LA ECONOMIA DEL
CAMBIO CLIMATICO
EN EL ESTADO
PLURINACIONAL
DE BOLIUIA

= =~

|
S




La economia del cambio climatico en
el Estado Plurinacional de Bolivia



Catalogacion en la fuente proporcionada por la
Biblioteca Felipe Herrera del
Banco Interamericano de Desarrollo

Banco Interamericano de Desarrollo.

La economia del cambio climatico en el Estado Plurinacional de Bolivia 2014 / Banco Interamericano de Desarrollo,
Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe

p.cm. — (Monografia del BID; 220)

Incluye referencias bibliograficas.

1. Climatic changes— Economic aspects—Bolivia. 2. Climate change mitigation—Bolivia. 3. Climatic changes—
Adaptation— Bolivia. I. Naciones Unidas. Comision Econémica para América Latina y el Caribe. II. Banco Interamericano
de Desarrollo. Division de Cambio Climatico y Sostenibilidad. Ill. Titulo. IV. Serie.

IDB-MG-220

NDB-MG-de referencia de la CEPAL, Naciones Unidas: LC/W.627

Palabras clave: Cambio Climatico, Bolivia, Impactos Econémicos, Adaptacion

Clasificacion JEL: C68, Q54, Q58, O54.

Este documento fue elaborado con el financiamiento del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) en el marco del
Estudio Regional de la Economia del Cambio Climatico en América Latina y el Caribe, coordinado por la Comision
Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) y con el apoyo de UKAID, del Gobierno del Reino Unido.

El estudio fue coordinado por Carlos Ludefia y Leonardo Sanchez-Aragon (BID), y por Carlos de Miguel, Karina Martinez
y Mauricio Pereira (CEPAL), con los aportes del Ministerio de Medio Ambiente y Agua, el Ministerio de Economia y
Finanzas Publicas, el Ministerio de Planificacién del Desarrollo y el Ministerio de Relaciones Exteriores del Estado
Plurinacional de Bolivia.

http://www.iadb.org

Las opiniones expresadas en esta publicacién, que no ha sido sometida a revisién editorial, son exclusivas de los autores
y no necesariamente reflejan el punto de vista de la CEPAL ni del BID, su Directorio Ejecutivo o los paises que representa.
Los limites y los nombres que figuran en los mapas no implican su apoyo o aceptacion oficial por las Naciones Unidas.
Se prohibe el uso comercial no autorizado de los documentos del BID, y este uso podria castigarse de conformidad con
las politicas del Banco o las legislaciones aplicables.

La palabra “ddlares” se refiere a dolares de los Estados Unidos, salvo indicacién contraria.

Copyright ©2014 Banco Interamericano de Desarrollo y Naciones Unidas. Todos los derechos reservados. Este
documento puede reproducirse libremente para fines no comerciales.

D A

TN 7
~ '{Esﬁ M M A A ECONVO MIA MINISTERIO DE PLANIFICACION DEL DESARROLLO
] y FINANZAS PUBLICAS Estado Plurinacional de Bolivia L ——
BT T TS T

Ministerio de Medio Ambiente y Agua SOCIALES Y ECONOMICAS

MINISTERIO DE
RELACIONES EXTERIORES
Q@ ®

@Ee® ©
ESTADO PLURINACIONAL DE BOLIVIA




LA ECONOMIA DEL
CAMBIO CLIMATICO
EN EL ESTADO
PLURINACIONAL
DE BOLIUIA

\ Ak %
NACIONES UNIDAS ﬁ‘“’dﬁ
B ]

o 4T

l: E P H |.| ESTADO PLUI;\II\\J;JIZ)Y;I:; DE BOLIVIA §\\‘% BID



Coordinacion General
Lykke Andersen
Rubén Mamani Paco

Colaboradores tematicos
Climatologia:

Marcos F. Andrade
Modelacién econémica:
Luis Carlos Jemio

Lykke Andersen

Recursos hidricos:

Miguel Angel Ontiveros Mollinedo
Demanda hidrica:

Nashira Calvo Cardenas
Hidroenergia:

Carlos Gustavo Machicado

Directora, Instituto de Estudios Avanzados en Desarrollo (INESAD)
Director de Operaciones, Fundacién Ingenieros en Accién

Laboratorio de Fisica de la Atmdsfera, Universidad Mayor de San Andrés

INESAD
INESAD

Universidad de la Cordillera
INESAD

INESAD

Eventos extremos, infraestructura y produccién agropecuaria:

Juan C. Arenas

Sector agropecuario:

Lykke Andersen

Luis Carlos Jemio

Horacio Valencia
Biodiversidad:

Lykke Andersen

Salud:

Oscar Jorge Molina Tejerina

Equipo del BID:
Carlos Ludefa
Leonardo Sanchez
Prem Jai Vidaurre

Equipo de la CEPAL.:
Joseluis Samaniego
Carlos de Miguel
Mauricio Pereira
Karina Martinez

Comité consultivo nacional:
José Antonio Zamora

Roberto Salvatierra

Luis Alberto Arce Catacora
Magaly Churruarrin

Viviana Caro

David Choquehuanca Céspedes
René Orellana

Diego Pacheco

Panel asesor internacional:
Daniel Bouille

Graciela Magrin

Gustavo Nagy

José Marengo

Lincoln Muniz

INESAD

INESAD
INESAD
Banco Central de Bolivia

INESAD

Centro de Investigaciones Econémicas y Empresariales (CIEE), Universidad Privada Boliviana

Especialista, Division de Cambio Climatico y Sostenibilidad
Investigador, Division de Cambio Climatico y Sostenibilidad
Consultor, Divisién de Cambio Climatico y Sostenibilidad

Director de la Division de Desarrollo Sostenible y Asentamientos Humanos (DDSAH)
Jefe de la Unidad de Politicas para el Desarrollo Sostenible, DDSAH

Investigador, DDSAH

Investigadora, DDSAH

Ministerio de Medio Ambiente y Agua
Ministerio de Medio Ambiente y Agua
Ministerio de Economia y Finanzas Publicas
Ministerio de Economia y Finanzas Publicas
Ministerio de Planificacion del Desarrollo
Ministerio de Relaciones Exteriores
Ministerio de Relaciones Exteriores
Ministerio de Relaciones Exteriores

Experto en mitigacion

Experta en adaptacion

Experto en adaptacion

Experto en Escenarios Climaticos, Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales
del Brasil

Experto en Escenarios Climaticos, Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales
del Brasil



La economia del cambio climatico en el Estado Plurinacional de Bolivia

Indice

[ oo o PP PRPP 9
TS0 01T o I PO PPEEPP PR 13
I.  El cambio climatico en el Estado Plurinacional de Bolivia .............ccccccviiiiiiiieiee e, 17
A. Las condiciones climaticas Nacionales ..............c.eeevviieeeeiiiiiiiieeeece e 17
B. Evidencia de cambio climatico en el pasado ..........ccccevieiiiiiiiiiiiiee e 18
C. Escenarios para el futuro de acuerdo con el modelo PRECIS ..........ccccoccvevviieeiiiniicnes 19
II.  Escenarios macroeconOmicos Y demOgrafiCOS ........ccouiiuiiiiiiiiiiiiieiiiee e 23
A. Lasituacion al principio del Siglo XX ... 23
B. Cambios estructurales previStos ...........ooiii oo 24
Ill.  La metodologia del analisis de los impactos econémicos del cambio climatico..................... 25
A. Construccion del SCenario DASsE .........oocuuiiiiiiiiiiiie e 26
B. Metodologia para el analisis de los efectos del cambio climatico por sector.................. 27
1. RECUISOS NIAICOS ...ttt e e e e e e e e e 27
2. Danos causados por eventos extremos a la infraestructura publica ...................... 28
I TR 1= Tor (0] gF=To [ fo] o T=To1U F= 4 o TSSO PRPPRRPPRN 29
4. BiIodIVErsidad ......coooieiiiiiiiiiie e 30
LTS T- 0T I 180 F= T o = USRS 31
LTS 1o (o) ol a1 T [ foT=Y =Tty oo PR 31

7. Simulacién de los impactos agregados y totales del cambio climatico sobre
[a €coNOMIa DOLIVIANEA ........uviiiiiiiiiee e 32
IV. Impactos econémicos y vulnerabilidades al cambio climatico en sectores seleccionados....33
A. Recursos hidricos: iNdICe A& ©SCASEZ.........cccuuiiiiiiiieiee e e e 33
1. Disponibilidad de recursos hidricos a nivel provincial...........cccccceviiiieiiiieeeee, 34
2. Demanda de recursos hidricos a nivel de provingias ...........cccccceeivieeeniniienee e, 36
3. Indice de eSCasSezZ A€ AQUA ........c.ccvveeeeeeeeeeeceeeeeee e 37
4. El costo de la reduccion de la disponibilidad de agua ..........cccccoeeviiiiieiiiieee e, 39
5. El papel de la retraccion de los glaciares andinOS..........ccoovvvviiiiiiiiiiiiieeee s 40
B. Eventos extremos e infraestructura publica............cccooiiiiiiiiiiii 42
1. Cambio en la frecuencia de eventos eXtremMOS ...........eeviiieeeeeiiiiiciiiiiiiee e e 42
2. Estimacion de dafos econdmicos causados por precipitaciones extremas........... 46
(O o1 (o] g=Te | £o] o 1= o N F=1 4 o PP 47



CEPAL - BID

[ TR = To Yo A=Y ] o =T SO 51
1. Estimacién de pérdidas de biodiversidad causada por el cambio climatico ........... 51
2. Estimacion de dafos econémicos causados por la pérdida de biodiversidad........ 53
S = 1 o TSP SURPRR 53
F.  SeCtOr @NEIgELICO ..ot 57
G. Resumen de los impactos SECOrales. ...........oooiiiiiiiiiii e 58
o TR o oY (o ES 3 o) =[PP 58
1. Introduccion de 10S ChOQUES ........c.eeviiiiiiiiiie et e e e e e 59
2. Impactos totales: analisis de resultados ..o 63
AV o = To) <= Tor (o o IR PP PP PTPPPPPPPPPPONt 69
A. Evidencia sobre procesos de adaptacion ... 69
B. Propuestas de adaptacion ... 70
1. Provisién de agua potable y agua para fiego .......c.uuueeiiiiieaaeaiiiiiiiieieeeee e 70
2. Ordenamiento territorial y manejo de la migracion interna ............cccccoeeeviieeeeeenee. 71
3. Prevencion de pérdidas debido a la variabilidad en las precipitaciones................. 72
4. Reduccion de la vulnerabilidad .............oooiiiiii e 72
RV TR 1Y 11T =T [ o ISP 73
A. Emisiones en el eScenario Dase ... 73
B. Oportunidades para Mitigacion ..............ceiieeeiiiiiiiiiiiiiiiiee e ee e a e e e 74
1. Mitigacion para el control de la deforestacion y cambio de uso del suelo.............. 74
2. Mitigacién en los sectores de energia y transSporte ...........ccoovveeciiiiiiiieeee e 76
3. Antecedentes de los costos de reducciéon de emisiones de gases de efecto
invernadero en el Sector eNergétiCo.........cuuuuiiiiiiieii i 79
VII. Sintesis de la evaluacion del cambio CIMALICO ..........eeiiiiiiiiiiiii e 81
A. Analisis de 10S IMmpPactoS ECONOMICOS. .......iiiiiiiiiiiiiee e e e eee e e e e e e 81
B. Analisis de las medidas de adaptacCion ..o 82
C. Analisis de las oportunidades para mitigacion ............cc.uuueiiiiiiieeiee e 82
D. Aclaraciones y limitaciones del @Studio............ooiiuiiiiiiiiiiie e 83
1. Incertidumbres asociadas a los modelos climatiCoS ..........ooovviiiiiiiiiiiiiiiiie s 83
2. Incertidumbres asociadas a la construccion del escenario econémico .................. 84
3. Efectos y sectores no contabilizados.........cooooiiiiiiiiiiii e 84
VIII. Estrategias de cambio climatico en el Pais .........cc.uviiiiiiiiiii e 85
A. El contexto internacional y la estrategia nacional ... 85
B. Financiamiento de las estrategias de cambio climatico ... 85
C. Hacia una economia baja en carbono y un desarrollo sostenible de largo plazo........... 86
IX. Conclusiones y recomendaciones de politica publica.............cocvviiiiiiiiiiie e, 87
S]] [ToTo = - PSSP R PRSP 89
Cuadros
Cuadro l1l.1  Clasificacion del indice de escasez de agua ........c..ccoeueeeeeeiiiiieeeiiiiiie e 28
Cuadro IV.1  Impactos del cambio climatico (escenario A2) sobre la oferta neta de agua
al final del SIGIO XX ... e 40
Cuadro IV.2 Santa Cruz y Beni: precipitacion por dia y dafio en infraestructura por km?
durante EI Nifio (2006-2007) y La Nifia (2007-2008).........ccccvuereeeiiiireeeeiiieee e 43
Cuadro IV.3 Impactos del cambio climatico del escenario A2 sobre el nivel de ingresos
rurales, por departamento, 2100.........cccoeiiiiiiiiiiiiii e 50
Cuadro IV.4 Impactos del cambio climatico sobre la riqueza absoluta de especies,
departamento, bajo el escenario A2, 1990-2100, ......cceviiiiiiiiiiiiiiiieee e 52
Cuadro IV.5 Impactos parciales del cambio climatico bajo los escenarios A2 y B2, 2100 ......... 58



La economia del cambio climatico en el Estado Plurinacional de Bolivia

Cuadro IV.6
Cuadro IV.7

Cuadro IV.8
Cuadro IV.9

Cuadro VI.1

Graficos
Gréfico 111.1

Gréafico V.1
Grafico V.2
Grafico IV.3
Gréafico V.4
Grafico IV.5
Gréafico V.6
Grafico IV.7
Grafico IV.8
Grafico IV.9
Gréafico IV.10
Grafico V.11
Gréfico 1V.12

Gréafico VI.1
Gréafico VI.2

Diagramas

Diagrama lll.1 Metodologia general del estudio

Mapas
Mapa 1.1
Mapa 1.2
Mapa 1.3
Mapa IV.1

Mapa IV.2
Mapa IV.3

Mapa IV.4

Mapa IV.5

Impactos directos del cambio climatico, 2010-2100
Valor presente neto de impactos sectoriales directos de pérdidas de
produccion por el cambio climatico, 2010-2100
Valor presente neto de pérdidas del PIB debido al cambio climatico,
2010-2100
Valor presente neto de pérdidas del cambio climatico con respecto al
valor presente neto del PIB, 2010-2100
Consumo de energia total, por recurso energético

Crecimiento del PIB real, del PIB real per capita y de la poblacion, bajo

el escenario base, 2000-2100..........iiiuiiieeeee e
Santa Cruz: precipitacion bajo el escenario A2, 1961-2100
Santa Cruz: precipitacion bajo el escenario B2, 1961-2100
Beni: precipitacion bajo el escenario A2, 1961-2100
Beni: precipitacion bajo el escenario B2, 1961-2100
Proyecciones del costo en infraestructura publica para el escenario A2 y

€] €SCENAIO DASE ....ceiiiiei i
Escenario A2: cambios en productividad para los sectores directamente
afectados por el cambio CliMAtICO............ooiiiiiiiiiiii e
Escenario B2: cambios en productividad para los sectores directamente
afectados por el cambio CliMAtICO............ooiiiiiiiiii e
Tasas de depreciacion del acervo de capital publico en los

ESCENANIOS A2 Y B2 e
Pérdidas sectoriales en valor presente con respecto al valor presente

del PIB sectorial del escenario base, escenarioS A2 Yy B2 .........covveieiiiiiiiiiiiiinnneen.
Pérdidas sectoriales en valor presente con respecto al valor presente

del PIB nacional, escenarioS A2 y B2 ...
Variacién del déficit fiscal con respecto al escenario base,

€SCENANIOS A2 Y B2 e
Variacion de la deuda publica con respecto al escenario base,

€SCENANIOS A2 Y B2 e
Emisiones anuales, 2000-2100 ........iiiiiiiiiieeeie e e aaas
Oferta de energia primaria, 2012

Elevacion de la superficie en el territorio boliviano ............cccccooeeiiiiiiiiiiiiiieeee,
Cambios en la temperatura media anual entre 1961-1990 y 2071-2100,

de acuerdo con el modelo PRECIS (escenarios A2 y B2)
Cambios en la precipitacion media anual entre 1961-1990 y 2071-2100,
de acuerdo con el modelo PRECIS (escenarios A2 y B2)
Diferencias de precipitacion y evapotranspiracion entre el escenario A2
y el escenario base, por provincia
Oferta hidrica neta en el escenario base y en el escenario A2
Cambio en la oferta hidrica neta atribuible al cambio climatico
(escenario A2, 2071-2100, comparado con el escenario base)
Volumen de agua disponible en el escenario base y en el escenario A2
(2071-2100), por provincia
Demanda hidrica por provincia, 2008 y 2100



CEPAL - BID

Mapa 1V.6
Mapa IV.7

Mapa IV.8

Mapa IV.9

Mapa IV.10
Mapa V.11
Mapa V.12

Mapa IV.13

indice de escasez de agua, 2008 ...........coccceeeeeeeeeeeeeeeeee e
indice de escasez de recursos hidricos en los escenarios base y A2

POr ProViNCia, 2100 ...
Cuencas con cobertura glaciar que estan relacionadas con actividades

de uso del agua para consumo humano y generacion de hidroenergia

enlas zonas de LaPazy €l A0 ........ooiiiiiiiiiii e
Dafos econdmicos por municipio originados por eventos climaticos

extremos durante El Nifio y La Nifia, 2006-2008 .............ccoccvieiiiiireeeeee e
Impactos brutos del cambio climatico en el escenario A2 sobre ingresos

ruUrales, POI MUNICIPIO .. ..uieiiiiiiie ettt e b e e e e e e e e
Impacto total del cambio climatico sobre la riqueza absoluta de especies

DAJO €] €SCENATIO AZ.......eieeeee e
Vulnerabilidad al dengue en 2000 y en los escenarios base y A2 a 2100,

(910 gl 421U T T o1 o] o PSSP RPR
Vulnerabilidad a la malaria en 2000 y en los escenarios base y A2 a 2100,

(910 gl 4218 T T o1 o] o PSPPI



La economia del cambio climatico en el Estado Plurinacional de Bolivia

Prélogo

El cambio climatico es uno de los mas grandes desafios que enfrenta la humanidad y se expresa
principalmente por un aumento de la temperatura media y modificaciones en los patrones y la frecuencia
de las precipitaciones. La evidencia indica que estas transformaciones climaticas son un fenémeno
global que se registra, sobre todo, como consecuencia de las emisiones de gases de efecto invernadero
provenientes de la actividad humana.

Los cambios en el clima provocan, entre otras cosas, una reduccion de la superficie cubierta por
nieve y por glaciares, alteraciones en los patrones de precipitacion, disminuciones en la disponibilidad
de agua, modificaciones en la calidad y el uso del suelo, y una mayor frecuencia e intensidad de los
fenomenos climaticos extremos. Los efectos de estos sucesos sobre la poblacion, los ecosistemas y las
actividades econdmicas son cada vez mas intensos y muchas veces irreversibles.

Una de las prioridades del Gobierno del Estado Plurinacional de Bolivia es abordar el problema
del cambio climatico, con el fin de minimizar los efectos negativos, y profundizar la efectividad de las
actuales medidas de adaptacion y mitigacion. El reto de adaptarse a las nuevas condiciones climaticas
y, de manera simultanea, participar en una estrategia de mitigacion y adaptacion, supone costos
socioecondémicos de tal magnitud que convierten al cambio climatico en un factor condicionante de las
caracteristicas y opciones de desarrollo para las proximas décadas.

Dada la dimension del cambio climatico, sus multiples aspectos, los efectos que provoca y
la cantidad de actores que involucra, es imprescindible que las medidas para adaptarse y mitigar sus
impactos se adopten en virtud de una perspectiva que integre las necesidades de la sociedad con las
del medio ambiente. Para ello, es necesario contar con informacion actualizada sobre este fenomeno y
conocer sus implicaciones a nivel nacional.

El objeto de este estudio es analizar y dimensionar los impactos que podria tener el cambio
climatico en el Estado Plurinacional de Bolivia hacia fines de siglo. El analisis se enfoca desde una
perspectiva general, mostrando la distribucion esperada de los impactos climaticos en los distintos
sectores y zonas geograficas y considerando la alta heterogeneidad que presenta el pais. Asimismo, se
proponen diversas medidas de adaptacion y mitigacion en los sectores analizados.

En los escenarios climaticos del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC) se prevé para el Estado Plurinacional de Bolivia un aumento de la temperatura hacia
2100 de hasta 5 °C en el escenario A2 y en torno a 3 °C en el escenario B2. Los mayores incrementos de
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la temperatura media corresponderian al sur del Altiplano y el norte amazonico para ambos escenarios.
Por otra parte, la precipitacion se reduciria en el Altiplano y aumentaria en las tierras bajas. Esta
combinacién implicaria mas problemas de desertificacion en el Altiplano y aumentos en la frecuencia y
los costos de inundaciones en las tierras bajas del pais.

