarios y remesas del exterior) (1).

Ingreso por utilidades no corporativas (1).

Ingreso por utilidades corporativas (1).

La distribucién de las utilidades corporativas a las instituciones k (k =

EC y EP) se realiza de acuerdo con sus respectivas dotaciones de
capital fisico (donde vy, es la relacion utilidades/capital para el agente

k) (2).
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6. Tasas de retorno para los diferentes activos

En el modelo se identifican cinco tipos de activos/pasivos, cada uno de ellos con una tasa de retorno distinta
(excepto el circulante): (1) capital fisico (K); (2) activos y pasivos del gobierno (incluidos los bonos y letras del
gobierno, depésitos en él y créditos del Banco Central); (3) circulante (billetes y monedas) (CU); (4) activos y
pasivos privados (incluidos los depdsitos en vy los créditos del sistema financiero privado; y (5) activos y pasivos
externos (incluidos los depdsitos en el exterior y la deuda externa).

Con el objeto de “calibrar” el modelo, las rentabilidades de los distintos activos y pasivos se expresan como
indices, el valor de los cuales en el afio base es igual a uno; por lo tanto:

6.1 Tasas de rentabilidad basicas

rpc. = [1+ ((Zrc;.P)/ZP)]

/1 + ((Zrc0,.PO)/ZPO))] Rentabilidad del capital fisico corporativo (1).

rpc, = [1+ ((Zru;.P)/ZP))]
/[1 + ((Zru0;.P0O))/ZPO;)] Rentabilidad del capital fisico no corporativo (1).

rg = (1+ia)/(1+ia0) Rentabilidad de los activos y pasivos del sector piblico (bonos y
letras del gobierno, créditos del Banco Central) (ia = tasa de interés
administrada) (1).

rp = (1+1)/(1+i0) Rentabilidad de los activos y pasivos privados (depdsitos en y
créditos de los bancos comerciales) (i = tasa de interés determinada
en el mercado) (1).

re = (1+i")/(1+i0") Rentabilidad de los activos y pasivos externos (esto es: depdsitos en
el exterior, reservas bancarias y deuda externa) (1).

6.2 Asignacion de las tasas de retorno bdsicas a las distintas transacciones financieras y al capital fisico
rfemi = (e/e.y).re El tipo de cambio oficial (e) se aplica a todos los pasivos externos de

todas los agentes (por ejemplo, deuda externa) (9).

rferm = (e/ep).re y para los activos externos de todos los agentes (reservas bancarias,
depdbsitos en el exterior) (8).
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Mk =18 rg se aplica a los pasivos de las instituciones gubernamentales (por
ejemplo, certificados de depésito del Banco Central, letras del
gobierno) (ks = GBy BC) (16).

i =P rp se aplica a los pasivos de las instituciones privadas no financieras
y financieras (por ejemplo, depésitos bancarios) (kx = HH, EC y EP,
BP, BE y FP) (48).

rkyy = rpc, la tasa de retorno del capital no corporativo se aplica a la inversién de
los hogares en capital fisico (1).

rky = rpc, la tasa de retorno del capital corporativo se aplica para la inversion
de las companias, empresas piblicas y el gobierno (3).

6.3 Rentabilidad promedio ponderada del portafolio de cada uno de los agentes

Faky = [Z 0 (M) 7T Rentabilidad ponderada del portafolio de las instituciones financieras
y del sector externo (kw = RM, BC, BP, BE y FP) (5).

Fag = [0t (g )™ + oy (ki) W Rentabilidad promedio del portafolio de las instituciones no
financieras (kd = HH, EC, EP y GB) (4).

7. Balances de acumulacion sectoriales comunes

Todos los agentes econdmicos mantienen un balance entre sus stocks, por un lado de sus activos, y por el otro de
sus pasivos y patrimonio neto.

ASS, =BT, + WTH, Balance (8).