Los resultados no deben considerarse como prondsticos exactos, dado que existen altos
margenes de incertidumbre en la realizacion de los calculos, pero son indicativos de tendencias que
permiten entender y anticiparse a las nuevas dinamicas climaticas. Estos resultados ponen de relieve la
necesidad de continuar con politicas activas para reducir la vulnerabilidad del pais ante posibles dafios
y pérdidas en la infraestructura publica, causada por fendémenos climaticos extremos, disminuciones
en la productividad del sector agricola, deforestacion y efectos negativos sobre la biodiversidad, la
desertificacion en zonas altiplanicas y los cambios en la distribucion geografica de enfermedades
causadas por vectores como la malaria y el dengue.

El Estado Plurinacional de Bolivia ha avanzado en medidas de adaptacion y mitigacion que
permitirian reducir los impactos del cambio climatico. Estas medidas se han incorporado al Plan
Plurinacional de Cambio Climatico, que, entre otros objetivos, apunta a promover la conservacion del
medio ambiente con el fin de elevar los niveles de bienestar de las generaciones actuales y futuras. Como
parte de la normativa vigente, también se prevé la elaboracion de la Politica Plurinacional de Cambio
Climatico y de las Estrategias de Mitigacion y Adaptacion, que seran desarrolladas, administradas y
ejecutadas por la Autoridad Plurinacional de la Madre Tierra. Estas actividades son financiadas por el
Fondo Plurinacional de la Madre Tierra.

En los ultimos afios, primero a través del Programa Nacional de Cambio Climatico y ahora
por medio de la Autoridad Plurinacional de la Madre Tierra, se han llevado adelante diversos planes
piloto para la implementacion de proyectos de adaptacion en poblaciones posiblemente afectadas por
el retroceso de los glaciares, como el manejo integrado de la cuenca Tuni Condoriri, el manejo piloto
integrado de las microcuencas afectadas por la retraccion de los glaciares y la adaptacion participativa
para la construccion de defensivos en el rio La Paz, el sector de Huayhuasi y El Palomar. La Autoridad
Plurinacional de la Madre Tierra también coordina el Sistema Plurinacional de Informacién y Monitoreo
Integral de la Madre Tierra y Cambio Climatico, que considera las funciones ambientales y los sistemas
de vida de la Madre Tierra, tomando en cuenta el impacto del cambio climatico en los distintos sectores,
sistemas productivos y territorios del pais.

En el marco del Plan Nacional de Desarrollo de Bolivia, a su vez, se han ejecutado importantes
programas, entre los que se incluyen: a) el programa de prevencion de desastres en sectores vulnerables,
b) el programa de adaptacion de sistemas de subsistencia vulnerables: recursos hidricos, recursos
energéticos, soberania alimentaria, y ¢) programas de educacion. Ademas, se ha elaborado el Mecanismo
Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico, con programas sectoriales en las areas de recursos hidricos,
seguridad alimentaria, asentamientos humanos y gestion de riesgos, salud y ecosistemas. También se
ha incentivado la recuperacion de saberes y tecnologias ancestrales para lidiar con la falta de agua y las
sequias prolongadas. Estos conocimientos ya se estan poniendo en practica en diferentes comunidades
en la zona del Altiplano. Ademas, se considera la futura implementacion de un seguro agricola para
proteger a los agricultores ante la ocurrencia de sequias y desastres.

En el estudio de la economia del cambio climatico en el Estado Plurinacional de Bolivia se
refleja el compromiso tanto del gobierno nacional como del Banco Interamericano de Desarrollo (BID)
y la Comision Econdémica para América Latina y el Caribe (CEPAL) respecto de este tema. El analisis
se enmarca en el Estudio Regional de la Economia del Cambio Climatico, una iniciativa a escala
latinoamericana y caribefia, coordinada por la CEPAL, y se mantiene dentro de los mismos lineamientos
técnicos y organizativos de los demas paises que integran dicho proceso.

Este estudio conto con el apoyo del Gobierno del Estado Plurinacional de Bolivia a través del
Programa Nacional de Cambio Climatico, hoy denominado Autoridad Plurinacional de la Madre Tierra,
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perteneciente al Ministerio de Medio Ambiente y Agua, y con los aportes del Ministerio de Economia 'y
Finanzas Publicas, el Ministerio de Planificacion del Desarrollo y el Ministerio de Relaciones Exteriores,
ademas de otras entidades del Estado.

El cambio climatico plantea al pais una serie de retos que deben resolverse con el esfuerzo de
la sociedad en su conjunto. Los pueblos originarios indigenas y campesinos, con sus conocimientos
ancestrales y formas de vida, pueden contribuir a la solucién de este mal global. Las conclusiones
revelan la importancia del tema y la necesidad imperiosa de contar con un canal de comunicacion para
su difusion. El Gobierno del Estado Plurinacional de Bolivia, el BID y la CEPAL reiteran su compromiso
de seguir profundizando esta investigacion y desarrollar el conocimiento necesario para que todos los
actores puedan tomar decisiones informadas, tanto para contribuir a la prevencion del cambio climatico
como para reducir sus consecuencias adversas sobre los habitantes del pais.

Alicia Barcena Santiago Levy
Secretaria Ejecutiva Vicepresidente de Sectores y Conocimiento
Comision Economica para América Latina Banco Interamericano de Desarrollo (BID)
y el Caribe (CEPAL)
José Antonio Zamora Viviana Caro Hinojosa
Ministro de Medio Ambiente y Agua Ministra de Planificacion del Desarrollo

11






La economia del cambio climatico en el Estado Plurinacional de Bolivia

Resumen

El cambio climatico es un problema importante que debe enfrentarse con prevision e inteligencia a
nivel mundial, nacional y local, y ponerse adecuadamente en perspectiva, en virtud de investigaciones y
datos obtenidos de manera responsable. Los modelos climaticos revisados por el Informe Stern (2007)
sugieren importantes aumentos en la temperatura a nivel mundial durante el siglo XXI y cambios mixtos
en las precipitaciones. El alto nivel de incertidumbre existente no debe limitar nuestra capacidad de
tomar precauciones adecuadas. Dicha incertidumbre resalta la necesidad de implementar politicas
activas para reducir la vulnerabilidad ante eventos climaticos de todo tipo.

A fin de poder priorizar adecuadamente las iniciativas y politicas para reducir la vulnerabilidad
a nivel nacional y local, es importante contar con un panorama general que estime la distribucion mas
probable de los impactos climaticos entre los distintos sectores y municipios, debido a la diversidad de
dichos impactos en un pais tan heterogéneo como este.

En el presente informe se presenta un analisis exhaustivo de los efectos del cambio climatico
en el Estado Plurinacional de Bolivia y se analizan los impactos anuales desde 2000 hasta 2100 en los
sectores donde se esperan repercusiones significativas. Estas estimaciones estan basadas en calculos a
nivel municipal, lo que permite tomar en cuenta la gran heterogeneidad existente en el pais.

En este estudio se calculan los efectos previstos sobre la estructura socioecondémica para
cada afio en el futuro, tomando en cuenta el aumento de la poblacion, el crecimiento econémico, la
expansion de la infraestructura publica y privada, la migracion rural-urbana, la transicion demografica
y los aumentos en los niveles educativos, entre otros cambios que se espera que ocurran en el Estado
Plurinacional de Bolivia durante las proximas décadas.

Para estimar los efectos totales y acumulados sobre la economia boliviana, se calcularon los
efectos directos en cada sector, por afio y municipio, y después se estimaron los efectos indirectos y
dindmicos a partir de los efectos de encadenamiento con el resto de la economia. Hay que notar que una
economia afectada afio tras afo por los efectos del cambio climatico seguird un camino de desarrollo
muy diferente al de otra que solo experimenta un choque de manera aislada. Por otra parte, los efectos
acumulados generarian mayores presiones en las finanzas publicas en el escenario de cambio climatico,
porque el Estado recibiria menos ingresos (por el menor nivel de produccion), mientras que existiria
una mayor necesidad de gasto publico para la reconstruccion de infraestructuras afectadas por eventos
climaticos y de gastos en salud publica por el aumento de las enfermedades, entre otros.
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Los efectos calculados en este informe estdn basados en dos escenarios climaticos (A2 y B2)
generados por el modelo climatico PRECIS (Providing Regional Climates for Impacts Studies) del
Centro Hadley de Inglaterra'. Para el Estado Plurinacional de Bolivia, este modelo prevé aumentos de
temperatura de 3,4 °C a 5,1 °C en 2100 en el escenario A2, ademas de reducciones de precipitacion en
el Altiplano sur y aumentos en las tierras bajas del norte. Esta combinacion implica mas sequias y mas
inundaciones, y estos cambios en los patrones de precipitacion son los que causarian mas problemas.
Por otra parte, existen efectos positivos localizados sobre todo en el departamento de Santa Cruz, donde
el modelo prevé que las areas secas del Chaco recibiran mas precipitaciones, lo que podria favorecer al
sector agropecuario o a la biodiversidad en este lugar.

En el estudio se estima que las pérdidas totales asociadas al cambio climatico entre 2010 y
2100 se situarian entre el 4,75% y el 2,87% del PIB para el escenario A2 y entre el 2,18% y el 1,32%
del PIB para el escenario B2, con tasas de descuento de entre el 0,5% y el 4%, respectivamente. Los
sectores mas afectados serian el agropecuario y la industria manufacturera en forma directa e indirecta,
respectivamente.

Cabe mencionar que, dada la incertidumbre sobre el clima en el futuro, otros modelos prevén
distintos patrones de cambio en cuanto al nivel y la distribucion de los impactos. Para las temperaturas
existe coincidencia en las tendencias proyectadas entre el modelo PRECIS y los modelos climaticos.
Sin embargo, para las proyecciones de las precipitaciones, y en particular para las dreas con vertientes
altitudinales abruptas, la incertidumbre del modelo PRECIS es mayor. Por ello, los resultados no deben
considerarse pronoésticos exactos, dado que existen altos margenes de incertidumbre en la realizacion de
los calculos. Pese a que constituye un apoyo importante para avanzar en los procesos de investigacion
sobre la tematica del cambio climatico, la aplicacion de los resultados de este documento debera ser
tomada como referencial.

Para el presente estudio, ademas de las proyecciones climaticas, se analiza el desarrollo
econdmico y social futuro del pais, que muestra como podria evolucionar la economia durante el resto
del siglo. El escenario base proyecta una evolucion factible con tecnologias existentes y consistentes a
nivel interno, empleando una tasa de crecimiento medio de largo plazo del PIB real de aproximadamente
un 3% anual. Esto toma en cuenta, entre otros, los cambios estructurales que se esperan en términos de
crecimiento poblacional, migracién rural-urbana, educacion y expansion de la frontera agropecuaria.
Esta tasa es realista, e incluso conservadora, ya que la tasa media de crecimiento del PIB real durante
los ultimos 20 afios fue del 4% anual.

Por otra parte, en el estudio se distingue explicitamente entre la variabilidad climatica natural
y aquella causada por las emisiones adicionales de gases de efecto invernadero producto de actividades
humanas. Por ello, se presentan costos asociados Unicamente con el cambio climatico de origen
antropogénico, los que serian mayores a medida que avancen los afios®.

En comparacion con otros paises de la region, que también han publicado analisis nacionales
en virtud de Estudio Regional de la Economia del Cambio Climéatico en América Latina y el Caribe,
los efectos estimados para el Estado Plurinacional de Bolivia se sitian en la cota alta. Algunas de
estas diferencias se deben a que las decisiones metodologicas varian de un estudio a otro (en el Estado
Plurinacional de Bolivia, por ejemplo, se incluyen sectores que en otros paises no se han considerado).
Ademas, el uso de un modelo multisectorial de equilibrio general ha permitido la inclusion de efectos
indirectos y dindmicos del cambio climatico.

En virtud de la gran incertidumbre sobre el clima y la economia boliviana a finales de este siglo,
en el presente estudio se recomienda concentrar la atencion en problemas que ya son urgentes, y que
seguramente van a ser mas criticos en el futuro:

' Véase [en linea] http://www.metoffice.gov.uk/precis/.

2 Los efectos de origen antropogénico son aquellos resultantes o producidos por acciones humanas (IPCC, 2001).

14



La economia del cambio climatico en el Estado Plurinacional de Bolivia

» Inversion en sistemas de agua potable y de agua para riego, dada la creciente escasez
que se experimentara por el gran aumento de la demanda y la probable reduccion en la
disponibilidad de aguas superficiales debido al cambio climatico. Sin embargo, hay que
evitar invertir en infraestructura de riego y agua potable en areas donde es probable que no
haya suficiente agua para alimentar estos sistemas.

» El ordenamiento territorial y el manejo de la migracion interna pueden ayudar a limitar el
numero de personas que habitan en 4dreas muy vulnerables a eventos climaticos adversos
y pueden prevenir posibles conflictos en torno a la escasez de recursos (como agua y
suelos fértiles).

*  Prevencion de pérdidas debido a la variabilidad en las precipitaciones. Los buenos
sistemas de riego pueden aliviar el problema de las lluvias impredecibles. Ademas, es
esencial controlar la deforestacion para no exacerbar el problema de las inundaciones en
las tierras bajas.

*  Reduccion de vulnerabilidades en general a través de educacion, urbanizacion y desarrollo.

* Descenso de la contaminacion de los recursos hidricos mediante la limpieza de aguas
contaminadas por la actividad minera, los centros urbanos y las actividades industriales.
Esto incrementard el agua disponible para riego y otros usos que no requieran potabilizacion.

Por otra parte, hay que destacar que la contribucion del Estado Plurinacional de Bolivia a las
emisiones de gases de efecto invernadero es minima. Si bien en 2005 el pais solo gener6 el 0,46% de
las emisiones mundiales, o 200 millones toneladas de CO, equivalente, también puede contribuir a la
mitigacion del cambio climatico. La gran mayoria de las emisiones de gases de efecto invernadero en
el pais proviene de los procesos de deforestacion, de tal manera que durante la primera mitad del siglo
XXI, los esfuerzos pueden centrarse en la reduccion de la deforestacion.

Actualmente, el 12% de las emisiones nacionales lo constituyen el consumo de energia y el
sector de transporte, entre otros. Con el tiempo, sin embargo, esta composicién cambiard y surgiran
importantes oportunidades de mitigacion en otros sectores. En este sentido, el pais presenta importantes
potencialidades —como la extraccion y el uso de gas natural, la produccion de baterias de litio y las
posibles mejoras en materia de eficiencia energética—, que, acompainadas de los avances tecnologicos
previstos, le permitirian reducir las emisiones.
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|l. El cambio climatico en el Estado
Plurinacional de Bolivia

A. Las condiciones climaticas nacionales

El clima en el Estado Plurinacional de Bolivia depende mucho de la distribucion altitudinal del territorio.
Casi un tercio del pais se localiza en regiones con altura menor de 500 metros sobre el nivel del mar,
otro tercio se encuentra entre 500 y 2.500 metros sobre el nivel del mar y el resto del territorio (zona
andina) esta por arriba de esa altura (véase el mapa I.1). La parte baja se puede dividir en por lo menos
dos regiones: una humeda ligada al area amazonica y otra mucho mas seca en la zona denominada
Chaco. La region de altura intermedia se caracteriza por tener un alto gradiente altitudinal, con una alta
precipitacion por conveccion orografica en la zona®. Esta drea presenta regiones que se destacan a nivel
mundial por su importante biodiversidad. A su vez, las zonas altas son regiones con bajas precipitaciones
y temperaturas. En este caso, la precipitacion depende mucho del transporte de humedad desde el area
amazonica; llega al maximo durante la época de lluvias, por lo general entre diciembre y febrero, y se
inhibe casi por completo en la época seca. El sistema de alta presion, denominado “alta boliviana”,
determina en gran parte el transporte de humedad.

Eventos como El Nifio y La Nifia modifican drasticamente el comportamiento climatico en muchas
regiones del territorio boliviano. Durante El Nifio, el Altiplano por lo general sufre una disminucion
de lluvias, en tanto que en las regiones bajas se observa un aumento relativo de la precipitacion (de
por si elevada). Estas anomalias no son siempre de la misma intensidad, pues también dependen
del comportamiento de otros fendémenos de escala regional, como la posicion e intensidad de la Zona de
Convergencia del Atlantico Sur, del Anticiclon del Pacifico y el Anticiclon del Atlantico. De hecho, dado
que gran parte de la humedad trasportada hasta el territorio boliviano proviene de la zona amazdnica, el
comportamiento del jet de bajo nivel, una corriente de viento a unos 850 milibares de altura al este de los
Andes, es muy importante en términos de precipitacion en el area. En contraste, muy poca humedad llega
al territorio boliviano proveniente del Pacifico, ya que la cordillera de los Andes actiia como una barrera
debido a su altura y al gran gradiente altitudinal en ese lado del continente sudamericano.

3 La precipitacion se produce cuando las masas de aire ascienden para sobrepasar una montafia y en el ascenso se

alcanza el nivel de condensacion (Raghunath, 2006).

17



CEPAL - BID

Mapa I.1
Elevacion de la superficie en el territorio boliviano
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Fuente: Centro Digital de los Recursos Naturales de Bolivia.

B. Evidencia de cambio climatico en el pasado

Historicamente, el clima del Estado Plurinacional de Bolivia ha variado por causas naturales. Estas
variaciones son evidentes en los estudios de hielo de glaciares, de sedimentos de lagos, de anillos de
arboles y, para los tltimos 50 a 100 afios, de registros directos de precipitacion y temperatura®. A la
variabilidad natural se suman las actividades humanas, que afectan el clima a nivel mundial de manera
significativa a través de emisiones de gases de efecto invernadero. El impacto antropogénico empezo
con el inicio de la revolucion industrial hace 150 afios, lo que ha hecho subir la concentracion de CO,
en la atmosfera de aproximadamente 280 ppm en la era preindustrial a 400 ppm en 2013. Dependiendo
de la magnitud y el tipo de crecimiento econémico mundial en el resto del siglo XXI, se espera que la
concentracion de CO, alcance entre 600 ppm y 850 ppm en 2100. En el presente estudio se analizan los
efectos de este impacto antropogénico adicional durante el siglo XXI.

Con el aumento en los niveles de concentracion de CO, en la atmosfera, se espera que se registre
un calentamiento del planeta. Con la duplicacion de la concentracion de CO, se prevé un efecto directo
de un incremento en la temperatura media global de 1 °C a 2 °C. Ademas de este efecto directo, también
pueden registrarse impactos indirectos importantes como la liberacion de CO, adicional debido al

4

Véanse ejemplos del Estado Plurinacional de Bolivia en Aceituno y Montecinos (1992), Garreaud y Aceituno (2001),
Hoffmann y otros (2003), Francou y otros (2005), Thompson y otros (2003), y Vuille y otros (2008).
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calentamiento de los océanos, la mayor evapotranspiracion debido al aumento de la temperatura (a su
vez, el aumento de la evapotranspiracion incrementa la cantidad de vapor de agua en la atmosfera), o la
posibilidad de que grandes extensiones de permafrost puedan llegar a descongelarse y liberar metano®.
Todos estos eventos contribuirian a un mayor efecto invernadero. Dependiendo de la magnitud de estos
y otros efectos indirectos, la temperatura media mundial podria aumentar hasta 10 °C a finales del siglo
debido a las emisiones de gases de efecto invernadero (Stern, 2007).

Mientras que el efecto del CO, generaria mayores temperaturas en todas las regiones del mundo,
los efectos sobre la precipitacion son mucho mas inciertos, ya que varian de un lugar a otro y segun
el modelo. Todos los modelos climaticos usados por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico sugieren un aumento de la precipitacion a nivel mundial como consecuencia del
aumento de CO,, pero no estan de acuerdo respecto de donde va a caer la precipitacion adicional.

Para analizar los efectos del cambio climatico en un pais tan heterogéneo como el Estado
Plurinacional de Bolivia se necesitan proyecciones con mejor resolucion que las que brindan los modelos
globales. En el presente estudio se usan proyecciones generadas por el modelo regional PRECIS del
Centro Hadley en Inglaterra, que tiene una resolucion de 50 x 50 km (Jones y otros, 2004; Alves, 2007),
y se analizan los efectos de cambios causados por un aumento de la temperatura de entre 2,5 °Cy 5 °C,
tal como se presenta a continuacion.

C. Escenarios para el futuro de acuerdo con el modelo PRECIS

Los dos escenarios climaticos usados en este documento fueron preparados por el Informe especial
sobre situaciones hipotéticas relativas a las emisiones (IPCC, 2001). El escenario A2 contempla una
poblacién creciente y un desarrollo economico regionalizado, mientras que el escenario B2 representa
un menor crecimiento poblacional y un desarrollo econémico moderado. La concentracion de CO, en la
atmosfera para 2100 se espera que sea de 850 ppm bajo el escenario A2 y de 600 ppm bajo el escenario
B2. La eleccion de estos escenarios permitio brindar un mayor abanico de posibles efectos, ya que el
escenario A2 era considerado mas extremo y el B2 mas conservador. La eleccion de estos supuestos
se bas6 en la mejor informacion disponible a la fecha de inicio del estudio, buscando una similitud
internacional entre paises y la mayor precision que los modelos podian entregar®.

Las variables temperatura media, temperatura minima media, temperatura maxima media y
precipitacion media a nivel mensual fueron analizadas para el periodo 2071-2100 para los escenarios
climaticos A2 y B2, y comparadas con el periodo base 1961-1990. También se calcularon la desviacion
estandar de temperatura y precipitacion para ver cambios en la variabilidad del clima. Los resultados
obtenidos con el modelo PRECIS muestran un incremento de temperatura, tanto media como minima
y maxima, y en su variabilidad en todas las regiones del Estado Plurinacional de Bolivia en ambos
escenarios. El incremento de las temperaturas medias, minimas y maximas se situaria entre 2,4 °C y
3,7 °C para el escenario B2 y entre 3,4 °C y 5,1 °C para el escenario A2. Los mayores incrementos de
la temperatura media corresponden al sur del Altiplano y el norte del Estado Plurinacional de Bolivia
para ambos escenarios. Hay un aumento menor en la zona de los valles, donde existe un fuerte gradiente
altitudinal. Por otra parte, en la zona del Chaco boliviano, en la frontera del Paraguay, las proyecciones
muestran de manera sistematica un menor incremento de la temperatura que la media nacional (véase
el mapa 1.2).

> El permafrost corresponde a tierras que estan permanentemente congeladas, siempre que la temperatura permanezca

por debajo de 0 °C durante varios afos (IPCC, 2001).

Este estudio se enmarca dentro del ejercicio regional La Economia del Cambio Climatico en América Latina y el
Caribe, que desde el comienzo establecio diversos supuestos y parametros de disefio acordados con los representantes
de los paises de la region y el panel de expertos internacionales. Uno de los principales supuestos se relaciona con
la utilizacion del modelo PRECIS como base para las simulaciones de cambio climatico, a partir del cual se han
obtenido los escenarios climaticos A2 y B2.
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Los datos originales del modelo PRECIS se presentaban en grillas de 50 km por 50 km y para
poder introducirlos en el analisis economico fue necesario transformarlos a nivel municipal por medio
de la interpolacion de datos climaticos a capitales de municipios (el nivel mas detallado para el que
existen datos sobre la poblacion y la economia).

Mapa 1.2
Cambios en la temperatura media anual entre 1961-1990 y 2071-2100,
de acuerdo con el modelo PRECIS (escenarios A2 y B2)
(En °C)

A. Escenario A2 B. Escenario B2

[ 537-3.81 244-277

B 3s2-4.12 | 2,78-3,00
Bl 3-442 3,01-3,.21
B 4 43-466 Bl 2

e

Fuente: M. Andrade, “La economia del cambio climatico en Bolivia: Validacion de modelos climaticos”, Monografia
N° IDB-MG-184, Banco Interamericano de Desarrollo (BID), 2014, sobre la base de corridas realizadas por el Instituto
Nacional de Investigacion Espacial del Brasil (INPE) con el modelo PRECIS.

La precipitacion muestra un comportamiento mas variable que la temperatura y en los dos
escenarios estudiados se prevén aumentos en la variabilidad en todo el territorio. A su vez, la precipitacion
media presenta una moderada disminucion en la zona altiplanica y se incrementa en las zonas bajas.
En el escenario A2, por ejemplo, estas variaciones van del -16% al 44%. El maximo incremento en
la precipitacion se observa en la zona de mayor pendiente de terreno, principalmente en la zona este
de los Andes. Esta region presenta la precipitacion maxima del pais y es donde el modelo sugiere un
incremento considerable. La superficie afectada es mucho mas grande bajo el escenario A2 que bajo el
escenario B2 (véase el mapa 1.3).

Es importante notar, especialmente para el caso de la precipitacion, que el modelo muestra
una gran variabilidad espacial en los cambios reportados. Dada la baja resolucion espacial (~50 km?),
regiones con diferencias de altura considerables pueden estar representadas solo por un punto en el
modelo. Por esto hay que realizar una interpretacion cuidadosa de los cambios a nivel municipal.
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Mapa 1.3
Cambios en la precipitacion media anual entre 1961-1990 y 2071-2100,
de acuerdo con el modelo PRECIS (escenarios A2 y B2)
(En porcentajes)

A. Escenario A2 B. Escenario B2

Leyenda Leyenda

®  Capitales ®  Capitales

Lagos

() salar () salar
Variacién porcentual Variacién porcentual
W -16%--8% - 1%--6%
- 7%-3% - 5%--3%
) 2%-0% @ 2%-0%
) 1%-10% @ 1%-8%
@ 1%-25% @ 9%-16%
@ 26%-44% W 17%-26%

Fuente: M. Andrade, “La economia del cambio climatico en Bolivia: Validacion de modelos climaticos”, Monografia
N° IDB-MG-184, Banco Interamericano de Desarrollo (BID), 2014, sobre la base de corridas realizadas por el Instituto
Nacional de Investigacion Espacial del Brasil (INPE) con el modelo PRECIS.

El proceso de validacion del modelo reproduce razonablemente bien el clima de las regiones
bajas (< 500 m), pero sobreestima, en algunos casos mucho, la precipitacion en zonas mas altas, y
subestima temperaturas, especialmente la maxima, en la zona de los valles y los Andes. Sin embargo,
el modelo es capaz de reproducir el comportamiento estacional en las variables analizadas y en
muchos casos solo existe una diferencia (estadistica) entre valores observados y calculados. Hay que
destacar que el modelo reproduce climatologicamente las principales caracteristicas de temperatura y
precipitacion del Estado Plurinacional de Bolivia, aunque los valores numéricos por ¢l producidos no
siempre correspondan a los observados (Andrade, 2014). Por ello, los resultados obtenidos del modelo
climatico pueden usarse como una base consistente para el modelo econémico.

Por otra parte, muchos de los cambios esperados con el calentamiento global se relacionan con
eventos extremos tales como sequias y heladas. Estos eventos no son facilmente discernibles en valores
mensuales como los usados en el presente estudio. En otros estudios se indica, por ejemplo, que el nimero
de heladas en el altiplano boliviano tendera a reducirse y a pesar de que el cambio en las precipitaciones
medias puede ser bajo, su distribucion podria cambiar en el futuro, con un alargamiento de la época
seca y un acortamiento e intensificacion de la época de lluvias. Es necesario analizar los cambios de
intensidad y dindmicas que controlan el clima en el Estado Plurinacional de Bolivia para revisar la
consistencia de los resultados obtenidos en este trabajo. Ademas, deben considerarse los estudios que
proyectan condiciones climaticas futuras con un incremento en la frecuencia de condiciones de El Nifio
(Timmermann y otros, 1999).

En la seccion D del capitulo VII se discuten algunas limitaciones y consideraciones en cuanto a
los resultados de los modelos en general, con especial énfasis en dreas con una topografia tan complicada
como la boliviana.
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Il. Escenarios macroeconémicos y demograficos

Para poder evaluar los efectos del cambio climatico durante todo este siglo, es necesario realizar
proyecciones y pronosticar tanto los cambios futuros como quiénes recibiran el impacto. Para ello se
debe proyectar cuantas personas habra en el pais, su distribucion geogréfica y actividades hasta 2100.

Proyectar el camino de desarrollo del pais hasta fin de siglo no es tarea facil, ya que no basta
con hacer extrapolaciones del pasado. Por ello, se usé un modelo multisectorial de equilibrio general
para generar un escenario base para la economia boliviana durante todo el siglo XXI que sea plausible,
factible y consistente. La metodologia de este modelo se discute mas adelante.

En este estudio se utiliza la informacion del censo nacional de poblacion y vivienda de 2001
(Instituto Nacional de Estadistica, 2001) como base para las proyecciones de largo plazo de la evolucion
de la poblacion boliviana’. Aunque actualmente se cuenta con la informacion del censo nacional de
2012, se decidid mantener la base del analisis en 2001 debido a que era la informacion disponible al
comienzo del estudio. Al comparar las proyecciones del censo de 2001 con lo observado durante los
ultimos 11 afios, no se aprecian discrepancias significativas a nivel departamental ni nacional.

A. La situacion al principio del siglo XXI

Las cifras del censo nacional de 2001 mostraban un pais predominantemente agropecuario, con mas
personas trabajando en este sector que en la industria, el comercio y la mineria en su conjunto. Los
productores agropecuarios eran eminentemente pobres, por lo que podrian verse muy afectados por las
variaciones del clima. Por este motivo, el Estado Plurinacional de Bolivia podria ser uno de los paises
del continente mas vulnerables al cambio climatico.

Las emisiones de gases de efecto invernadero del pais eran muy bajas a principios de siglo. De
acuerdo con el censo nacional de 2001, solamente el 64% de los hogares tenian electricidad y la mayoria
solo la usaban de manera limitada (televisor y alumbrado, 54%). Solo el 28% de los hogares tenian un
refrigerador y muy pocos tenian calefaccion o aire acondicionado. La mitad de la energia eléctrica del
pais provenia de empresas hidroeléctricas, por lo que las emisiones de esta fuente eran muy limitadas
(~2 millones tCO,-eq en 2004).

7

Ademas, se utilizaron como informaciéon de base las proyecciones de poblacion elaboradas por el Centro
Latinoamericano y Caribefio de Demografia (CELADE) - Division de Poblacion de la CEPAL (2012).
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Solamente uno de cada ocho hogares tenian un vehiculo automotor, lo que implica emisiones
muy bajas en el sector de transporte (~4 millones tCO,-eq en 2004). Sin embargo, esta base relativamente
baja de consumo de energia daria espacio a la expansion y el crecimiento de las emisiones a medida que
se extienda el uso de electrodomésticos y automoviles, como consecuencia del crecimiento economico
esperado hacia 2100.

A principios de siglo, la unica fuente importante de emisiones en el pais era la deforestacion,
que en la primera década del siglo XXI alcanzo cerca de 300.000 hectareas por aiio (FAO, 2010).
Dado que en promedio se liberan 500 toneladas de CO, al convertir 1 hectarea de bosque a agricultura
(Andersen y Calvo, 2009), esto se traduce en emisiones de CO, del orden de 150 millones toneladas por
afno o 15 tCO,/habitante.

B. Cambios estructurales previstos

Aunque es dificil prever el desarrollo de la economia boliviana en el futuro, hay cuatro cambios
estructurales que es necesario tomar en cuenta en el escenario base:

1) La transicion demografica y la migracién rural-urbana implican que las tasas de
crecimiento poblacional cambian sutstancialmente en el tiempo (de un 3,4% por afio en
2000 a un -0,4% en 2100) y que las tasas de crecimiento de la poblacion en edad de trabajar
varian alin mas por los cambios en la estructura etaria de la poblacion (del 4% por afio en
2000 al -0,6% por afio en 2080). Por la migracion rural-urbana, la tasa de crecimiento de
la poblacion urbana en edad de trabajar parte del 5,3% por afio en 2000 (lo que exige un
fuerte proceso de generacion de empleo), pero va disminuyendo hasta 2100 (lo que pone
un freno al futuro crecimiento del PIB, por la escasez de trabajadores). Estos cambios
tienen implicaciones muy importantes para el funcionamiento de los mercados laborales y
el crecimiento del PIB.

ii) La expansion de la frontera agricola. Se estima que en el escenario base, durante este
siglo se deforestaran 33 millones de hectareas de bosque boliviano para expandir la
frontera agropecuaria (Andersen, 2014). Esto tendria dos consecuencias principales: a)
generacion de emisiones de CO, por deforestacion y b) aumento del tamafio medio de los
establecimientos agropecuarios, lo que ayudarad a mejorar los ingresos rurales.

iii) La educaciony capacitacion de la poblacién ayuda a mejorar la productividad y, por ende,
los ingresos de todos los grupos poblacionales. En promedio, el escenario base supone que
cada trabajador seria nueve veces mas productivo al final del siglo XXI por aumentos en
educacion y dotacion de capital, que repercutirian directamente en el crecimiento del PIB.

iv) Aumentos en inversion. El pais siempre ha tenido tasas de inversion muy bajas (un
promedio del 14% del PIB de los ultimos 30 afios), pero el escenario base supone que
esta tasa aumentard paulatinamente del 19% observado en 2000 al 27% en 2100%. Este
aumento sera factible por el incremento sostenido de las tasas de inversion y de innovacion
tecnologica, lo que permitira alcanzar los incrementos en la productividad. Este supuesto
es necesario para poder generar un nivel de crecimiento econdmico comparable con el resto
de la region.

Con estos cambios estructurales, el tamafio de la economia boliviana podria multiplicarse por
20 durante el siglo XXI, lo que corresponde a tasas de crecimiento real del PIB per cépita del 2,3% por
afio, en promedio, durante el siglo, y a tasas de crecimiento real del PIB del 3% por afio’.

8 De acuerdo con el Ministerio de Economia y Finanzas Publicas (2014), la inversion total paso de un 14% en 2005 a

un 19% entre 2013 y 2014.

®  Véanse mas detalles sobre la construccion del escenario base en Jemio y Andersen (2014).
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lll. La metodologia del analisis de los impactos
economicos del cambio climatico

El pais es muy heterogéneo, tanto en los aspectos climaticos y geograficos, como en materia cultural
y economica. Esto se refleja en que los efectos del cambio climatico también son muy diversos y
mientras benefician a unos, perjudican a otros. Para captar esta heterogeneidad, en el presente estudio
se incluye informacion a nivel provincial y municipal, ya que en estos niveles se presentan condiciones
mas homogéneas. Es asi que en los estudios sectoriales elaborados (recursos hidricos, energia, sector
agropecuario, salud, biodiversidad, infraestructura y desastres naturales) se utilizan las salidas climaticas
(temperatura y precipitacion) del modelo PRECIS a nivel municipal como insumo en el analisis de los
impactos econémicos de cada sector (véase el diagrama III.1).

Diagrama III.1
Metodologia general del estudio

l

| Datos a nivel municipal |
/S / NN\
NN N/ / /

Agua

Fuente: Elaboracion propia.
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Para asegurar que el analisis sea consistente a nivel interno, se usa el modelo multisectorial
de equilibrio general BOLIXXI, que garantiza que los resultados entre los distintos sectores se ajusten
y que los antecedentes generados a nivel municipal sean agregables a nivel nacional. Con el modelo
BOLIXXI se ha construido un escenario base que representa un desarrollo plausible y consistente de la
economia boliviana desde 2000 hasta 2100. Sobre este escenario base se miden los efectos del cambio
climatico previstos por el modelo PRECIS en los escenarios A2 y B2.

A. Construccion del escenario base

Para la construccion del escenario base se us6 el modelo BOLIXXI, un modelo dinamico-recursivo,
que permite evaluar los efectos de corto, mediano y largo plazo de politicas, estrategias y choques
externos'’. El modelo presenta la solucion para un periodo de tiempo, tomando como base los resultados
encontrados para el periodo anterior. De esta forma, BOLIXXI permite la acumulacion de diversas
formas de capital y activos en la economia, como es el caso de capital fisico (publico y privado), activos
financieros (depdsitos, cartera, reservas externas, deuda interna y externa), capital humano y demas.
También se pueden realizar proyecciones para periodos muy extensos (hasta 100 afios), ya que se han
incorporado los principales cambios estructurales previstos para el siglo XXI (véase la seccion I1.B)!.

En el grafico II1.1 se muestran las tasas de crecimiento del PIB real, del PIB real per capita y de
la poblacion entre 2000 y 2100. El escenario base representa una evolucion conservadora y factible, con
tecnologias existentes, con una tasa de crecimiento del PIB real estable de aproximadamente un 3% por
ano. En promedio, esta tasa es realista, e incluso conservadora, ya que la tasa media de crecimiento del
PIB real durante los ultimos 20 afios fue del 4% por afio.

Grifico I11.1
Crecimiento del PIB real, del PIB real per capita y de l1a poblacién, bajo el escenario base, 2000-2100
(En porcentajes)

3%

Poblacion e P|B

«===P|B per capita

Fuente: Resultados del modelo BOLIXXI en el escenario base.

10 Véase Jemio y Andersen (2014).

Para este escenario se asegura un equilibrio fiscal en el largo plazo y un equilibrio externo. Las otras variables
exogenas se mantienen estables en el tiempo a nivel del afio base (1999), excepto el precio mundial del petroleo que
aumenta un 60% en comparacion con el afio base.
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B. Metodologia para el analisis de los efectos del cambio
climatico por sector

El estudio se ha enfocado en el analisis de seis sectores donde se espera que se registren los principales
efectos del cambio climatico: 1) recursos hidricos, 2) sector agropecuario, 3) biodiversidad, 4) energia,
5) salud y 6) desastres naturales e infraestructura publica. La metodologia varia de un sector a otro,
tratando de llegar a un nivel de analisis municipal para tomar en cuenta la heterogeneidad en las variables
climaticas, sociales y econdmicas existentes en el pais, y después agregarlas a nivel nacional®.

En los estudios sectoriales se consideran las caracteristicas geograficas para estimar las
relaciones empiricas entre el clima y el desempefio productivo o econdmico del sector. Posteriormente,
se aplican los cambios climaticos ilustrados en los mapas 1.2 y 1.3 para simular el comportamiento
futuro del sector, tomando en cuenta el tamafio relativo de cada uno al final del siglo dado por el
modelo multisectorial de equilibrio general. Por tltimo, se introducen los choques directos encontrados
para cada sector en el modelo a fin de estimar los efectos indirectos y dinamicos que las variaciones
climaticas pueden tener en la economia boliviana.

1. Recursos hidricos

La metodologia para estimar los impactos econdmicos del cambio climatico en este sector sigui6 los
siguientes pasos':

a) Estimacion del uso de agua potable y para riego a nivel de provincias en el escenario
base climatico'. El uso de agua potable a nivel nacional se distribuye entre las provincias
de acuerdo con el tamafio de la poblacion en cada una de ellas. La informacion del uso
de agua para riego, en cambio, proviene del Inventario Nacional de Sistemas de Riego
(Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural de Bolivia, 2000). Sin embargo,
este inventario no tiene datos para todas las provincias del pais, por lo que el uso de agua
para riego para el resto de las provincias se estimé mediante el uso de una metodologia
empleada en el informe “El Cambio Climatico en Bolivia: analisis, sintesis de impactos
y adaptacion” (MPD/PNCC, 2007b). Esta metodologia consiste en tomar como base el
consumo de agua potable en las provincias y multiplicarlo por 10 para estimar el uso de
agua para riego (es decir que se contempl6 a razén de 1 a 10 el consumo de agua potable
frente al uso de agua para riego).

b) Estimacion de los cambios en la demanda de agua potable y para riego a nivel de provincias
que se esperarian en el escenario base previsto por el modelo multisectorial de equilibrio
general BOLIXXI.

c) Estimacion de los cambios en la oferta hidrica a nivel de provincias que se esperarian debido
a los cambios en precipitacion y temperatura, y considerando también los aumentos de la
evapotranspiracion causados por el incremento de las temperaturas’®. Se utilizo la ecuacion
de Turc (1954) para estimar la evapotranspiracion, que fue deducida de la precipitacion
en cada punto. A este valor se reduce un 20% adicional para cubrir la absorcion natural
de los suelos, con lo que se obtiene la oferta neta de agua superficial en cada punto. Esta
oferta neta por punto (expresada en mm/afio) se puede agregar dentro de una region dada y
expresar en volumen de agua disponible por afio (m*/afio). En este caso, como la demanda
de agua se encuentra expresada a nivel de provincias, se calcula la oferta de agua para estas
unidades territoriales.

En este documento se presentan los resultados en forma agregada.

13 Véanse mas detalles en Calvo (2014).

No fue posible hacer el analisis a nivel municipal en este sector, ya que la demanda para riego solamente estaba
disponible a nivel de provincias.

15 Véase Calvo (2014).
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d) Calculo del indice de escasez de agua (Naciones Unidas, 1997) a nivel provincial en
el escenario de referencia y en el escenario futuro con cambio climatico. Este indice es
la relacion porcentual entre la demanda de agua (agua potable + agua para riego) y la
oferta (precipitacion —evapotranspiracion— 20% para absorcion natural). En virtud de lo
indicado por Rivera y otros (2004), el indice de escasez de agua se agrupa en las categorias
presentadas en el cuadro III.1.

e) Calculo del impacto econdémico de los cambios en la disponibilidad de agua para todas
las provincias que tendrian un indice de escasez de agua medio o mayor en el escenario
con cambio climdtico. Se usaron los costos maximos observados actualmente para riego y
agua potable’®.