Los distintos comportamientos de los agentes en sus procesos de acumulacién se modelan al diferenciarse la
forma en la que cierran los distintos balances de acumulacién de los agentes. Para aquellos sectores en los cuales
el enfoque de “inversion determina el ahorro” se aplica (compafiias, empresas pablicas y el gobierno), ASS, es
determinado completamente por los agentes (dentro de su balance de acumulacién); esto implica que al menos
una de las variables en el lado derecho del balance de acumulacion (LBT,) serd el cierre del balance.
Contrariamente, para el ajuste del balance de los hogares, donde rige el principio de “ahorro determina la
inversion”, LBT,, es determinado fuera del control de los hogares (esto es: en el balance de otros agentes); por lo
tanto, una de las variables dentro de ASS,,, debe ser la que cierre el balance de los hogares (es decir: la inversién
de HH).

67



7.1 Cierres de los balances para las instituciones no financieras (kd = HH, EC, EP y GB)

7.1.1 Activos

ASSkd = EAAkd,l + Kde

Kde = Kde(t-l) + Ide + STde

Ide = Z(}‘quDkd)I de

de = (1-d|’).|<kd(t_1) + Ide

7.1.2 Pasivos

LBTy= ZAAK.kd

7.1.3 Patrimonio neto

WTH, = WTH,s) + SV, + REV,

REVk = ((e'em)/em)
'Z(AAk,L(t-l) - AAL,I<(t-1))

Estructura de activos (4).

Definicién del capital fisico en términos nominales (4).

Inversion en términos nominales (4).

Stock de capital fisico mantenido por cada agente al final del perfodo (dr =
tasa de depreciacion) (4).

Estructura de pasivos (4).

Definicién de patrimonio neto (4).

Revalorizacion del patrimonio de los HH, EC, EP y GB (4).

7.2 Cierres de los balances para las instituciones financieras (k = BC, BP, BE y FP)

7.2.1 Activos

ASSy = ZAAkb.K

7.2.2 Pasivos

LBT, = ZAAK,kb

7.2.3 Patrimonio neto

WTHkb = WTHkb(t-l) + REka
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Estructura de activos (4).

Estructura de pasivos (4).

Definicién de patrimonio neto (4).



REV), = ((e-e))/ery)

Z(AA G () — AAL ) Revalorizacién neta de los stocks de activos y pasivos de las instituciones
financieras k (4).

7.3 Sector externo

7.3.1 Activos

ASSpy = ZAAg, Estructura de activos (1).
7.2.2 Pasivos

LBTay = ZAA py Estructura de pasivos (1).

7.2.3 Patrimonio neto

WTHg = WTHgs) + SAViy + REVyy,

REVzy = ((e-e.)/ery)
'Z(AARM,L(M) - AAL,RM(t-l))

8. Balance de los hogares (HH)
8.1 Ingresos y ahorro de los hogares

QY = Qugpn-Yis + Yup
DIVyy + CTogpn

(1-txdy).GYpy - CThnec

CTHH,EC = rfEC,HH'E,ah,EC'AABP,HH(t-l)

Definicion de patrimonio neto (1).

Revalorizacién de los activos y pasivos externos (1).

Ingreso bruto de los hogares, incluidos el ingreso salarial, las
utilidades no corporativas, las utilidades distribuidas (DIV) y las
transferencias corrientes recibidas (CTgg4) del gobierno (1).

Ingreso disponible de los hogares después de impuestos vy
transferencias corrientes a las compafifas (CTyyec) (esto es: pago de
intereses) (1).

Pago de intereses de los hogares a las compafifas por concepto de
deudas contraidas (es decir: con los bancos privados) (1).
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SHHH = Al'YDHH - AZ'(WTHHH(t-l) + REVHH)

NCHH = YDHH_SHHH

Cw‘,HH = Q‘,HH
+ Mipy-((NCyyy - ZPD;.O; 4,,)/PDy)

8.2 Determinacion del portafolio

APy = aHH,k-(erH,k/raHH)G-ASSHH

9. Balance de las compaiiias (EC)

Ahorros de los hogares, determinados como un intento de ajuste
incompleto por parte de los hogares de adaptar su patrimonio neto a
una proporcién A, de sus ingresos disponibles (A, > 0; y A, < 0) (1).

Consumo nominal de los hogares como una funcién de su ingreso
disponible (1).