Cuadro IIT.1
Clasificacion del indice de escasez de agua

Indice de escasez Categoria de escasez Caracteristicas

(en porcentajes)

<1 No significativo Demanda no significativa con respecto a la oferta.

1-10 Minimo Demanda muy baja con respecto a la oferta.

11-20 Medio Demanda baja con respecto a la oferta.

21-50 Medio alto Demanda apreciable.

51-100 Alto Demanda alta con respecto a la oferta.

>100 Muy alto La demanda no se puede cubrir con la oferta local de agua.

Fuente: Elaboracién propia, sobre la base de H. Rivera, R. M. Ramirez y R. Vanegas, “Metodologia de calculo del indice
de Escasez”, Bogota, Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2004.

2. Danos causados por eventos extremos
a la infraestructura publica

Para estimar el impacto de eventos extremos sobre la infraestructura publica, se construy6 una base de
datos a nivel municipal con los dafios econdmicos por eventos extremos en 2006-2007 (El Nifio) y 2007-
2008 (La Nifia)"”. Los datos provienen de las demandas de proyectos de rehabilitacion y reconstruccion
para las obras afectadas por eventos climaticos extremos en los bienios 2006-2007 y 2007-2008 a cargo
del Viceministerio de Inversion Publica y Financiamiento Externo'®.

La informacién de los dafios se vinculd con las anomalias de precipitacion en los mismos
dos periodos. Los datos sugieren que los dafios graves a la infraestructura publica (caminos, puentes,
escuelas y otros) estan relacionados con los niveles medios de precipitacion diaria por encima de ciertos
umbrales. Estas relaciones se usaron para simular los efectos que se pueden esperar en cada municipio
para el periodo 2071-2100, de acuerdo con las anomalias de precipitacion previstas por el modelo
PRECIS. Para calcular el impacto atribuible al cambio climatico, se deducen los dafios estimados en
2071-2100 bajo el supuesto de que el clima se comportaria como en el periodo base 1961-1990.

Se uso el escenario base de BOLIXXI para conocer la cantidad de infraestructura publica
expuesta a eventos extremos cada afio desde 2000 hasta 2100 y estimar las pérdidas de infraestructura
publica atribuibles al cambio climatico cada afio durante el siglo XXI.

Se supone que los cambios en el grado de escasez no tienen costos si la escasez es minima; la excepcion se produce
cuando se trata de desastres por inundaciones, que se abordan en otro sector de este analisis (véanse la seccion 111.B.6
y la seccion IV.B).

Véanse mas detalles en Arenas (2014).

Esto se enmarca en el Plan Nacional de Rehabilitacion y Reconstruccion aprobado mediante Decreto Supremo 29627
del 2 de julio de 2008.
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3. Sector agropecuario

La metodologia para estimar los costos del cambio climatico en el sector agropecuario siguid los
siguientes pasos'’:

a)

b)

c)

d)

Estimacion del escenario base para el sector agropecuario a nivel nacional y para cada
municipio. Es importante aclarar que este sector presenta varios subsectores, como agricultura
tradicional, agricultura industrial, ganaderia, silvicultura, caza y pesca, que son modelados
de manera individual en el presente estudio. El escenario base del modelo BOLIXXI incluye
informacién detallada para cada afio entre 2000 y 2100 sobre el nimero de personas que
trabaja en cada sector, las superficies cultivadas, la produccion, el valor agregado por hectarea,
el valor agregado por trabajador y los ingresos (Jemio y Andersen, 2014).

Estimacion de las relaciones empiricas actuales entre clima, productividad agropecuaria e
ingresos rurales, usando datos de la Encuesta Continua de Hogares 2003-2004 y datos a
nivel municipal de Andersen y Nina (2007).

Simulacién de los efectos brutos de los cambios de temperatura y precipitacion previstos
por el modelo PRECIS sobre los ingresos rurales en cada municipio, usando un modelo
econométrico. Este modelo explica la variacion de los ingresos per capita en municipios
rurales en funcion de variables climaticas (temperatura media, temperatura media al
cuadrado, precipitacion media, precipitacion media al cuadrado, variabilidad de temperatura,
variabilidad de precipitacion), controlando por topografia (porcentaje del municipio
con pendientes mayores del 25%), aptitud de los suelos, probabilidad de inundaciones,
riqueza de especies, densidad de caminos primarios y secundarios, y nivel de educacion.
La simulacion del efecto bruto no toma en cuenta la posibilidad de cambiar cultivos, el
efecto de fertilizacion de CO,, ni la desertificacion causada por el cambio climatico en el
Altiplano. Tampoco considera los desastres causados por inundaciones.

Estimacion de las posibles ganancias en cada municipio a través de la sustitucion de
cultivos por otros mas apropiados para el nuevo clima. Se estimo el efecto neto de cambios
en temperatura y precipitacion sobre los ingresos rurales en cada municipio, tomando en
cuenta la posibilidad de sustitucion de cultivos. Se asume que los cultivos tienen diferentes
tolerancias y necesidades de temperatura y precipitacion, para lo cual el analisis considera
un modelo de eleccion de cultivos basado en los modelos ricardianos, donde se emplean
las regresiones multinomial logit para estimar el efecto de los factores climaticos y las
demas variables, sobre la eleccion de los productores agropecuarios en cuanto a qué cultivo
producir. Con esto se estiman las probabilidades de siembra para cada cultivo en todos los
municipios, lo que permite observar algunas tendencias acerca de la eleccion de cultivos en
las diferentes variedades climaticas.

Estimacion del impacto de la fertilizacion de CO, sobre el rendimiento de cultivos tipicos
del sector agricola tradicional y moderno, asi como el calculo del impacto neto del cambio
climatico sobre los ingresos rurales en cada municipio, tomando en cuenta la sustituciéon
de cultivos y el efecto de fertilizacion de CO,. Las estimaciones se basan en curvas que
reflejan cambios en el rendimiento por variaciones en la concentracion de CO, (fertilizacion
de CO,) elaborados por Parry y otros (2004).

20

Véase mas informacion en Andersen, Jemio y Valencia (2014).

La Encuesta Continua de Hogares 2003-2004 es la mejor encuesta para el analisis del sector agropecuario, ya
que representa adecuadamente todo el ciclo anual, mientras que las otras encuestas capturan la informacion entre
noviembre y diciembre, lo cual no representa las actividades e ingresos agropecuarios.
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f) Estimacion del impacto del aumento en eventos extremos (inundaciones) previsto por
el modelo PRECIS sobre el sector agropecuario, y calculo del impacto neto del cambio
climatico sobre los ingresos rurales en cada municipio, tomando en cuenta la sustitucion de
cultivos, el efecto de fertilizacion de CO, y el aumento en eventos extremos. Esto se hace
mediante la identificacion de episodios de lluvias hasta 2100 que sean de una magnitud
similar o superior a las que se dieron en el fenomeno de El Nifio en los ultimos 30 afios.

g) Estimacion del impacto econdmico por la pérdida de biodiversidad causado por el cambio
climatico sobre el sector agropecuario, y calculo del impacto neto del cambio climatico
sobre los ingresos rurales en cada municipio, tomando en cuenta la sustitucion de cultivos, el
efecto de fertilizacion de CO,, el aumento en eventos extremos y la pérdida de biodiversidad.
Para esto se utiliza el cambio porcentual en la riqueza de especies causado por el cambio
climatico, junto con la elasticidad estimada entre riqueza de especies y consumo de los
hogares. Esta estimacion permite analizar como los cambios en la riqueza de especies
podrian traducirse en variaciones de los niveles de consumo de los hogares por municipio.

h) Estimacion del impacto econdmico por la pérdida de disponibilidad de agua para riego en el
sector agropecuario a partir del estudio de Calvo (2014) y calculo del impacto directo total
del cambio climético sobre el sector agropecuario. Se estim6 la demanda hidrica futura del
riego tomando datos a nivel provincial del Inventario Nacional de Sistemas de Riego y del
crecimiento esperado de areas cultivadas.

4. Biodiversidad

La metodologia para estimar los costos del cambio climatico sobre la biodiversidad siguié los
siguientes pasos?':

a) Definicion del concepto de biodiversidad (riqueza absoluta de especies) y estimacion de un
modelo econométrico a nivel de municipios que muestra como la biodiversidad depende
de aspectos climaticos y otros factores. La distribucion de la riqueza absoluta de especies
en el Estado Plurinacional de Bolivia fue un trabajo desarrollado por Nowicki y otros
(2004), que ha sido usado por la Fundacién Amigos de la Naturaleza (FAN, 2005) y el
Servicio Nacional de Areas Protegidas del Ministerio de Medio Ambiente y Agua del
Estado Plurinacional de Bolivia.

b) Simulaciéon del impacto bruto del cambio climatico sobre la biodiversidad en cada
municipio, usando los cambios en temperatura media, precipitacion media, variabilidad de
temperaturas y variabilidad de precipitaciones previstos por el modelo PRECIS.

c) Estimacion del impacto de la deforestacion sobre la biodiversidad y del impacto neto de
los cambios en precipitaciones y temperaturas sobre la biodiversidad en cada municipio,
considerando el impacto previo de la deforestacion.

d) Estimacion del impacto de la fertilizacion de CO2 sobre la biodiversidad y estimacion del
impacto total sobre la biodiversidad en cada municipio, tomando en cuenta la deforestacion
y la fertilizacion de CO2.

e) Analisis de la relacion entre biodiversidad e ingresos a nivel municipal, y simulacién del
impacto econdémico de los cambios en la biodiversidad causados por el cambio climatico.

2l Véanse mas detalles en Andersen (2014).
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5. Salud humana

En el sector de salud se estiman modelos a nivel municipal para cuatro enfermedades en las que el
cambio climatico podria incidir: malaria, dengue, infecciones respiratorias agudas y enfermedades
diarreicas agudas®.

Se usaron datos oficiales del Sistema Nacional de Informacion en Salud (SNIS) sobre la
prevalencia de estas enfermedades. Ademas, en el estudio se incluyeron variables municipales analizadas
en Andersen y Nina (2007) sobre el clima y otros factores que podrian afectar la prevalencia de las
enfermedades (por ejemplo, el nivel de urbanizacion, educacion e ingresos).

A partir de la informacion disponible sobre la prevalencia actual de las enfermedades, se
categorizo a cada municipio de acuerdo con su nivel de vulnerabilidad:

» Infecciones respiratorias agudas y enfermedades diarreicas agudas: altamente vulnerable (5),
muy vulnerable (4), medio vulnerable (3), poco vulnerable (2) y no vulnerable (1).

* Dengue: si hay presencia de la enfermedad en el municipio (1) y si no la hay (0).
* Malaria: altamente vulnerable (3), medio vulnerable (2), no vulnerable (1).

Sobre la base de la categorizacion de cada variable de salud, se estimaron modelos logit y
multinomial logit para datos ordenados. La modelizacion incluyd a las variables climaticas como
independientes: temperatura y precipitacion media del municipio (y su respectiva desviacion estandar),
ademas de la temperatura y precipitacion al cuadrado, las cuales pueden capturar los cambios marginales
decrecientes o crecientes que puedan darse. Asimismo, se introdujeron variables de control demograficas
y socioecondémicas. A partir de los modelos estimados, se calcul6 la distribucion de probabilidades para
2100 de tres escenarios: escenario base, cambio climatico escenario A2 y cambio climatico escenario B2.

Los impactos econdmicos de los cambios en infecciones respiratorias agudas y enfermedades
diarreicas agudas fueron evaluados por su incidencia en el gasto ptblico, mientras que los impactos de los
cambios en el dengue y la malaria fueron, ademas, evaluados por cambios en la productividad de las personas
afectadas. Para calcular los impactos de la pérdida de dias trabajados se tomaron en cuenta los mayores
ingresos laborales previstos para los trabajadores a final del siglo, de acuerdo con el modelo BOLIXXI.

6. Sector hidroeléctrico

El impacto del cambio climatico en la generacion de energia hidroeléctrica se mide a través del efecto
esperado sobre el caudal de los rios que suministran agua a todas las centrales hidroeléctricas del Estado
Plurinacional de Bolivia?. Cuanto menor es el volumen de precipitacion y mayor es la evapotranspiracion,
se observa un menor caudal, lo que a su vez implicaria un descenso en la produccién de energia
hidroeléctrica. La metodologia para proyectar la oferta varia entre centrales hidroeléctricas de pasada y
de embalse.

Para las centrales de pasada se toma en cuenta la relacion entre caudal y potencia a través de una
formula estandar utilizada en el sector eléctrico, que considera factores adicionales como rendimiento,
altura, densidad del agua y gravedad. Para las centrales de embalse primero se estima la relacion entre
caudal y volumen, y después se calcula la potencia a través de coeficientes determinados por el Comité
Nacional de Despacho de Carga. En ambos casos se utiliza una relacion lineal entre precipitacion y caudal,
y se emplean las proyecciones del modelo PRECIS para el periodo 2071-2100 en los escenarios A2 y B2.

El impacto econdémico de la reduccion del agua disponible para generacion de energia
hidroeléctrica se estim6 como el costo de generar energia a partir del uso de plantas termoeléctricas para
cubrir la demanda.

22 Véanse mas detalles en Molina (2014).
2 Véanse mas detalles en Machicado (2014).
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7. Simulacion de los impactos agregados y totales del cambio
climatico sobre la economia boliviana

Una vez calculados los impactos para cada sector, se introducen a través de choques en el modelo
multisectorial de equilibrio general BOLIXXI para estimar los efectos indirectos y dinamicos sobre la
economia boliviana. Este tipo de efectos indirectos no se pueden ver en los estudios sectoriales, ya que
en ellos se analiza cada sector de manera aislada del resto de la economia y del resto del mundo. Este
paso es importante porque una economia afectada afio tras afio por los efectos del cambio climatico
seguira un camino de desarrollo muy diferente a una economia que solo experimenta un choque de
manera aislada en un afio.

Para la modelacion de los impactos se separaron los choques de produccion de los choques de
infraestructura, ya que, en esencia, ambos son diferentes y afectan la economia a través de distintos
mecanismos. Los choques de produccion representan pérdidas del flujo de produccion, como la
pérdida de una cosecha debido a los efectos de las sequias o inundaciones, mientras que los choques
de infraestructura son pérdidas del acervo de capital publico, como carreteras, puentes y vias férreas,
debido a derrumbes, inundaciones y otros desastres naturales causados por el cambio climatico. Ademas
de estos choques, en los escenarios A2 y B2 se incluyo6 una intervencion de politica de reconstruccion,
consistente en un aumento de la inversion publica que compense las pérdidas de infraestructura.

Para analizar y comparar las respectivas valorizaciones monetarias de los impactos futuros del
cambio climdtico, en esta publicacion se utiliza el método del valor presente neto. En este estudio se
emplearon tres tasas de descuento (del 0,5%, el 2% y el 4%) para comparar los flujos futuros. Estas tasas
fueron acordadas en conjunto con los representantes de los paises de la region y los miembros del panel
asesor internacional que participaron en el “Estudio de la Economia del Cambio Climatico en América
Latina” (CEPAL 2009, 2010a y 2010b). Este procedimiento se llevd a cabo para integrar los impactos
esperados del cambio climatico en los sistemas, los sectores o las regiones escogidas para el estudio.
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IV. Impactos econémicos y vulnerabilidades
al cambio climatico en sectores seleccionados

Se espera que durante este siglo la economia boliviana crezca aproximadamente 20 veces, lo que estaria
asociado a cambios profundos en las formas de produccion y consumo. Esto significa que no se pueden
evaluar posibles efectos futuros del cambio climatico sobre la economia y estructura actual. Para ello
es necesario primero considerar como se desarrollaria el pais durante el resto del siglo en ausencia del
cambio climatico, para después evaluar como afectarian este desarrollo las posibles manifestaciones del
cambio climatico.

Estos dos pasos implican importantes niveles de incertidumbre en el analisis, principalmente
porque es dificil saber como sera la composicion y el funcionamiento de la economia boliviana en los
proximos 100 afios, y ademas porque existe incertidumbre sobre como se comportara el clima local en
el futuro. Esto significa que todo lo que se puede hacer ahora son estimaciones del orden de magnitud
de los diferentes efectos, que ayudarian a identificar las principales vulnerabilidades y prioridades de
atencion e investigacion.

En este capitulo se presentan los resultados para los seis sectores analizados, que posteriormente
se sintetizan y comparan con el fin de obtener una mejor perspectiva. También se evaluan los efectos
indirectos y acumulados del cambio climatico a través del uso de un modelo de equilibrio general.

A. Recursos hidricos: indice de escasez

En esta seccion se describen los resultados encontrados sobre la oferta hidrica y el indice de escasez
a nivel de provincias*. El problema de las inundaciones se aborda en la seccion B de este capitulo, y
el problema de la reduccion de caudales y sus efectos sobre la generacion de energia hidroeléctrica se
discute en la seccion F.

24 Véanse Calvo (2014) y Ontiveros (2014).
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1. Disponibilidad de recursos hidricos a nivel provincial

Se analiz6 la oferta hidrica bajo dos escenarios climaticos diferentes: a) escenario base para el periodo
1961-1990 y b) escenario con cambio climatico, como fue previsto por el modelo PRECIS en el
escenario A2. En el mapa IV.1.a se muestra la diferencia en precipitacion media anual entre ambos
escenarios y en el mapa IV.1.b se registran las diferencias que se esperarian en evapotranspiracion
debido a las mayores temperaturas y los diferentes niveles de precipitacion.

Mapa IV.1
Diferencias de precipitacion y evapotranspiracion entre el escenario A2
y el escenario base, por provincia
(En mm/ario)

A. Precipitacion B. Evapotranspiracion
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Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con las simulaciones de PRECIS, el cambio climatico causaria un descenso de la
precipitacion en la mayor parte de las tierras altas y un aumento en las tierras bajas, mientras que la
evapotranspiracion aumentaria en todo el territorio (debido a las temperaturas mas altas). Cuando se
combina esta informacion, se encuentra que la oferta neta de agua se reduciria sustancialmente en las
tierras altas y de manera moderada en ciertas partes de las tierras bajas (véase el mapa IV.2).

Para resaltar el impacto del cambio climatico sobre la oferta hidrica neta, en el mapa IV.3
se presenta el cambio porcentual en oferta hidrica entre el escenario A2 y el escenario base. Se nota
que todo el Altiplano experimentaria reducciones en la oferta hidrica debido al cambio climatico y
que muchas provincias registraran drasticas reducciones (superiores al 30%). Casi todo el bosque
amazonico también experimentaria reducciones, aunque menos severas. Solamente habria una franja
entre el Altiplano y las tierras bajas, donde se esperarian aumentos en la disponibilidad de agua. El
Chaco, que en la actualidad es relativamente seco y ya presenta sequias, es uno de los pocos lugares
del territorio boliviano que podria beneficiarse del cambio climatico por tener mayor disponibilidad de
agua, segtiin el modelo PRECIS.
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Mapa IV.2
Oferta hidrica neta en el escenario base y en el escenario A2
(En mm/ario)

A. Escenario base, 1961-1990 B. Escenario A2, 2071-2100
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Fuente: Elaboracion propia.

Mapa IV.3
Cambio en la oferta hidrica neta atribuible al cambio climatico (escenario A2, 2071-2100,
comparado con el escenario base)
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia.
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La oferta hidricaneta expresada en mm/afio se puede convertir a volimenes de agua multiplicando
por el area de cada provincia. Por ejemplo, en una provincia donde la disponibilidad neta media es de
1.000 mm/aio y el tamaio de la provincia es de 1.000 km?, la oferta hidrica seria de 1.000 millones de
m? = 1.000 Hm?. Estos volumenes aparecen representados en el mapa IV.4 en los escenarios base y A2,
para su posterior comparacion con la demanda de agua en cada provincia.

Mapa IV.4
Volumen de agua disponible en el escenario base y en el escenario A2 (2071-2100), por provincia
(En Hm*/ano)
A. Escenario base B. Escenario A2
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Fuente: Elaboracion propia.

2. Demanda de recursos hidricos a nivel de provincias

La demanda de recursos hidricos representa el volumen de agua utilizado por las actividades
socioecondémicas en un espacio y tiempo determinado, y corresponde a la sumatoria de las demandas
sectoriales. Para el estudio de la demanda hidrica se tomaron en cuenta dos fuentes de informacion: el
consumo de agua potable (doméstico e industrial) y la demanda de agua para riego*. Se usa la demanda
actual como punto de partida y los cambios proyectados en el escenario de referencia para estimar la
demanda al final del siglo.