Funcién de demanda tipo LES (incluido el consumo de bienes
importados), donde: @, es el nivel base de consumo de bienes vy
servicios i; y Wiy Son las participaciones en el presupuesto marginal

(8).

Los hogares pueden determinar la composicién de sus activos. La
demanda de activos financieros de los HH se determina mediante este
conjunto de ecuaciones. La demanda de activos fisicos de los hogares
es implicitamente determinada y no necesita ser especificada
explicitamente (9).

El comportamiento del balance de acumulacién de las compafias depende en forma critica de su acumulacion de
capital fisico, que esta determinada por la funcién demanda de inversién de las ECs (IRg) que depende del nivel
de actividad econdmica (el factor acelerador).

9.1 Ingreso y ahorro de las companias

YBTee = GYee + CTyec + CTepec + Clapec
- DIViyy - CTec pu

DIVyy = (;HH .GYec

CTEC,RM = rfRM,EC'gEC,RM 'ZAARM,kc(t-l)

SVEC = YBTEC - thEC'GYEC
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Ingreso de las compafiias antes de impuestos (1)

Dividendos distribuidos a los hogares, como funcién de las utilidades
brutas de las compafiias (1).

Pago de intereses debido a la deuda externa de las compafiias (1).

Ahorro de las companias (1).



9.2 Determinacion del portafolio de las companias

AAgc . = (otge /ot )-(rfee i/ rkec) . ASSgc Las corporaciones pueden determinar la composicién de sus activos.
La demanda de activos financieros de las EC se determina mediante
este conjunto de ecuaciones. La demanda de activos fisicos de las
corporaciones es implicitamente determinada y no necesita ser
especificada explicitamente (9).

10. Balance de acumulacion de las empresas pidblicas (EP)
Como en el caso de las compafias, el comportamiento del balance de acumulacién de las empresas publicas
depende en forma crucial de la inversion de las EP y de su acumulacion de capital fisico.

10.1 Ingreso y ahorro de las empresas publicas

YBTEP = GYEP + e.CTRM’Ep
- CTeppn - CTeppum Ingreso de las EP antes de impuestos (1).

CTeprc = rfopep-Eepec- ZXAA 4o Las transferencias corrientes de las empresas estatales (esto es:
empresas piblicas y Banco Central [kg]) a las compaffas (es decir:
empresas y bancos privados [kc]) comprenden principalmente el pago
de intereses (1).

CTeprm = rmer-Eep am-ZAARy kg El pago de intereses debido a la deuda externa de las empresas
pablicas (1).
SV = YBTgp - txdep.GYep Ahorro de las empresas pablicas (1).

10.2 Demanda de inversion

IRp==1IR La funcién de inversién para las EP estd dada por la inversion
programada para las empresas piblicas como parte de la politica
pablica (1).

10.3 Determinacion del portafolio de las empresas pdblicas

AAcp = (atgp 1/ 0tep ). (rfep i/ Tkep) *. KNgp La estructura de portafolio financiero de las EP se determina en
funcion del stock de capital fisico de las mismas (KNgp) (8).
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11. Balance del gobierno

Como en los dos casos anteriores, el balance de acumulacién del gobierno estd determinado por el
comportamiento de la inversion y de la acumulacién de capital fisico.

11.1 Ingresos y ahorro del gobierno

SVes = GRV - GEX

GRV = Z(txi;/(1+txi)).P;.X;
+ txm.cif.e.P*.M
+tXdy.GY g + tXdee.GY e
+ txdep.GYgp + €.CTRu s

GEX = PDSM‘G + CTGB,HH
+ CTopec + CTepam

CTGB,HH = \PHH'PDSM'G

CTGB,EC = TEC'PDSM'G

CTGB,RM = rfRM.GB'E.'GB.RM'AARM,GB

11.2 Demanda de inversion

IRGB ZWGB

Los ahorros del gobierno se determinan como la diferencia entre sus
ingresos y gastos corrientes (1).

Ingresos del gobierno (1).

Gastos del gobierno (1).

Transferencias corrientes a los hogares (1).

Transferencias corrientes a las empresas corporativas (1).