La demanda de agua potable al final del siglo sera aproximadamente 13 veces mayor que al
inicio del siglo. Entre los factores que explicarian este incremento se encuentran el crecimiento de la
poblacién, el aumento en la cobertura de agua potable y el incremento de la demanda de los hogares. En
areas de crecimiento poblacional mas alto, la demanda crecera mas rapidamente que este promedio®.
De acuerdo con estas proyecciones, el consumo de agua potable se incrementaria de 137 millones de
m® en 2008 a 1.802 millones de m® en 2100. Esto significa un consumo medio per capita de 14 m’ para
2008 y de 110 m? para 2100.

2 Véanse mas detalles sobre demanda de riego en el Inventario Nacional de Sistemas de Riego (Ministerio de

Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural del Estado Plurinacional de Bolivia, 2000).
% Véase Jemio y Andersen (2014).
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De acuerdo con Falkenmark y Widstrand (1992), la necesidad minima para uso doméstico seria
de 100 litros por dia, lo que equivale a 36 m? al afo por persona. Es decir que en el pais actualmente
solo se usa un tercio del minimo recomendado, pero al final del siglo se estima que se usara tres veces
mas del minimo. La cifra de consumo de 110 m?® por persona al final del siglo es plausible, ya que si se
compara con otros paises resulta menor. En la actualidad, por ejemplo, en el Ecuador se usan 153 m*y
en los Estados Unidos se utilizan 193 m? (Pacific Institute, 2010).

Actualmente, el uso de agua para riego es alrededor de 40 veces mayor que el uso de agua
potable. Se espera que la demanda hidrica para la produccion agricola aumente 12 veces y pase de
5,4 Hm® a 66 Hm® en 2100, lo que corresponderia a la expansion del area cultivada prevista en el
escenario base?’.

Por tanto, a nivel nacional, la demanda total se incrementaria de 5.500 Hm? a 68.000 Hm? en
2100. En el mapa IV.5 se muestra la demanda a nivel provincial en 2008 y 2100, suponiendo que la
demanda de agua para riego aumenta de la misma manera en todas provincias.

Mapa IV.5
Demanda hidrica por provincia, 2008 y 2100
(En Hm?)
A. 2008 B. 2100 (proyectada)
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Fuente: Elaboracion propia.

3. indice de escasez de agua

Una vez estimadas la demanda y la oferta de agua, se puede calcular un indice de escasez que compara
la demanda con la oferta disponible en cada provincia. En el mapa V.6 se muestra el indice de escasez
a principios del siglo XX y se puede apreciar que, en general, en casi todo el pais hay abundante agua
superficial disponible en comparaciéon con la demanda. A nivel del pais, la oferta neta anual asciende a
84.000 Hm?, mientras que la demanda de agua potable y para riego es de solo 5.500 Hm?, es decir casi
un 7% de la oferta neta. En las provincias de color azul, el uso de agua superficial disponible es inferior

27 Ibid.
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al 1%, mientras que en las provincias de color celeste se usa entre un 1% y un 10%, lo que significa que
la escasez es minima. Las provincias de color celeste claro tienen una escasez media, con un uso de entre
el 10% y el 20% del agua disponible. Hay cinco provincias con un indice de escasez medio alto, donde
se usa hasta un 50% del agua disponible, y dos provincias con escasez alta, ya que se usa mas del 50%
de la oferta neta.

Mapa IV.6
Indice de escasez de agua, 2008
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Fuente: Elaboracion propia.

La situacion cambiard sustancialmente en el transcurso de este siglo, ya que, como se ha
mencionado, se prevé que la demanda se multiplique aproximadamente por 12. La demanda a nivel
nacional a final del siglo ascenderia a 68.000 Hm? (un 97% para riego), mientras que, en el caso de
cambio climatico escenario A2, la oferta neta se reduciria de 84.000 Hm® a 77.000 Hm?. Es decir que,
a nivel nacional, el grado de escasez seria alto. Sin embargo, debido a que la oferta y la demanda no se
distribuyen homogéneamente en el pais, algunas provincias tendrian niveles de escasez muy altos (por
encima del 100%), lo que haria necesario usar reservas subterraneas o restringir el uso de agua.

En el mapa IV.7 se muestra el indice de escasez de agua a nivel provincial a finales del siglo para
los escenarios base y A2. Se nota un gran cambio entre la situacion al inicio del siglo (mapa IV.6) y la
situacion al final del siglo (mapa IV.7).

Existen cuatro provincias en donde el indice de escasez de agua podria aumentar al final del
siglo y pasar de alto a muy alto debido al cambio climatico (Arce y O’Connor en Tarija, Chayanta en
Potosi, y Campero en Cochabamba). Ademas, hay tres provincias donde el indice de escasez podria
aumentar de medio alto a alto (Mejillones y Sahama en Oruro y Nor Lipez en Potosi) y otras tres donde
cambiaria de medio a medio alto (Arze y Tiraque en Cochabamba y Pagador en Oruro). También existen
provincias donde el analisis sugiere que el cambio climatico podria reducir el indice de escasez de
manera importante: en Warnes de Santa Cruz y Barro de Oruro pasaria de alto a medio alto, y en Loayza
de La Paz y Chiquitos de Santa Cruz cambiaria de muy alto a alto.
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Mapa IV.7
Indice de escasez de recursos hidricos en los escenarios base y A2 por provincia, 2100

A. Escenario base B. Escenario A2
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Fuente: Elaboracion propia.

4. El costo de la reduccion de la disponibilidad de agua

El Estado Plurinacional de Bolivia es uno de los paises con mayor disponibilidad de agua dulce por
persona y sus habitantes consideran que el agua es un derecho universal y comunal, que debe distribuirse
equitativamente, de acuerdo con las necesidades, tradiciones y practicas comunitarias donde se respeta
el ciclo del agua®. En general, los regantes no pagan por el agua, aunque en ciertos lugares hacen
contribuciones mensuales o anuales para mantener los sistemas de riego y asegurar la oferta de este
recurso (Asquith y Vargas, 2007).

Para acomodar la creciente demanda de agua, sin embargo, es necesario invertir en represas,
canales de riego, bombas y otros instrumentos, lo que implica un costo.

De acuerdo con el estudio “Tratos justos para servicios hidroldgicos en Bolivia” de Asquith
y Vargas (2007), el agua superficial de irrigacion tiene un costo real de entre 0,005 doélares/m?
y 0,03 dolares/m’, mientras que el agua subterranea para irrigacion cuesta entre 0,01 dolares/m® y
0,05 dolares/m* Considerando la gran escasez registrada hacia finales del siglo, seria razonable asumir
el costo mas alto dentro de estos rangos, es decir un costo de 0,05 ddlares/m?.

El agua potable tiene un costo mayor porque estd tratada y su transporte requiere una
infraestructura mas cara. Las tarifas que actualmente se pagan en el pais oscilan entre 0,27 dolares/m?
y 2,13 dolares/m’, dependiendo del lugar y el tipo de consumidor (Ledezma, s.f.). Los pequefios
consumidores domésticos (entre 20 m* y 60 m? por aflo) normalmente disfrutan de precios subsidiados.
El precio referencial utilizado al final del siglo es de 2,13 ddlares/m?, lo que corresponde al precio que
actualmente pagan los consumidores comerciales en La Paz.

28 Segun Nation Master, en lo que respecta a disponibilidad de agua dulce, el Estado Plurinacional de Bolivia se ubica
en el nimero 9 entre 141 paises. Véase [en linea] http://www.nationmaster.com/graph/env_wat_ava-environment-
water-availability.
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A nivel nacional, el cambio climatico de acuerdo con el escenario A2 reduciria la oferta de agua
en 7.165 Hm?. Sin embargo, no se deben contabilizar las reducciones en provincias con abundante agua,
ya que esto no representaria un problema. Tampoco se deben contabilizar los aumentos en provincias
con abundante agua, porque no implicaria un beneficio.

Si solamente contabilizamos las reducciones y los aumentos en provincias con un nivel de
escasez medio o mayor, llegariamos a una reduccién relevante de 6.089 Hm®. Aproximadamente el
2,7% de esta cifra corresponderia a la reducciéon en agua potable, mientras que el 97,3% seria una
reduccion en agua de riego. Entonces, el costo total de la reduccion de agua disponible en 2100 seria
igual a 0,027x6.089HmM*x$2,13/m*+0,973x6.089Hm*x$0,05/m* = 646 millones de délares de 2007, lo
que equivaldria al 0,31% del PBI de 2100.

Como se puede ver en el cuadro IV.1, los departamentos de Chuquisaca, Cochabamba, Potosi y
Tarija suftririan por los cambios en la disponibilidad de agua debido al cambio climatico (escenario A2),
mientras que Santa Cruz podria beneficiarse debido a la mayor disponibilidad de agua.

Cuadro IV.1
Impactos del cambio climatico (escenario A2) sobre la oferta neta de agua al final del siglo XXI

e Cambio en ofirta neta Costo qcl cambio en oferta hidrica Costo de! cambio en ofe.rta hidrica
(en Hm?) (en millones de dolares de 2007) (en porcentajes del PIB nacional de 2100)
Beni -15 2 0,00
Chuquisaca -1 640 174 0,08
Cochabamba -1 588 169 0,08
LaPaz -5 0 0,00
Oruro -448 48 0,02
Pando =27 3 0,00
Potosi -1 661 176 0,08
Santa Cruz 425 -45 -0,02
Tarija -1129 120 0,06
Total nacional -6 089 646 0,31

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Solamente se contabilizan las provincias con un indice de escasez superior al 20%.

5. El papel de la retraccion de los glaciares andinos

De los tres principales centros urbanos del pais (La Paz-El Alto, Cochabamba y Santa Cruz), las
poblaciones de La Paz y El Alto son las de mayor vulnerabilidad respecto de la provision de agua
potable relacionada con las cuencas de glaciares tropicales. La provision de agua potable para el area
metropolitana depende del derretimiento de los glaciares de la cordillera de los Andes en la época
seca (junio-julio-agosto) y de las precipitaciones en la época de lluvias (diciembre-enero-febrero).
La cuenca del Tuni Condoriri, por ejemplo, tiene embalses para la coleccion de agua y su provision
para la ciudad de El Alto y las laderas de La Paz. La influencia de las cuencas de glaciares también
es importante para la produccion de hidroenergia, como en el caso de las cuencas de los rios Zongo y
Takesi (véase el mapa I'V.8).
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Mapa IV.8
Cuencas con cobertura glaciar que estan relacionadas con actividades de uso del agua para consumo
humano y generacion de hidroenergia en las zonas de La Paz y el Alto
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Fuente: Instituto de Hidraulica e Hidrologia, Universidad Mayor de San Andrés (IHH-UMSA).

En la actualidad, el derretimiento de los glaciares en los Andes tropicales podria aliviar
temporalmente la posible escasez de agua en ciertos lugares, sobre todo en El Alto y La Paz. Sin
embargo, esto no es una fuente sostenible de agua, ya que en algiin momento se terminara. En estudios
realizados sobre algunos de los glaciares cerca de La Paz, por ejemplo, se indica que los glaciares de las
cuencas del Tuni y el Condoriri desaparecerian en 2025 y 2045, respectivamente (MPD/PNCC, 2008).

Se han hecho estimaciones del aporte de los glaciares y las precipitaciones estacionales a la
provision de agua para el area metropolitana de La Paz y El Alto. Durante la época seca o de invierno
(junio-julio-agosto) y en los afios con condiciones El Nifio, es cuando se presenta el mayor aporte.
Segtin las estimaciones de los modelos hidrologicos, los glaciares contribuyen con hasta un 30% en la
cuenca Tuni Condoriri (Ramirez, 2008), aunque no se generaliza este dato a otras cuencas. Por lo tanto,
se puede presumir que las precipitaciones estacionales contribuyen en mayor medida a la provision de
agua a la urbe La Paz—El Alto.

Para 2100, en el escenario A2 (modelo RCM-A2 PRECIS) no se espera un aumento ni una
reduccion estadisticamente significativa de las precipitaciones en el lado este de la cordillera de los
Andes tropicales para alturas superiores a los 2.500 metros sobre el nivel del mar (Urrutia y Vuille,
2009). Esto implicaria que, sin el aporte de los glaciares, se tenderia a una eventual reduccion en la
provision de agua.
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Segtin las proyecciones del modelo PRECIS para el presente estudio, en 2100 (escenario A2)
podria darse una reduccién de la precipitacion en las zonas altas del Estado Plurinacional de Bolivia, junto
con un aumento en la precipitacion en la parte este de la cordillera de los Andes. De alguna manera, estos
cambios estan enmascarados por la variabilidad “natural” de la precipitacion, la resolucion del modelo
(50x50km) y la gran diferencia en topografia en un area pequena donde se encuentran los glaciares.

Se recomienda realizar estudios con modelos regionales climaticos de mayor resolucion
espacial, sobre todo para poder estimar mejor los microclimas existentes en las zonas altas. También es
necesario un control extensivo de las variables climaticas para contar con informacién mas confiable
para la planificacion de futuros proyectos hidrologicos e hidroeléctricos.

Aun queda mucho por hacer en términos de estudios cientificos y mediciones, de tal manera que
se pueda tener una mayor certidumbre del aporte de los glaciares en la provision de agua en comparacion
con las precipitaciones estacionales. Sin embargo, segun el analisis de cambios en la oferta y demanda
de agua realizado en las anteriores secciones, resulta evidente la necesidad de conocer con mayor detalle
las fuentes de agua subterrdnea, ya que la disponibilidad de agua superficial y de agua de los glaciares
va a disminuir, mientras que la demanda va a aumentar.

El analisis detallado de los cambios en la oferta y demanda indica que en muchas provincias
simplemente no habra agua suficiente para expandir el area cultivada y regada a la tasa media esperada
para el pais. Sera necesario adoptar ciertas medidas de adaptacion en respuesta a estos cambios, como la
migracion hacia las tierras bajas, sin escasez de agua, para lograr el aumento en produccion agropecuaria
que el escenario base sugiere. Desafortunadamente, como se vera en la seccion B, muchas de las
provincias sin escasez de agua tendrian el problema opuesto de inundaciones cada vez mas frecuentes.

B. Eventos extremos e infraestructura publica

La destruccion de infraestructura publica (carreteras, instalaciones de abastecimiento de agua, centros
educativos, servicios de salud y demas) causada por eventos climaticos extremos (sobre todo inundaciones)
implica la pérdida de inversiones, con impactos permanentes y acumulativos sobre la economia del pais.
En esta seccion se utiliza informacion climatica y econdmica sobre los eventos extremos de 2006-2007
(EI Nifio) y 2007-2008 (La Nifia) para proyectar los posibles dafios a la infraestructura ptblica hacia
finales del siglo bajo los escenarios climaticos A2 y B2%.

1. Cambio en la frecuencia de eventos extremos

Los departamentos de Santa Cruz y Beni concentraron mas de dos tercios de los dafios econdomicos
sufridos durante los eventos de El Nifio y La Nifia en el periodo 2006-2008. Por este motivo, se analizo
en detalle el clima y el impacto en estos dos departamentos, mientras que los dafios en los otros siete
departamentos se estimaron como un simple mark-up®.

En el cuadro V.2 se muestran los dafios en infraestructura asociados con Santa Cruz y Beni.
En Santa Cruz, la precipitacion media entre 1961 y 1990 durante la época lluviosa fue de 4,5 mm/dia,
mientras que durante el episodio de El Nifio subi6 a 4,8 mm/dia y durante el episodio de La Nifia se
elevo a 6,2 mm/dia. Los dafios fueron mas importantes durante La Nifa, por las mayores cantidades de
agua. En el caso de Beni, la precipitacion media corresponde a 7,4 mm/dia, y esta aument6 a 8,4 mm/dia
y 8,9 mm/dia en promedio con El Nifio y La Nifia, respectivamente.

2 Véase Arenas (2014).

30 Mientras que se estimaron en detalle los grandes efectos en Beni y Santa Cruz, se extrapolaron los dafios de esos
efectos para el resto de los departamentos. Especificamente, se asumié que esos dafios aumentaron en la misma
proporcion que los dafios en Beni y Santa Cruz.
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Cuadro IV.2
Santa Cruz y Beni: precipitacion por dia y dafio en infraestructura por km?
durante El Nifio (2006-2007) y La Nifia (2007-2008)

Santa Cruz Beni
Evento L Darios Darios s, Darios Darios
Precipitacion . z Precipitacion . 2
(Gale) (en millones de  (en dolares por (o) (en millones de  (en dolares por
délares) km?) ddlares) km?)

El Nifio 4,8 45,4 123 8,4 150,9 707

La Nifia 6,2 96,7 261 8,9 110,8 519

Normal 4.5 7,4

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de Santa Cruz, se establecid un umbral de precipitaciones de 4,8 mm/dia para
definir eventos extremos (correspondiente a la precipitacion media diaria durante el evento El Nifio de
2006-2007). Al analizar los datos historicos de precipitacion, y el escenario futuro de acuerdo con el
modelo PRECIS (A2), se estima un aumento considerable en la frecuencia de eventos extremos (véase
el grafico IV.1). Durante el periodo de referencia (1961-1990), solamente se observaron 6 afios con
precipitacion por encima del umbral, mientras que en el periodo futuro (2071-2100), los escenarios
de PRECIS sugieren que en 25 de los 30 afios se superaria el valor umbral®!. Para el escenario mas
moderado, B2 (véase el grafico IV.2), la frecuencia de precipitaciones extremas en Santa Cruz se
presentaria en 15 de los 30 afios.

Para el departamento de Beni se hizo un analisis similar y se establecio el umbral de 8,4 mm/dia
correspondiente al nivel de precipitacion media en Beni durante el evento El Nifio de 2006-2007 (véase
el cuadro I'V.2). En este departamento también se espera un aumento en la frecuencia de precipitaciones
extremas de 6 a 25 cada 30 afios para el escenario A2, y hasta 17 cada 30 afios para el escenario B2
(véanse los graficos [V.3 y IV.4).

31 Es importante sefialar que los resultados sobre eventos extremos dependen mucho de los escenarios climaticos de

PRECIS y que el uso de otros modelos podria dar resultados diferentes. Sin embargo, la mayoria de los modelos
climaticos prevén un aumento en la frecuencia de precipitaciones extremas como consecuencia del calentamiento
global. También es importante aclarar que los datos de PRECIS para el periodo intermedio (1991-2070) son
interpolados y, por ese motivo, no se pueden usar para el analisis de eventos extremos.
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Grifico IV.1
Santa Cruz: precipitacion bajo el escenario A2, 1961-2100
(En mm/dia)

2
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Fuente: Elaboracion propia.
Grifico IV.2
Santa Cruz: precipitacion bajo el escenario B2, 1961-2100
(En mm/dia)

2
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Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico IV.3
Beni: precipitacion bajo el escenario A2, 1961-2100
(En mm/dia)
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Fuente: Elaboracion propia.
Grifico IV.4
Beni: precipitacion bajo el escenario B2, 1961-2100
(En mm/dia)

4
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= Precipitacion ~ ===Umbral === Lineal (Precipitacion)

Fuente: Elaboracion propia.
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2. Estimacion de danos economicos causados
por precipitaciones extremas

En el mapa IV.9 se muestra la distribucion de dafios experimentados en el periodo 2006-2008 con
un evento El Nifio seguido de un evento La Nifia. El 80% de estos dafios, causados por exceso de
precipitaciones, corresponden a la infraestructura de caminos. En las proyecciones se supone que esta
distribucion espacial de los dafios se mantiene en el futuro, pero que los efectos aumentarian junto con
las ampliaciones de la infraestructura fisica previstas en la senda base a través del modelo multisectorial
de equilibrio general BOLIXXI.

Mapa IV.9
Daifios econémicos por municipio originados por eventos climaticos extremos
durante El Nifio y La Nifia, 2006-2008
(En dolares de 2007 por km?)
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883-2889

2890 - 6450
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Ciudades capitales

(111

Fuente: Elaboracion propia.

El Estado Plurinacional de Bolivia se ve con frecuencia afectado por desastres naturales,
principalmente por inundaciones. No obstante, a excepcion de los afios en que El Nifio causo fuertes
pérdidas econdmicas, no se cuenta con evaluaciones de costos relacionados con desastres naturales.
En virtud de estas limitaciones, se asume que las pérdidas en afios “normales” corresponden a la mitad
de las registradas en el periodo 2006-2008, como porcentaje del PIB de cada afio. Este es un supuesto
simple, pero el objetivo es no sobreevaluar ni subevaluar el impacto de los desastres en el pais, por lo
que los porcentajes estimados del PIB afectado por pérdidas en la infraestructura se aplican a la serie de
datos estimados del PIB nacional entre 2071 y 2100.

Por ejemplo, durante los eventos de El Nifio y La Nifia entre 2006 y 2008, los dafios econdmicos
en la infraestructura de Santa Cruz representaron, en promedio, el 0,52% del PIB nacional. Por este
motivo, se consider6 el supuesto de que en una situacion “habitual” de desastres naturales (inundaciones),
el PIB se vera afectado en la mitad del valor observado, es decir un 0,26% cada afio. De modo similar,
durante los eventos de El Nifio y La Nifa registrados entre 2006 y 2008, los dafos econdémicos a la
infraestructura en Beni representaron el 0,98% del PIB nacional, por lo que se supone que en afios en
que la precipitacion no sobrepase el umbral, las pérdidas serian del 0,49% del PIB nacional.
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En el grafico IV.5 se muestran las proyecciones del costo que ocasionarian las precipitaciones
en la infraestructura publica. Se presenta la evolucion del costo con cambio climatico del periodo 2071-
2100 en el escenario A2 junto con la evolucion del costo que se registraria si el clima mantuviera el
patron del periodo base (1961-1990) hasta finales del siglo XXI.

Grafico IV.5
Proyecciones del costo en infraestructura publica para el escenario A2 y el escenario base
(En millones de dolares de 2007)
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Fuente: Elaboracion propia.

La estimacion del dano, por efectos del cambio climatico en el escenario A2, indica que los
dafios en la infraestructura publica tendrian un costo econdmico de 93.000 millones de dolares desde
2071 hasta 2100, lo que representa un promedio anual de 3.113 millones de ddlares. La diferencia anual
media entre los valores de la situacion con cambio climatico y la estimacion base es de 1.019 millones
de dolares. Esto significa que, en promedio, entre 2071 y 2100, el costo incremental por efecto del
cambio climatico cada afio en el sector de infraestructura publica serd de 1.019 millones de dolares, lo
que corresponderia al 13,1% del PIB de 2100.

En el escenario B2 los eventos extremos son menos frecuentes, por lo que los dafios estimados
llegarian a un promedio de 404 millones de dolares por aflo, lo que corresponderia al 5,2% del PIB
de 2100.

Cabe aclarar que los costos de pérdida de infraestructura publica estimados no incluyen costos
indirectos relacionados con los efectos productivos de la menor infraestructura publica disponible. Esta
cuantificacion queda como una tarea pendiente para los futuros estudios en esta area.

C. Sector agropecuario

En los ltimos afios, el Estado Plurinacional de Bolivia ha iniciado un cambio de los patrones productivos
relacionados con el desarrollo agropecuario y los recursos ambientales. Este cambio incluye el avance
de la economia rural a través de la transformacion de la estructura de tenencia y acceso a la tierra y
los bosques, la eliminacion del latifundio, la reversion de tierras ociosas y la distribucion de la tierra
a campesinos, indigenas u otros pueblos originarios mediante asentamientos comunitarios (Ministerio
de Desarrollo Rural, Agropecuario y Medio Ambiente del Estado Plurinacional de Bolivia, 2008). Con
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estas politicas, se espera que la frontera agropecuaria siga expandiéndose y que la produccion y el
empleo agropecuario continten siendo importantes para el pais durante el resto del siglo.

Desde el punto de vista del cambio climatico, este afectaria al sector agropecuario por seis vias
principales, que varian de un municipio a otro, de acuerdo con las condiciones geofisicas de cada uno:
1) por cambios en temperatura, ii) por cambios en precipitacion, iii) por cambios en la concentracion
de CO, en el aire, iv) por eventos extremos, v) por procesos de desertificacion y vi) por cambios en
disponibilidad de agua para riego.

Como se describié anteriormente, el modelo climatico PRECIS prevé aumentos en las
temperaturas de entre 3,4 °Cy 5,1 °C en el escenario A2 y de entre 2,4 °C y 3,7 °C en el escenario B2,
con mayores aumentos en el norte del pais y en el Altiplano. El impacto de estos aumentos dependera
del punto de partida, ya que los lugares actualmente frios (el Altiplano) se beneficiarian de las mayores
temperaturas, mientras que las areas actualmente calientes (las tierras bajas) se verian perjudicadas por
temperaturas aun mas altas.

En este sector, los efectos de los cambios en precipitacion suelen ser mayores que los asociados
a variaciones en la temperatura. En parte, esto se debe a que los rendimientos agropecuarios son mas
sensibles a variaciones en precipitacion, y también a que los cambios en precipitacion previstos por el
modelo PRECIS son mucho mayores que los cambios en temperatura. Para el escenario A2, el modelo
prevé un leve aumento en precipitacion a nivel nacional (6%), pero con grandes diferencias entre un
municipio y otro (variaciones de entre el -16% y el 44%). Para el escenario B2 se prevé un leve aumento
a nivel nacional (3%), con variaciones de entre el -11% y el 26%, dependiendo del municipio. En
general, de acuerdo con el modelo PRECIS, las 4reas mas secas se volveran aun mas secas y las areas
mas humedas recibiran aun mas precipitacion, aunque con excepciones importantes. En Oruro y Santa
Cruz, por ejemplo, se prevén aumentos en precipitacion en areas que hoy son relativamente secas. Dado
que los niveles de precipitacion serian mas extremos, esto causaria dafios a las actividades agropecuarias
en la mayoria de los municipios (excepto en Oruro y Santa Cruz).

A nivel nacional, el impacto bruto de los cambios en temperatura y precipitacion previstos
por el modelo PRECIS causaria una reduccion media del 20% de los ingresos rurales. De acuerdo con
estas estimaciones, el departamento de Potosi (el mas pobre del pais) seria el mas afectado, con una
disminucion del 34% de los ingresos rurales. En el mapa IV.10 se pueden observar los efectos brutos del
cambio climatico estimados en el escenario A2 para 2100. Casi todas las regiones registrarian efectos
negativos, con excepcion de algunos municipios al noreste de Oruro que se beneficiarian por mayores
temperaturas y precipitaciones.

Sin embargo, este impacto bruto solamente representa el primer paso en la estimacion total del
impacto del cambio climatico sobre el sector agropecuario. Existen otros efectos, positivos y negativos,
que se deben tomar en cuenta. Primero, el calculo bruto supone que los agricultores siguen sembrando
los mismos cultivos durante todo el siglo, aunque el clima cambie. En realidad habra oportunidades
de mejorar los ingresos en ciertos lugares si se cambia gradualmente a cultivos mas apropiados para
las nuevas condiciones del clima. Esto es especialmente evidente en el caso del Altiplano, donde el
aumento de la temperatura permitird la introduccioén de cultivos mas rentables que en la actualidad solo
crecen en areas mas calidas. Por otra parte, en las areas que hoy son muy calurosas, como Pando, no
habra posibilidades de sustitucion, ya que simplemente no existen cultivos apropiados para climas atin
mas calientes®>.

32 Es posible que se desarrollen nuevas especies de cultivos adaptadas a las nuevas condiciones de clima mas calido,

pero en este estudio solo se calcula el efecto de sustitucion entre los cultivos que actualmente se usan en el Estado
Plurinacional de Bolivia. El desarrollo de nuevas especies requeriria de inversiones sustanciales, que deberian ser
consideradas como parte del costo de adaptacion (no incluido en esta fase del estudio).
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Mapa IV.10
Impactos brutos del cambio climatico en el escenario A2 sobre ingresos rurales, por municipio
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Por tratarse de un analisis sobre ingresos rurales, no se incluyen los municipios que tienen la mayor parte de la
poblacion en areas urbanas (identificados por el color rosado en el mapa).

Al tomar en cuenta la posibilidad de sustitucion de cultivos, el impacto de los cambios en
el clima en los ingresos rurales se reduce al -5% en promedio a nivel nacional, y los departamentos
mas afectados son Beni y Pando, con un efecto neto del -20% y del -18%, respectivamente (véase el
cuadro 1V.3).

Otro efecto a tomar en cuenta es la fertilizacion de CO,, que tiende a acelerar el crecimiento
de las plantas y a hacerlas mas resistentes al estrés hidrico. Para 2100 se esperan aumentos en el
rendimiento por fertilizacion de CO, de entre el 20% y el 27% en el escenario A2 y de entre el 12% y
el 18% en el escenario B2*. Estos aumentos son suficientes para convertir las pérdidas por cambios en
temperatura y precipitacion en efectos netos positivos totales en un numero importante de municipios.
Las excepciones son los municipios de Beni y Pando, donde el efecto negativo de los grandes aumentos
en temperatura predomina, y Chuquisaca, donde predominan las grandes reducciones en precipitacion
(véase el cuadro IV.3).

El sector agropecuario se ve afectado no solo por el clima medio, sino también por los eventos
extremos. Por este motivo, para calcular las pérdidas en este sector causadas por eventos extremos
a nivel municipal, se aplicd la misma metodologia usada en el estudio de desastres e infraestructura
publica. Se identificé un aumento sustancial en la frecuencia de eventos extremos, lo que afectaria
especialmente los departamentos de Beni y Santa Cruz, propensos a grandes pérdidas por inundaciones.
Como se presenta en el cuadro V.3, a nivel nacional, estas pérdidas reducirian los ingresos rurales en
un 11%, llegando al -57% en Beni y al -23% en Santa Cruz.

3 Véase una revision mas exhaustiva del efecto de fertilizacion de CO, sobre los rendimientos de los diferentes cultivos
en Andersen, Jemio y Valencia (2014).
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En el andlisis sectorial del efecto del cambio climatico sobre la biodiversidad en el Estado
Plurinacional de Bolivia (véase la seccion I1V.D), se observa un notorio proceso de desertificacion
en el Altiplano causado por este fenomeno climatico*. Esto tendria un importante impacto en el
sector ganadero del Altiplano, ya que el pastoreo de camélidos y ovejas depende totalmente de la
disponibilidad de pastos naturales. Ademads, en el andlisis de los efectos sobre la biodiversidad se
estima una reduccion en la riqueza de especies del 41% en el departamento de Potosi y del 16% en
Oruro, lo que afecta negativamente al sector al existir una relacion entre los cambios en riqueza de
especies y los cambios en los niveles de consumo de los hogares. Por tanto, se estima que el costo de la
pérdida en biodiversidad por cambio climético seria del 0,9% del PIB en 2100, lo que equivale al 8,2%
de los ingresos rurales a nivel nacional, pero llegaria al -44% en el departamento de Potosi y al -26%
en el departamento de Chuquisaca.

Finalmente, se calcul6 también el costo para el sector agropecuario por la pérdida en
disponibilidad de agua para riego causada por el cambio climatico. Este efecto es particularmente
relevante en Potosi y Chuquisaca, dos departamentos que verian reducidos sus ingresos rurales entre un
13% y un 15% adicionales.

Si se suman todos los efectos del cambio climatico sobre el sector agropecuario, se obtiene
un impacto directo total bajo el escenario A2 en 2100 que implica una reduccion en ingresos rurales
del 16% como promedio nacional, pero con grandes diferencias entre una region y otra. Potosi y
Chuquisaca, los dos departamentos actualmente mas pobres del pais, registrarian reducciones del 56%
y del 51%, respectivamente, mientras que el departamento de La Paz podria alcanzar aumentos del 2%
en los ingresos rurales debido al conjunto de efectos positivos y negativos del cambio climatico (véase
el cuadro IV.3).

Cuadro IV.3
Impactos del cambio climatico del escenario A2 sobre el nivel de ingresos rurales,
por departamento, 2100
(En porcentajes)

Efecto neto Efecto neto

Efecto bruto considerando la Efecto neto considerando Efecto neto Efecto final
de cambios en o considerando la . considerando  considerando los
Departamento posibilidad de Y el impacto 5 P
temperatura y Y fertilizacion de los cambios en efectos de pérdida
A sustitucion de de desastres o . .
precipitacion ; CO, la biodiversidad de riego
cultivos naturales
Beni -26 -20 -7 -64 -61 -61
Chuquisaca -28 -13 -3 -13 -39 -51
Cochabamba -26 -10 +1 -5 -16 -20
La Paz -8 +2 +12 +10 +2 +2
Oruro -7 +10 +19 +19 +2 -2
Pando -20 -18 -5 -5 -4 -5
Potosi -34 -7 43} 43} -41 -56
Santa Cruz -18 -7 +5 -18 -8 -7
Tarija -20 -8 +2 +2 -7 -17
Promedio nacional -20 -5 +6 -5 -13 -16

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Promedios ponderados por la poblacion municipal de 2001. Solo se incluyen municipios hasta un 50% rurales.

3 Véase Andersen (2014).
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D. Biodiversidad

Pocos paises tienen mas diversidad de ecosistemas que el Estado Plurinacional de Bolivia, cuyas
caracteristicas geograficas varian en altura (entre 200 y 6.000 metros sobre el nivel del mar), precipitacion
(entre 200 y 5.000 mm/afio), temperatura (glacial hasta tropical) y topografia. Esta diversidad de
ecosistemas hace que este sea considerado uno de los paises megadiversos. Los principales tipos de
ecosistemas son representados en 22 areas protegidas nacionales, a las que se suman numerosas areas
protegidas departamentales o locales. Juntas, las areas protegidas cubren alrededor del 16% del territorio
nacional. Sin embargo, esta diversidad se encuentra amenazada, dentro y fuera de las areas protegidas,
por el cambio climatico y por la deforestacion causada por la expansion de la frontera agropecuaria.

1. Estimacion de pérdidas de biodiversidad causada
por el cambio climatico

En este estudio se ha aprovechado la gran variacion espacial en clima y biodiversidad del territorio
boliviano para estimar la relacion entre los factores climaticos (temperatura media, precipitacion media,
variabilidad de temperaturas, variabilidad de precipitacion) y el grado de biodiversidad. La modelacion
se ha hecho a nivel municipal para poder tomar en cuenta la gran heterogeneidad geografica del pais®.

Se demostrd empiricamente que existe un efecto positivo de la fertilizacion de CO, sobre el
nivel de biodiversidad, por lo que dicho efecto se ha incluido en la estimacion del efecto total del cambio
climatico sobre la biodiversidad. En el estudio también se toma en cuenta que en ciertas partes del pais
se espera un gran proceso de deforestacion, cuyos efectos sobre la biodiversidad son mas inmediatos
que los provocados por los procesos a mas largo plazo del cambio climatico.

Los resultados muestran que el cambio climatico previsto por el modelo PRECIS hasta 2100
podria tener importantes efectos en la biodiversidad en grandes partes del territorio boliviano, en
especial en el Altiplano, donde se prevé un acelerado proceso de desertificacion debido, principalmente,
al aumento en la variabilidad de temperaturas (véase el mapa IV.11).

Mas que el cambio climatico, la mayor amenaza para la biodiversidad en las tierras bajas es
el avance de la frontera agricola. En el escenario base se puede prever la deforestacion de 33 millones
hectareas de bosque durante el siglo XXI, lo que solo dejaria una cuarta parte del bosque original. En las
areas secas del Chaco y de la Chiquitania, en el departamento de Santa Cruz, habria un aumento en la
precipitacion, lo que podria tener un efecto positivo sobre la biodiversidad solamente si no se convierten
las areas a campos agropecuarios.

De acuerdo con las estimaciones realizadas entre los procesos de deforestacion y de cambio
climatico, el nivel medio nacional de biodiversidad, medido como cambio porcentual en el nimero de
especies por pixel, se reduciria al 46% del nivel original. Esto no significa que el 54% de las especies
se extingan, ya que es probable que muchas de ellas sobrevivan en areas protegidas, sino que, en
promedio, habra sustancialmente menos diversidad de especies en un area determinada. En las tierras
bajas, la deforestacion seria la responsable de la mayor parte de la pérdida de biodiversidad, mientras
que en las tierras altas, donde no hay una deforestacion significativa, el cambio climatico ocasionaria
el total de las reducciones previstas (véase el cuadro 1V.4).

3 Véase Andersen (2014).
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Mapa IV.11
Impacto total del cambio climatico sobre la riqueza absoluta de especies bajo el escenario A2
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: En las estimaciones se toman en cuenta la deforestacion y la fertilizacion de CO,.

Cuadro IV.4
Impactos del cambio climatico sobre la riqueza absoluta de especies,
por departamento, bajo el escenario A2, 1990-2100,

Beni 1252 -65 +2 -63
Chuquisaca 460 -11 -7 -18
Cochabamba 943 -38 -1 -39
La Paz 1110 -42 +1 -41
Oruro 113 0 -16 -16
Pando 1290 -43 -6 -49
Potosi 93 0 -41 -41
Santa Cruz 751 -72 +9 -62
Tarija 473 -42 +2 -40
Promedio nacional 814 -57 +2 -54

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Promedios ponderados por el area de cada municipio.
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2. Estimacion de danos econdmicos causados
por la pérdida de biodiversidad

Mientras que la gran biodiversidad y los ecosistemas tnicos del pais tienen un valor de existencia
incuantificable, también brindan beneficios tangibles a las comunidades locales, que se pueden cuantificar
en forma preliminar. En muchas areas rurales, la caza y la pesca realizan una importante contribucion
al consumo de alimentos, y la poblacion usa la vegetacion local como material de construccion, asi
como para elaborar medicinas y alimentos, realizar ceremonias y demas (Boom, 1987). Al analizar los
datos de la Encuesta de Hogares 2003-2004, se calcul6 la contribucion de la biodiversidad al consumo
de los hogares y se encontrd que el acceso a carne de monte, pesca, lefia, madera y frutas aumenta, en
promedio, el consumo total de las familias que recolectan estos productos en un 19,8%, un porcentaje
que es aiin mayor en el area rural, con un incremento del 21,5%, y que llega al 36,7% en el caso de las
familias ubicadas en la region de los Llanos (Machicado y otros, 2010). Por este motivo, una reduccion
de la biodiversidad podria tener un efecto adverso directo en el consumo de los habitantes.

La biodiversidad también juega un papel importante en la agricultura a través de los servicios
de polinizacion, el control natural de pestes y la contribucion a la variacion genética de los cultivos. En
oposicion, puede tener efectos negativos sobre los cultivos, como en el caso de pestes y enfermedades.
Ademas, puede ser importante para las actividades econémicas, como pastoreo, ecoturismo, recoleccion
de castafias y otras. Finalmente, la biodiversidad brinda servicios ambientales importantes, como la
regulacion del suministro de agua, el control de erosion, la revitalizacion de suelos y otros, que pueden
tener un efecto indirecto sobre el nivel de ingresos y consumo de los habitantes.

En virtud de la relacion positiva entre el nivel de biodiversidad y el nivel de ingresos per cépita
a nivel municipal, se estimaron las pérdidas econémicas que las poblaciones locales sufririan por los
cambios en biodiversidad atribuible al cambio climdtico. Los célculos indican pérdidas en el orden del
0,9% del PIB en 2100 a nivel nacional, pero de hasta un 4,8% en el departamento de Potosi y un 2,8%
en el departamento de Chuquisaca, los dos departamentos mas pobres del pais.

Aunque los costos del impacto del cambio climético sobre la biodiversidad son sustanciales,
son de segundo orden en comparacion con el impacto directo de la deforestacion. Por eso, si el objetivo
es conservar la biodiversidad —y los beneficios que esta brinda al Estado Plurinacional de Bolivia y
el mundo—, seria esencial implementar politicas e incentivos para frenar la deforestacion excesiva. La
reduccion de la deforestacion también es la principal via para que el pais contribuya a la mitigacion del
cambio climatico, ya que mas del 70% de sus emisiones de CO, provienen del proceso de deforestacion.

E. Salud

Como se describi6 en la seccion 111.B.5, los impactos en la salud se evaluaron a través de cuatro tipos
de enfermedades, cuya prevalencia esta relacionada con variables climaticas: la malaria, el dengue, las
infecciones respiratorias agudas y las enfermedades diarreicas agudas. En la metodologia se considera el
calculo de los costos relacionados con la pérdida de dias laborales por el aumento de malaria y dengue,
y los costos relacionados con el gasto publico en el tratamiento de los enfermos adicionales’.

Los mayores efectos estimados se encuentran asociados a las pérdidas de productividad humana
por cambios en la probabilidad de contraer dengue o malaria. Los calculos indican que las pérdidas
atribuibles a la productividad en el caso de la malaria y del dengue estarian en el orden del 0,007%
del PIB y del 0,015% del PIB, respectivamente, para 2100 a nivel nacional. Los costos totales fueron
relativamente moderados por cuatro razones: i) el cambio climatico tiende a desplazar las enfermedades
en vez de expandir su rango (el desplazamiento hacia regiones mas altas es particularmente evidente en

3 Véanse mas detalles sobre el estudio de cambio climatico y salud en Molina (2014).
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el caso del dengue) (véase el mapa I'V.12), ii) hay rangos dptimos de temperatura para las enfermedades
y las mayores temperaturas tienden a reducir la prevalencia de enfermedades (esto también resulta
evidente en el caso del dengue) (véanse los mapas IV.12.a y IV.12.b), iii) con el aumento de la riqueza,
la educacién y la urbanizacion se prevé una limitada presencia de estas enfermedades en 2100 para el
escenario base (esto se observa en el caso de la malaria) (véase el mapa IV.13), y iv) el tratamiento de
estas enfermedades suele ser muy barato (por ejemplo, para el 98% de los casos de dengue se prescribe
paracetamol y beber bastante liquido, a un costo de 5 bolivianos por caso, lo que equivale a unos
0,70 dolares).