Pagos de intereses debido a la deuda externa del gobierno (1).

La funcién de inversién para el GB estd dada por la inversion
programada para el gobierno como parte de la politica piblica (1).

11.3 Determinacion del portafolio del gobierno

AAggy = (aGB,k/aGB,K)~(rfGB,I</rkGB)G~ KNgp

12, Bancos comerciales (BP)

APgp s = aBP,ka~(rfBP,ka/ra BP)G'ASSBP
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La composicién del portafolio de activos del GB se determina en base
al nivel de stock de capital fisico del gobierno (KNgg) (9).

Como fue explicado anteriormente, los BP tienen control sobre todos
sus activos excepto sobre el crédito a las compafias (AAggc) v al



13. Bancos especializados (BE)

Ahge o = aBE,I<a~(rfBE,ka/ra se) -ASSge

14. Fondos de pensiones (FP)

AAFP.kq = aFP.kq'(rfFP.kq/raFP)G'ASSFP

15. Banco Central (BC)

AABc,kq = aBC,kq-(rfBC,kq/ra sc)”ASSpc

16. Balance externo
16.1 Cuenta corriente

SVay = RMRV - RMEX

RMRV = m.e.PW,.IMP
+ZCTipm + Quppu-Yis

RMEX = ZPE.E, + e.NFP + e.2CTgy,

gobierno (AAgpcg), los cuales son implicitamente determinados en el
cierre del balance de acumulacién de las EC y del GB. El pasivos de
los BP son determinados por decisiones de portafolio de los demaés
agentes (ka = todos los agentes excepto EC y GB) (7).

Al igual que los BP, los BE no pueden determinar el nivel de los
fondos prestables disponibles, pero si deciden sobre la estructura de
su portafolio. En este sentido, la variable de ajuste es el crédito a los
hogares (AAge ) (ka = todos los agentes excepto HH) (8).

Los fondos de pensiones invierten su portafolio en  activos
domeésticos (bonos del gobierno, CD del Banco Central, certificados de
depdsitos) y activos externos. Sin embargo, la colocacion de recursos
en bonos del gobierno es determinada por este dltimo. (7).

Como se expuso anteriormente, el BC puede determinar la
composicién de su portafolio en forma parcial, ya que el crédito al
gobierno y a las empresas estatales es determinado previamente
dentro del balance de estos agentes. (kq = HH, EC, BP, BC, BE, FP y
RM) (7).

Ahorro externo (saldo en la cuenta corriente de la balanza de pagos)

(1).

Pagos al resto del mundo (1).

Pagos provenientes del resto del mundo (1).
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16.2 Cuenta de capital

APguy = (e/et-1)~AARM,I<(t-1) +e.AF,

17. Cambio de existencias

AS K1 = @i.xi

ASKMP = ®MP'(ZM] + ECMP,h
+ 2O, IR

ASTK, = v,.ZPD,.SK,

18. Mercado laboral

W =Wy + cw.CPT - cw,.U + cwywy,

Los activos del RM equivalen a los pasivos externos de la economia.
Los influjos de capitales del periodo (AF) son determinados
exdgenamente (9).

Los cambios de sfock por actividades dependen de los niveles de
produccion de cada sector (i = todos los sectores productivos menos
las importaciones) (10).

Los cambios de sfock para las importaciones dependen del total de
importaciones (1).

Los cambios de stock son asignados a los agentes de acuerdo con una
proporcion fija y, (4).

La tasa nominal de salario es una funcién del indice de precios al
consumidor (CPI), la tasa de desempleo (U) y la tasa salarial en el
periodo anterior (w,,) (1).

TLD = ZA,.L; Demanda total de mano de obra (1).

TLS = TLS,.(1+n)" Oferta de mano de obra (1).

U= (TLS - TLD)/TLS Tasa de desempleo (1).

CL=TLS - XL Oferta de trabajo maxima a los sectores mark-up (iq = sectores con funciones

de produccién) (1).
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A2.3 Lista de variables, pardmetros y coeficientes

1. Variables endogenas

Existen 407 variables end6genas:

Variable Nro. de casos

X;
XD
E,
P
PE,
PD,
KC
KU

rpcs

10
10
10
10
10

produccién total por actividad.
absorcién interna.

exportaciones por actividad.

precio compuesto por actividad.
precio de exportacion por actividad.

precio doméstico por actividad y para bienes importados.