El modelo de malaria estimado sobre la base de datos a nivel municipal sugiere que esta
enfermedad casi se eliminaria del territorio boliviano durante el siglo XXI por el aumento general de
la educacion y el nivel de vida (véase el mapa IV.13). Esto puede ser demasiado optimista, pero la
evolucion histérica de la malaria en paises desarrollados demuestra que su erradicacion es posible y
que tiende a ocurrir con el desarrollo general, y particularmente con el del sistema de salud publica.
A principios del siglo pasado, por ejemplo, la malaria era una de las enfermedades mas prevalentes
en los Estados Unidos, donde casi todos los otofios surgian epidemias en las areas bajas y humedas
(Thompson, 1969). Sin embargo, debido a la fumigacion masiva y la mejora en la calidad de las
viviendas, al aumento de los ingresos y a las mejoras en el sistema de salud publica, en la actualidad
la malaria casi no existe en los Estados Unidos, a pesar de que las temperaturas han subido casi 1 °C
durante el Gltimo siglo.

Los costos asociados al gasto publico en tratamientos de los enfermos adicionales (1,5 millones
de dodlares en 2100 en el escenario A2 o un 0,01% del PIB de 2010) fueron de un orden de magnitud
menor que las pérdidas por dias no trabajados. El hecho de que los costos estimados del efecto del
cambio climatico en la salud sean relativamente moderados no significa que el sector de salud no deba
ser una prioridad. La prevencion de enfermedades siempre es deseable, con o sin cambio climatico, y no
hay que descuidar los programas de prevencion del dengue y la malaria, ya que se trata de enfermedades
que rapidamente podrian causar epidemias, con consecuencias tragicas y costosas. Ademas, la
mejora de las condiciones basicas para la poblacion es esencial, ya que ayuda a reducir las principales
causas de la mortalidad infantil —enfermedades diarreicas e infecciones respiratorias—, entre muchos
otros beneficios.
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Mapa IV.12
Vulnerabilidad al dengue en 2000 y en los escenarios base y A2 a 2100, por municipio

A. Afho base, 2000

No tiene dengue
Tiene dengue
Salar

Lago

Ciudades capitales

B. Afio 2100, escenario base C. Afio 2100, escenario A2

No tiene dengue No tiene dengue
@ Tiene dengue @ Tiene dengue
— ) Salar Salar
@ Lo @ Lo
@  Ciudades capitales @  Ciudades capitales

Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa IV.13
Vulnerabilidad a la malaria en 2000 y en los escenarios base y A2 a 2100, por municipio

A. Afho base, 2000

B. Ao 2100, escenario base

No vulnerable
Medio vulnerable
Extremadamente vulnerable
Salar

Lago

Ciudades capitales

® Santa Cruz de la Sierra

Fuente: Elaboracion propia.
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F. Sector energético

La generacion eléctrica en el Estado Plurinacional de Bolivia depende mucho de la precipitacion en las
cuencas hidroeléctricas. En 2000 (afio base del analisis), aproximadamente un 50% de la energia era
provista por plantas hidroeléctricas. Para el escenario base, desde 2000 hasta 2100, se prevé un aumento
de la produccién y el uso nacional de energia eléctrica de aproximadamente 17 veces, y se asume que
la proporcion en la generacion de energia hidroeléctrica del 50% y térmica del otro 50% se mantiene
durante todo el periodo. Esta suposicion es razonable, ya que el pais tiene bastante potencial en ambas
fuentes de generacion.

Para estimar el impacto del cambio climatico sobre la generacion de energia se necesita
conocer cdmo los cambios esperados en precipitacion afectarian los caudales de los rios relevantes
para la produccion de energia hidroeléctrica. Esto requiere un modelo completo de precipitacion-
evapotranspiracion-escorrentia a nivel nacional que no existe en el pais. Para resolver este problema, se
considera que los cambios en los caudales son proporcionales a los de precipitacion en los municipios
donde se encuentran las instalaciones hidroeléctricas (esto es tomado del analisis de recursos hidricos).
También se asume que los efectos sobre las centrales hidroeléctricas todavia no construidas seran los
mismos que sobre las que ya existen®”.

El analisis de los cambios en precipitacion previstos por el modelo PRECIS en los municipios
que actualmente tienen plantas hidroeléctricas muestra una disminucion de precipitacion en todos ellos
en el escenario A2 y en casi todos, excepto en uno, para el escenario B2. En promedio (ponderado por
la capacidad efectiva de las centrales hidroeléctricas existentes), la reduccion de precipitacion y caudal
en el periodo 2070-2100 en comparacién con el periodo 1961-1990 seria del 20% en el escenario B2 y
del 18% en el escenario A2*. En este estudio se asume que estas reducciones se traducen directamente
en pérdidas de generacion de energia en la misma magnitud y que el caudal sufre una reduccion lineal
durante el siglo.

Bajo estos supuestos, se calculan las pérdidas en generacion de energia hidroeléctrica producto
de los cambios esperados en precipitacion, que llegarian a 6.081 GWh y a 6.629 GWh en 2100 en los
escenarios A2 y B2, respectivamente. El costo de producir esta energia mediante plantas termoeléctricas
ronda los 18 dolares/MWh, por lo que el costo de las pérdidas en 2100 se ubicaria en torno a los 120
millones de dolares de 2007 en ambos escenarios®. Esto corresponderia a cerca del 0,8% del PIB de
2100, de manera que el impacto que se esperaria sobre la generacion hidroeléctrica por el cambio
climatico no seria uno de los mas significativos.

Aun asi, el sector requiere muchas inversiones para poder cumplir con el aumento en la demanda
de energia en los proximos afios, y seria deseable poder tomar en cuenta como los cambios en las
variables climaticas afectarian los retornos de estas inversiones. Sin embargo, todavia existe demasiada
incertidumbre sobre los cambios futuros en los patrones de precipitacion, que deberia considerarse para
analisis posteriores.

37 Véanse mas detalles en Machicado (2014).

3% Esta situacion depende de la resolucion (50 x 50 km) del modelo PRECIS y podria variar con la utilizacion de
una mejor resolucion. Es incierto por qué el modelo predice disminuciones mayores en el escenario B2 que en el
escenario A2. Las diferencias entre los dos escenarios, sin embargo, no son estadisticamente significativas.

De acuerdo con datos del Comité Nacional de Despacho de Carga, con un precio referencial de petroleo de alrededor
de 70 dolares/barril. Véase [en linea] www.cnde.bo.
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G. Resumen de los impactos sectoriales

Los efectos mas fuertes del cambio climatico previstos por el modelo PRECIS se producen a través de
modificaciones en los patrones de precipitacion, ya que el modelo indica que las areas secas se volveran
alin mas secas y las areas himedas tendran ain mas precipitacion al final de este siglo. El analisis indica
que estos cambios causarian aumentos en la frecuencia y los costos de inundaciones en las tierras bajas
del territorio boliviano, graves problemas de desertificacion en el Altiplano e importantes reducciones
en la disponibilidad de agua.

En el cuadro IV.5 se presenta un resumen de los impactos sectoriales directos estimados para
2100 por el cambio climatico previsto por el modelo PRECIS durante el siglo XXI. En el escenario A2,
los efectos totales del cambio climatico de 2100 se ubicarian cerca del 2,1% del PIB de ese afio y en el
escenario B2 llegarian a alcanzar el 0,96% del PIB de 2100. Sin embargo, estos costos son parciales, ya
que se refieren solamente al impacto de un afio y no toman en cuenta el efecto acumulativo de los efectos
adversos en afios anteriores. En la seccion IV.H se calculan los efectos indirectos y dinamicos, lo que
permite estimar los costos totales del cambio climatico durante el siglo XXI.

Cuadro IV.5
Impactos parciales del cambio climatico bajo los escenarios A2 y B2, 2100

A2 B2 A2 B2
Impacto (en millones de  (en millones de (en porcentajes  (en porcentajes
dolares de 2007) dolares de 2007) del PIB de 2100) del PIB de 2100)

Pérdida de infraestructura publica por
precipitaciones extremas 1941 769 0,95 0,37

Pérdidas agropecuarias por cambios en
productividad, eventos extremos y desertificacion 2116 1094 1,07 0,56

Pérdidas de productividad laboral y gasto publico
por cambios en prevalencia de malaria, dengue,
enfermedades diarreicas agudas e infecciones

respiratorias agudas 46 -56 0,02 -0,03
Pérdidas en la generacion hidroeléctrica 109 119 0,05 0,06
Pérdidas en la disponibilidad de agua 646 259 0,31 0,12
Otras pérdidas/ganancias X X X X
Pérdidas totales ~4 858+X ~2 185+X ~2,40+X ~1,08+X

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Promedios ponderados por el area de cada municipio.

H. Efectos totales

Los efectos anuales calculados en las secciones anteriores representan los efectos directos del cambio
climatico en los sectores seleccionados. Estos impactos se calcularon sobre una senda base construida
a partir del modelo multisectorial de equilibrio general BOLIXXI. Sin embargo, no se consideran los
efectos indirectos y dinamicos. Tal como se presenta en Jemio y Andersen (2014), para calcular los
impactos totales se han introducido choques sectoriales de produccion e infraestructura en el modelo
BOLIXXI, lo que ha permitido simular los efectos indirectos del cambio climatico en los sectores
analizados para los proximos 100 afios.

58



La economia del cambio climatico en el Estado Plurinacional de Bolivia

1. Introduccién de los choques

Bajo el supuesto de que los costos directos cambian al mismo ritmo que la economia en general, de cero
en 2000 a las cifras presentadas en el cuadro IV.5 hasta 2100, en el cuadro IV.6 se muestran los impactos
directos acumulados desde 2010 hasta 2100.

Cuadro IV.6
Impactos directos del cambio climatico, 2010-2100

Valor presente Valor presente del PIB
. P do del escenario base
Tmpacto (en millones de dolares de 2007) )
A2 B2 A2 B2
Pérdida de infraestructura ptiblica por precipitaciones
extremas 32309 12 801 0,65 0,26
Pérdida de productividad agropecuaria por cambio
climatico, eventos extremos y desertificacion causada
por el cambio climatico 35107 17 944 0,71 0,36
Pérdidas de productividad laboral y gasto publico
por cambios en prevalencia de malaria, dengue,
enfermedades diarreicas agudas e infecciones
respiratorias agudas 1262 -202 0,03 -0,00
Pérdidas en la generacion de energia hidroeléctrica 1817 1981 0,04 0,04
Pérdidas en la disponibilidad de agua 10 724 4300 0,22 0,09
Otras pérdidas/ganancias X X X X
Pérdidas totales 81219 36 824 1,65 0,74

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: El valor presente esta calculado usando una tasa de descuento del 0,5%.

El valor presente neto, usando una tasa de descuento del 0,5%, de las pérdidas directas que
produce el cambio climatico en el escenario A2, seria de 81.219 millones de doélares (en doélares
constantes de 2007). Esto representaria el 1,63% del valor presente neto del PIB para el escenario base
(periodo 2010-2100). En el escenario B2, el valor presente neto de las pérdidas seria de 36.822 millones
de dolares, equivalente al 0,74% del valor presente neto del PIB del escenario base 2010-2100.

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

También son importantes los efectos resultantes de las pérdidas de infraestructura, cuyo monto
en valor presente neto equivale respectivamente al 0,65% y al 0,26% del valor presente neto del PIB del
escenario base. Estas pérdidas comprenden los dafios en la infraestructura del pais (carreteras, puentes,
escuelas y otros), debido a las fuertes precipitaciones pluviales.

Otro tipo de pérdidas de menor magnitud corresponde a la caida en la productividad laboral y el
gasto publico por cambios en la prevalencia de la malaria, el dengue, las enfermedades diarreicas agudas
y las infecciones respiratorias agudas, los dafios en la generacion de energia hidroeléctrica y las pérdidas
en la disponibilidad de agua. De acuerdo con los estudios sectoriales, la magnitud de estas pérdidas,
medidas en términos de valor presente neto como porcentaje del valor presente neto del escenario base
para el periodo 2010-2100, seria del 0,29% en el escenario A2 y del 0,13% en el escenario B2.
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Tal como se describe en la seccion II1.7, para la modelacion de estos efectos se separaron
los choques de producciéon de los choques de infraestructura. Mientras que los primeros representan
pérdidas del flujo de produccion, los segundos son pérdidas del acervo de capital ptblico, como se
detalla a continuacion.

a) Choques de produccion

Las pérdidas de produccion estimadas en los estudios sectoriales, resumidas en el cuadro IV.6,
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 del cambio en la productividad agricola, considerando sustitucion de cultivos y
fertilizacion de CO,, fue distribuido con dos tercios al sector de agricultura tradicional y un tercio
al sector de agricultura industrial, lo que refleja su participacion actual en el PIB agricola.

»  Elefecto de inundaciones mas frecuentes fue asignado también a los sectores de agricultura
tradicional y agricultura moderna, mientras que el efecto de reduccion de agua para riego
fue asignado exclusivamente al sector de agricultura tradicional.

» El efecto de reduccion de la biodiversidad fue distribuido entre los sectores de agricultura
tradicional, ganaderia y silvicultura, caza y pesca, de acuerdo con sus contribuciones al
PIB en 2010.

» El efecto de reduccion en la disponibilidad de agua fue distribuido de modo de asignar un
90% al sector de agricultura tradicional (por reducciones en riego) y un 10% al sector de
agua potable.

Finalmente, el efecto de reduccion en la produccion de energia eléctrica fue asignado en su
totalidad al sector de energia hidroeléctrica. Las pérdidas en el sector de salud no se incluyeron en el
modelo multisectorial de equilibrio general por ser relativamente pequeias.

En el cuadro IV.7 se presenta el resumen de los efectos directos sobre la produccion a causa
del cambio climatico para cada uno de los sectores afectados. Los sectores que asumen las mayores
pérdidas, en los escenarios A2 y B2, son los de agricultura moderna y agricultura tradicional*’. Estas
pérdidas de produccion se asocian a descensos temporales en la productividad de los factores y no a
choques de capital, como es el caso de los choques de infraestructura. Estos efectos fueron calculados
en los estudios sectoriales. En los graficos IV.6 y IV.7 se presentan los cambios en productividad para
cada uno de los sectores en los escenarios A2 y B2, respectivamente.

40 TLa forma en que estos choques fueron introducidos en el modelo multisectorial de equilibrio general se basa en

la propiedad de homogeneidad de las funciones de elasticidad de sustitucion constante, utilizadas como funciones
de produccion sectoriales en dicho modelo. Es decir, que si cada uno de los diferentes factores de produccion de
la funcion de elasticidad de sustitucion constante es multiplicado por un factor, la produccion total Q también se
multiplicard por el mismo factor.
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Cuadro IV.7

Valor presente neto de impactos sectoriales directos de pérdidas de produccion
por el cambio climatico, 2010-2100

En millones de dolares

It e Gl 1918 En porcentajes del valor

presente neto del PIB total

Sectores de 2007 sectorial (escenario base) -
A2 B2 A2 B2 A2 B2

Agricultura tradicional 26431 11 501 8,76 3,81 0,53 0,23
Agricultura industrial 12 633 8 730 12,51 8,65 0,25 0,18
Ganaderia 4429 1231 3,72 1,03 0,09 0,02
Silvicultura, caza y pesca 1265 352 3,38 0,94 0,03 0,01
Energia hidroeléctrica 1817 1981 3,47 3,78 0,04 0,04
Agua 1072 430 6,69 2,68 0,02 0,01
Total 47 648 24224 0,96 0,49 0,96 0,49

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: El valor presente esta calculado usando una tasa de descuento del 0,5%.

Grifico IV.6

Escenario A2: cambios en productividad para los sectores directamente afectados

por el cambio climéatico
(En porcentajes)

1999
2002
2005

Fuente: Elaboracion propia.
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Grifico IV.7
Escenario B2: cambios en productividad para los sectores directamente afectados
por el cambio climatico
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia.

Como puede observarse, el sector de agricultura industrial es el que recibe los mayores efectos
directos de produccion en ambos escenarios. Para 2100, el nivel de produccion del sector cae al 80,1%
en el escenario A2, en comparacion con el escenario base, y al 86,3% en el escenario B2.

b) Choques de infraestructura

Las pérdidas de infraestructura publica son acumulativas y operan a través del acervo de capital
del gobierno, que comprende, entre otros, carreteras, puentes, escuelas y hospitales. Un deterioro de la
infraestructura ptblica afectard no solo a los sectores mas expuestos a los efectos del cambio climatico,
sino también a todos los sectores de la economia, ya que impediria el libre transito a través del territorio
nacional y la llegada de los bienes y servicios a los mercados.

Este tipo de choque fue introducido al modelo multisectorial de equilibrio general a través de
las funciones de produccion sectoriales, mediante el incremento de la tasa de depreciacion del acervo
capital del sector publico. Al aumentar la tasa de depreciacion del acervo de capital, cae tanto la inversion
neta como la produccion en el largo plazo. Los valores absolutos de estos choques corresponden a las
pérdidas de infraestructura publica por precipitaciones extremas reportadas en el cuadro IV.6. Estos
valores fueron expresados en términos de tasas de depreciacion incrementales para ser introducidos en
el modelo multisectorial de equilibrio general.

La tasa de depreciacion en el escenario base es del 2% anual. Las tasas de depreciacion tienden
a crecer en el tiempo en ambos escenarios, lo que indica que los efectos negativos del cambio climatico
sobre la infraestructura publica son mayores a medida que pasan los afios. Para 2100, la tasa de
depreciacion aumenta un 1,7% en el escenario A2 y un 0,5% en el escenario B2 (véase el grafico 1V.8).
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Grafico IV.8
Tasas de depreciacion del acervo de capital publico en los escenarios A2 y B2
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia.

2014

2017

2020
2023
2026
2029
2032
2035
2038
2041

2044
2047
2050
2053
2056

A2 —B2

2059
2062
2065
2068
2071

2074
2077
2080
2083
2086
2089
2092
2095
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Los resultados obtenidos a través del modelo multisectorial de equilibrio general para los escenarios
A2 y B2 permiten evaluar en detalle los efectos del cambio climatico sobre diversas variables
macroeconomicas y sectoriales. A continuacion se analizan estos efectos sobre el PIB, el PIB sectorial,
el balance fiscal, la deuda publica y la evolucion de estas variables en el tiempo.

a) Impactos sobre el PIB

Las pérdidas resultantes de los efectos del cambio climatico para el periodo 2010-2100,
estimadas a través del modelo multisectorial de equilibrio general, aparecen resumidas en los cuadros
IV.8 y IV.9 a distintas tasas de descuento.

Cuadro IV.8

Valor presente neto de pérdidas del PIB debido al cambio climatico, 2010-2100
(En millones de dolares de 2007)

0,5% 2% 4%
Fuente de pérdidas
A2 B2 A2 B2 A2 B2
Directas de produccion 47 648 24 224 17 668 8956 5620 2834
Totales de produccion 183321 89975 66 162 32343 20010 9707
Totales (produccion e infraestructura) 236 012 108 477 84 465 38 849 25174 11579

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro IV.9
Valor presente neto de pérdidas del cambio climatico con respecto al valor presente neto del PIB,
2010-2100

0,5% 2% 4%

Fuente de pérdidas
A2 B2 A2 B2 A2 B2

Directas de produccion 0,96 0,49 0,83 0,42 0,64 0,32
Totales de produccion 3,69 1,81 3,10 1,51 2,28 1,10
Totales (produccion e infraestructura) 4,75 2,18 3,95 1,82 2,87 1,32

Fuente: Elaboracion propia.

En el escenario A2, las pérdidas directas de produccion, determinadas en los estudios sectoriales
y medidas como porcentaje de variacion del valor presente neto con respecto al escenario base (<VPN/
VPNBASE), estarian entre el 0,96% y el 0,64%. Si se suman los efectos indirectos de produccion,
que se transmiten a los demas sectores a través del consumo intermedio y del ingreso, las pérdidas se
situarian entre el 3,69% y el 2,28%.

En el escenario B2, las pérdidas de produccion directas varian entre el 0,49% y el 0,32%. A
su vez, las pérdidas totales de produccion (directas e indirectas) alcanzarian un 1,81% con una tasa de
descuento del 0,5% y un 1,10% con una tasa del 4%.

Finalmente, los efectos totales, considerando efectos en producciéon y depreciacion de
infraestructura del cambio climatico, equivaldrian al 4,75% y al 2,18% del PIB para los escenarios A2
y B2, respectivamente, con una tasa de descuento del 0,5%. Estos valores serian del 2,87% y del 1,32%
con una tasa de descuento del 4%.

Ademas, de los resultados se desprende que los efectos del cambio climatico son mayores al
final del periodo de analisis, dado que la magnitud de los efectos tiende a incrementarse con el paso
del tiempo.

b) Impactos sectoriales

Las pérdidas sectoriales resultantes de los efectos del cambio climatico, incluidas las de
produccién e infraestructura, afectan sobre todo a los sectores directamente expuestos, que también son
los que presentan los mayores efectos indirectos.