Stock de capital corporativo.

Stock de capital no corporativo.

Stock de capital por agente.

rentabilidad del capital no corporativo por actividad.
rentabilidad del capital corporativo por actividad.
empleo por actividad.

demanda de insumos importados por actividad.
rentabilidad del capital por actividad.

tasa de mark-up por actividad.

ingreso total por categoria de factor de produccién.
asignacion de utilidades corporativas a instituciones.
rentabilidad por categoria de capital fisico.
rentabilidad de bonos piblicos.

rentabilidad de activos domésticos privados.
rentabilidad de activos externos.

rentabilidad de activos financieros.

rentabilidad del capital por agente.

rentabilidad promedio del portafolio por agente.
activos totales por agente.

pasivos totales por agente.

patrimonio total por agente.

valor nominal del capital fisico por agente.

activos financieros emitidos por el agente | y demandados por el agente k.

inversion nominal por el agente k.

inversion real por el agente k.

ahorro del agente k.

revalorizacién neta de activos por agente.

ingresos brutos de los hogares.

ingreso disponible de los hogares.

consumo nominal de los hogares.

consumo real de bienes y servicios por los hogares.
ingreso de las compaiiias antes de impuestos (CRy EP).
dividendos distribuidos a los hogares.
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CTy
IRF,
GRV
GEX

RMRV
RMEX
ASK;
STK,

TLD
TLS
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transferencias corrientes del agente k al agente L.
demanda de inversién por agente.
ingresos del gobierno.

gastos del gobierno.

consumo final del gobierno.

ingresos del resto del mundo.

gastos del resto del mundo.

variacion de inventarios por tipo de bien
variacion de inventario por agente.

tasa de salario nominal.

demanda total de trabajo.

oferta total de trabajo.

tasa de desempleo.



2. Variables exogenas

E tipo de cambio.

PW,; precio mundial de bienes.

RFA remesas del exterior.

ia tasa de interés de los bonos del gobierno.

i tasa de interés interna.

i* tasa de interés externa.

AF, flujo de capitales recibido por el agente k en el periodo.

MIRES nivel de reservas internacionales minimo (objetivo).
Ky stock de capital al comienzo del periodo.

WTH, ) patrimonio neto por agente al comienzo del periodo.
AAguk(t1) deuda externa por agente.

€ tipo de cambio en el periodo anterior.

IRec(en inversién por agente en el perfodo anterior.

Wiy 1 salario nominal en el perfodo anterior.

1
7
1
1
1
1
6
CTame 1 transferencias corrientes del exterior.
1
4
8
6
1
1

3. Parametros

ut 7 elasticidad de exportacion por actividad.

Aix 28 coeficientes de inversién por agente y por tipo de bien.

Pi 2 elasticidad de sustitucién constante entre factores de produccién entre las actividades con
funcién de produccion.

ai; 42 coeficientes de insumo-producto.

b; 6 coeficientes trabajo-producto por rama de actividad.

txi; 6 tasa de impuestos indirectos por actividad.

Tio 4 tasa de mark-up en el afio base en los sectores de mark-up.

Ou; Y by 12 coeficientes utilidad-capital para el capital corporativo y no corporativo.

Yk 4 coeficiente utilidad-capital por agente econémico.

O 64 coeficientes de estructura de portafolio por agente econdmico.

o 7 elasticidades de sustitucién de portafolio por agente econémico.

txd, 4 tasa de impuestos al ingreso.

Ay Ay 2 propension a ahorrar de los ingresos y de patrimonio para los hogares.

(O 21 consumo bésico de los hogares por tipo de bien.

Wi 21 participaciones marginales de presupuesto por tipo de bien.

&l 8 tasa de interés implicita por agente.

Ch 3 coeficiente de distribucién de utilidades a los hogares.

Y, 3 transferencias corrientes a los hogares como porcentaje de los gastos del gobierno.
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