Los principales efectos negativos se aprecian en agricultura, donde la agricultura industrial
experimentaria pérdidas descontadas para todo el periodo del 17% y del 11% del PIB sectorial en los
escenarios A2 y B2, respectivamente, para una tasa de descuento del 0,5%. La agricultura tradicional
también experimenta pérdidas significativas, del 14% y del 6% del PIB sectorial para ambos escenarios.
A su vez, la ganaderia tendria pérdidas del 8% y del 3% del PIB del sector para los escenarios A2 y B2,
respectivamente, y la silvicultura registraria pérdidas del 6% y del 3% (véase el grafico IV.9).
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Grafico IV.9
Pérdidas sectoriales en valor presente con respecto al valor presente del PIB sectorial
del escenario base, escenarios A2 y B2
(En porcentajes del valor presente neto del PIB sectorial)
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Los resultados se calculan con una tasa de descuento del 0,5%.

Si bien la industria manufacturera no estd directamente expuesta a los efectos del cambio
climatico, experimentaria las mayores pérdidas de PIB sectorial como consecuencia de los efectos
indirectos, que se transmiten al sector a través de la caida en la provision de insumos, la menor demanda
debido a la disminucién de ingresos y los dafios en la infraestructura que afecta las actividades de este
sector. Las pérdidas del sector alcanzarian al 7% y el 3% del PIB sectorial para los escenarios A2 y B2.

Al evaluar los efectos sectoriales con respecto al PIB total (véase el grafico IV. 10), se observa
que el sector que experimentaria las mayores pérdidas, asociadas a los efectos indirectos, es el de la
industria manufacturera. Las pérdidas de este sector alcanzarian al 1,2% y el 0,6% del valor presente
neto del PIB total del escenario base, para los escenarios A2 y B2, respectivamente. Otros sectores que
también mostrarian pérdidas importantes debido a los efectos indirectos del cambio climatico son los
de transporte y servicios.
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Grifico IV.10
Pérdidas sectoriales en valor presente con respecto al valor presente del PIB nacional,
escenarios A2 y B2
(En porcentajes del valor presente neto del PIB total)
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: El valor presente se calcula usando una tasa de descuento del 0,5%.

c) Balance fiscal

Con respecto a la senda base, y como consecuencia del cambio climatico, el balance fiscal
experimentaria un aumento en el déficit debido a la caida de los ingresos, la disminucién de las
recaudaciones y el aumento del gasto publico en reconstruccion.

En el grafico IV.11 se muestra como el déficit fiscal aumenta en forma constante en ambos
escenarios. En el escenario A2, el deterioro del balance fiscal alcanzaria en promedio el 1,4% del PIB
para el periodo 2010-2100 y al final del siglo llegaria al 2,7% del PIB. En el escenario B2, el déficit
promediaria el 0,5% del PIB para el mismo periodo, llegando al 0,7% del PIB en 2100.

Grifico IV.11
Variacion del déficit fiscal con respecto al escenario base, escenarios A2 y B2
(En porcentajes del PIB)

Fuente: Elaboracion propia.
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d) Deuda publica

El incremento continuo del déficit fiscal también produciria un aumento de la deuda publica. En
el grafico IV.12 se muestra que en el periodo 2010-2100 la deuda publica aumentaria, en promedio, un
28% y un 10% para los escenarios A2 y B2, respectivamente. Al final del siglo, la deuda publica llegaria
al 68% del PIB en el escenario A2 y al 21% en el escenario B2.

El gasto requerido para reconstruir, a través de inversiones publicas adicionales, disminuiria
los efectos en la economia, pero generaria un mayor endeudamiento. Por ello son relevantes los
mecanismos de financiamiento que se han establecido y que estdn en proceso de negociacion en la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, ya que permitirian apoyar a los
paises mas vulnerables.

Grifico IV.12
Variacién de la deuda publica con respecto al escenario base, escenarios A2 y B2
(En porcentajes del PIB)
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Fuente: Elaboracion propia.
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V. Adaptacién

Para reducir la vulnerabilidad de la poblacion y la economia del Estado Plurinacional de Bolivia al
cambio climatico se pueden realizar acciones a corto, mediano y largo plazo que ayudarian a reducir los
posibles efectos negativos del cambio climatico. Ademas, los costos de la inaccion podrian ser mucho
mayores que los costos de las acciones adoptadas. Esto se vuelve imperativo ante la falta de acuerdos
y compromisos internacionales sobre la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, por lo
que es esencial mejorar las capacidades de adaptacion al cambio climatico. En esta seccion se presenta
evidencia sobre procesos de adaptacion en el pais y se analizan las prioridades de adaptacion de acuerdo
con los resultados de la presente investigacion.

A. Evidencia sobre procesos de adaptacion

El Plan Nacional de Desarrollo de Bolivia incluye los siguientes programas de adaptacion al cambio
climatico: 1) programa de prevencion de desastres en sectores vulnerables, ii) programa de adaptacion
de sistemas de subsistencia vulnerables: recursos hidricos, recursos energéticos, soberania alimentaria,
y iii) programas de educacion. A la vez, se ha elaborado un Mecanismo Nacional de Adaptacion al
Cambio Climatico, con programas sectoriales en recursos hidricos, seguridad alimentaria, asentamientos
humanos y gestion de riesgos, salud y ecosistemas (MPD/PNCC, 2007a, y MMA/PNCC, 2009).

El gobierno, a través del Programa Nacional de Cambio Climatico, ha elaborado planes piloto
para la implementacion de proyectos de adaptacion en poblaciones posiblemente afectadas por el
retroceso de los glaciares (MPD/PNCC, 2007b). Los proyectos incluyen:

*  Manejo integrado de la cuenca Tuni Condoriri. El prop6sito es contar con un plan estratégico
ante la retraccion de los glaciares. Se pretende implementar acciones para compensar la
reduccion de oferta de recursos hidricos y para bajar la demanda de agua en los sistemas
de dotacion de la ciudad de El Alto y las laderas de La Paz. En los estudios realizados por
el proyecto “Deshielo de la cuenca del Tuni Condoriri y sus impactos sobre los recursos
hidricos de la ciudades de La Paz y El Alto” se concluye que la ciudad de El Alto se
encontraria mayormente afectada por la retraccion glaciar. El aporte de los glaciares llegaria
al 35% del suministro de agua en periodos de presencia de eventos El Nifio. Ademas, se
estima que la poblacion de El Alto aumenta a una tasa del 4% anual, lo que incidiria en el
aumento de la demanda.
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*  Manejo piloto integrado de las microcuencas afectadas por la retraccion de glaciares. El
objetivo es plantear e implementar modelos piloto de manejo integrado de cuencas en las
microcuencas de Khullu Cachi, Tacapaya y Amachuma Grande. Esto permitiria adaptar la
produccién agricola a la reduccion de recursos hidricos en el mediano y largo plazo. Se
espera aumentar la resiliencia de las actividades agropecuarias a la retraccion de glaciares.

*  Adaptacion participativa para la construccion de defensivos en el rio La Paz, el sector
de Huayhuasi y El Palomar. El objetivo es desarrollar un modelo social que incluya
la implementacion de medidas para la prevencion de desastres y la reduccion de la
vulnerabilidad a eventos extremos, como inundaciones, en la comunidad de Huayhuasi y
El Palomar, en la cuenca del rio La Paz. El producto es la construccion de defensivos en el
rio La Paz que sirvan de proteccion ante las inundaciones.

Otras acciones incluyen la recuperacion de tecnologias precolombinas para hacer frente
a la falta de agua y las sequias prolongadas. Esta es una forma de adaptacion autonoma que ya se
estd implementando en diferentes comunidades indigenas en el Altiplano como, por ejemplo, el
almacenamiento de agua en Qhuthafias (Mc Gray y otros, 2007). Asimismo, el Gobierno del Estado
Plurinacional de Bolivia se encuentra considerando la implementacion de un seguro agricola para
proteger a los agricultores ante sequias y desastres.

B. Propuestas de adaptacién

Aunque existe mucha incertidumbre acerca de los escenarios climaticos futuros, hay problemas que
se pueden anticipar con mas seguridad para resolverlos a tiempo. En general, el cambio climatico
tiende a incrementar la severidad o frecuencia de los problemas ya existentes. Todo tipo de estrategia
de adaptacion debe ser coordinada a nivel local, regional y nacional, y es necesario considerar los
proyectos de adaptacion de manera integral.

En esta seccion se presentan las prioridades de adaptacion que surgen de esta investigacion. Se
trata de inversiones y actividades que serian beneficiosas bajo las condiciones climaticas actuales, pero
resultarian atin mas beneficiosas si el clima cambia como se prevé en el modelo PRECIS.

1. Provision de agua potable y agua para riego

Con seguridad, la provision de agua potable sera un desafio en el futuro, especialmente en las grandes
ciudades bolivianas. La demanda de agua potable aumentard mas de 12 veces durante este siglo, y en
La Paz, El Alto, Cochabamba, Sucre, Potosi y Tarija, el modelo PRECIS estima una reduccion en las
precipitaciones y un aumento de la evapotranspiracion, lo que limitaria en hasta un 50% la oferta de
agua disponible. Sin embargo, aunque no hubiese reducciones en la oferta, es claro que se necesitan
inversiones para cubrir la creciente demanda de agua. En este sentido, las inversiones en agua potable
son medidas de adaptacion “utiles en todo caso” o “sin arrepentimiento”*.

Las medidas de adaptacion se deben plantear desde una perspectiva global de gestion de recursos
hidricos, es decir, desde el punto de vista del abastecimiento (oferta) y uso (demanda). Ciudades como
Sucre y Cochabamba son areas criticas en términos de disponibilidad de agua potable en el pais. De
acuerdo con las proyecciones de crecimiento poblacional, la demanda de agua en Sucre en los proximos
aflos sobrepasara la oferta. Esto requiere la concrecion de proyectos inmediatos de obras hidraulicas,
como la construccion de la represa Cachimayu.

4 Las medidas “sin arrepentimiento” o “dtiles en todo caso” son aquellas que podrian generar ventajas sociales,

mas alla de que se produzca o no un cambio climatico. Se definen como las opciones cuyos beneficios son iguales
o superan los costos que tienen para la sociedad, ademés de los beneficios del cambio climatico que se evita
(IPCC, 2007).
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Desde el punto de vista de la demanda, en las ciudades afectadas existe un uso ineficiente del
agua. Las pérdidas en la red de distribucion local de El Alto estan entre el 40% y el 50%. Es decir que
para que 1 litro de agua llegue a un consumidor, se requieren alrededor de 1,6 litros a 2 litros en la
fuente (Ramirez, 2008). Por lo tanto, los proyectos de adaptacion al cambio climatico deben considerar
un uso eficiente del agua y la correcta operacion de los sistemas de distribucion por parte de las
cooperativas (administracion, prestacion de servicios y legislacion). Por ello, se recomienda fortalecer
los proyectos para la reparacion y el mantenimiento de las redes de distribucion de agua en ciudades
como El Alto y La Paz. Ademas, el componente educativo es necesario para el uso adecuado del agua
por parte de los consumidores.

E120% del suministro de agua de la ciudad de El Alto es provisto por pozos de agua subterranea,
por lo que se deben realizar estudios sobre su disponibilidad y sostenibilidad. Ademas, es necesaria una
planificacion territorial para regular el futuro crecimiento de las ciudades bolivianas, considerando las
proyecciones de disponibilidad de agua y energia.

Actualmente, algunas de las represas para consumo de agua se ven afectadas por los efluentes
contaminados de minas, como es el caso de la mina Milluni. Las plantas de tratamiento de agua en
La Paz deben afadir un exceso de alcalinidad para tratar las concentraciones excesivas de hierro y
manganeso. El agua tratada se podria utilizar para fines de riego y aumentar la oferta. También se
deberian considerar proyectos de adaptacion que incluyan el tratamiento de aguas servidas. La ciudad
de La Paz no cuenta con plantas de tratamiento de aguas residuales. Todos los efluentes de la industria
y los hogares fluyen hacia la cuenca del rio Choqueyapu.

Si se considera que mas del 97% del consumo de agua en el pais es para riego, la escasez de agua
para este fin sera un problema aiin mayor para muchas areas del pais. Como se prevé en el escenario
base, hacia fines de siglo varias provincias presentarian una creciente escasez de agua superficial, lo que
afectaria la produccion agricola, por lo que serd necesario adaptarse. Este proceso se puede facilitar con
una adecuada planificacion de inversiones y la implementacion de incentivos a reglamentos para el uso
racional de este recurso vital.

2. Ordenamiento territorial y manejo de la migracion interna

Se prevé que haya mas migracion del campo a la ciudad, lo que supone una presion sobre la infraestructura
urbana. Los modelos climdticos proyectan un proceso acelerado de desertificacion en el Altiplano,
lo que incrementaria los flujos migratorios no solo hacia las ciudades, sino también hacia las areas
rurales de las tierras bajas. Esto aumentaria la deforestacion y la pérdida de biodiversidad, al tiempo que
acrecentaria los problemas causados por las inundaciones en las zonas de menor altura.

Frente al cambio climatico, es importante tener un buen sistema de ordenamiento territorial,
porque las decisiones que se tomen y las inversiones publicas que se realicen hoy afectaran a la poblacion
boliviana en el futuro. Por ejemplo, deben delimitarse las areas de riesgo y evitar que las grandes
inversiones publicas se localicen en zonas con eventos recurrentes de inundaciones o sequias, a menos
que existan soluciones practicas y econdmicas que permitan prevenir o minimizar estos problemas.

La poblacion boliviana se duplicaria hacia fines de siglo, lo que implicaria un aumento en la
demanda de recursos de casi 20 veces. Dado que el pais cuenta con ecosistemas abundantes, se vuelve
esencial la planificacion territorial para ordenar el uso de los recursos y asi satisfacer los aumentos en
las demandas.

Para reducir los problemas que puede causar la migracion, las ciudades deben estar preparadas
para recibir a los migrantes de manera planificada, contar con la infraestructura urbana necesaria (calles,
agua, saneamiento, electricidad y demads) y priorizar inversiones en servicios basicos hacia areas con
grandes flujos de migrantes.
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3. Prevencidén de pérdidas debido a la variabilidad
en las precipitaciones

Los modelos climaticos prevén mayores niveles de precipitacion en las tierras bajas y menores en
las tierras altas, asi como una concentracion temporal de las precipitaciones en todas las areas. Esto
aumentaria la frecuencia de inundaciones y sequias. No obstante, aunque las frecuencias no cambien
como se prevé, los efectos aumentarian por la mayor extension de cultivos e infraestructura expuestos,
por lo que se hace necesario prevenir la recurrencia de los altos costos asociados a estos eventos.

Para reducir los costos de las inundaciones es necesaria una mejor planificacion territorial.
Ademas, debe considerarse reducir la deforestacion y aumentar la forestacion y reforestacion. A su
vez, los codigos de construccion tienen que tomar en cuenta el riesgo y debe aumentar la investigacion
aplicada a este tema.

Para reducir los costos de las sequias se necesita extender la cobertura de los sistemas de riego.
Ademas, se debe analizar y considerar la disponibilidad futura de agua en areas donde se planifique la
construccion de nuevos sistemas de riego. También se recomienda hacer investigaciones agricolas para
identificar los cultivos mas resistentes a las sequias y las especies que aprovechan mejor la fertilizacion
de CO.,.

4. Reduccion de la vulnerabilidad

En general, los grupos poblacionales con mayores ingresos y educacion tienen una alta capacidad de
resiliencia al cambio climatico y los que presentan mayor vulnerabilidad son los grupos con menos
ingresos y aquellos que se ubican en areas rurales y en zonas de riesgo.

Para aumentar la resiliencia de estos segmentos de la poblacion se requiere invertir en educacion y
en infraestructura urbana y productiva, y mantener una estabilidad macroecondémica. Ademas, es necesario
contar con un entorno favorable para el desarrollo de pequeias, medianas y grandes empresas. Este tipo
de politicas también son “sin arrepentimiento”, ya que benefician a la poblacion bajo cualquier régimen
climatico, y especialmente bajo un régimen de variabilidad climatica e incertidumbre sobre el futuro.

Durante el proceso de priorizacion de las medidas de adaptacion, no se debe despreciar el efecto
que el desarrollo humano, en general, tiene sobre la vulnerabilidad a cambios climaticos y a otro tipo
de variables. En el presente estudio se ha mostrado que los efectos indirectos del cambio climatico son
mucho mas grandes que los efectos directos sobre los sectores mas dependientes del clima. Esto sugiere
que es necesario abordar el tema del cambio climatico de manera integral a través de la planificacion
del desarrollo, y no tratarlo como un problema sectorial, y mucho menos como un problema netamente
ambiental.
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VI. Mitigacion

Las emisiones totales de gases de efecto invernadero del Estado Plurinacional de Bolivia en 2004, sin
incluir el cambio de uso del suelo, fueron de 43,6 millones de toneladas de CO,e (si se incluye el cambio
de uso del suelo, esta cifra alcanza los 91,7 millones de toneladas de CO,e)**. Estos montos representan
el 0,1% y el 0,3% de las emisiones mundiales para 2010, respectivamente®. La gran mayoria de las
emisiones de gases de efecto invernadero en el pais proviene de los procesos de deforestacion. A su
vez, el consumo de energia, el sector de transporte y todas las otras fuentes en su conjunto representan
solo el 12% de las emisiones actuales. Con el tiempo, se espera que esta composicion cambie (véase el
grafico VI.1), por lo que habrian importantes oportunidades de mitigacion en varios sectores. En este
apartado se describe la cantidad y la composicion de las emisiones que se esperan en el escenario base
y se analizan las oportunidades de mitigacion.

A. Emisiones en el escenario base

Las emisiones del sector de cambio de uso del suelo estan directamente vinculadas con el rea deforestada.
Esta area ha ido aumentando mucho en las tltimas décadas y, si no hay un cambio de politicas, se espera
que la deforestacion contintie hasta 2040. A partir de dicho punto, se apreciaria una escasez de tierras
boscosas, por lo que la deforestacion anual tenderia a bajar.

Las emisiones de los otros sectores, en cambio, estan vinculadas con el nivel de produccion y
consumo de la economia, por lo que aumentaran aproximadamente al ritmo del PIB real (asumiendo
que la intensidad energética de la economia no cambia). Esto implica que el perfil de emisiones de CO,e
del pais en el escenario base, sin actividades de adaptacion y mitigacion, seria similar al presentado
en el grafico VI.1. En un principio, se espera que las emisiones aumenten de aproximadamente 90
millones de toneladas anuales en 2010 a 170 millones de toneladas anuales en 2035. Posteriormente,
las emisiones bajarian debido a la reduccion de la tasa anual de deforestacion y después volverian

2 Ultima cifra reportada ante la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. Véase [en linea]
http://unfccc.int/di/DetailedByParty/Event.do?event=go.

4 De acuerdo con cifras mundiales del Centro Comun de Investigacion de la Union Europea y la Herramienta de
indicadores de andlisis climatico (CAIT) del Instituto de Recursos Mundiales.
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a aumentar por los cambios en la produccion hacia finales del siglo, y llegarian a 176 millones de
toneladas anuales en 2100*.

Las emisiones anuales per capita cambiarian de 15 toneladas de CO,e a 12 toneladas en 2035,
para llegar a 11 toneladas en 2100, lo que corresponde al nivel actual de emisiones en paises europeos.

Actualmente, el PIB generado por cada tonelada de CO,e emitida es de 292 ddlares y se espera
que esta cifra aumente a 1.200 dodlares en 2100 (medidos en dolares de 2007). Esto es mucho menor que
los niveles que hoy se logran en paises desarrollados, ya que los Estados Unidos producen casi 2.000
dolares por tonelada emitida y Espafia produce mas de 3.000 doélares por tonelada, lo que sugiere que
con transferencia de tecnologia actual y futura se podrian reducir sustancialmente las emisiones del
Estado Plurinacional de Bolivia.

Grifico VI.1
Emisiones anuales, 2000-2100
(En millones de toneladas de CO,e)
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Fuente: Resultados del modelo BOLIXXI en el escenario base.

B. Oportunidades para mitigaciéon

En la presente seccion se detallan las oportunidades de mitigacion en los sectores con mayores emisiones
de CO, en el pais.

1. Mitigacion para el control de la deforestaciéon
y cambio de uso del suelo

En el escenario base, durante el siglo XXI se prevé la deforestacion de alrededor de 33 millones de
hectareas de bosque boliviano (Andersen, 2014), con un contenido de CO, medio de 550 toneladas por
hectarea®. Esto significa la emision de 18.000 millones de toneladas de CO, del sector de cambio de uso
del suelo, por lo que existe un enorme potencial de reduccion de emisiones en este sector.

44

Cifras tomadas a partir de proyecciones del modelo BOLIXXI.
De acuerdo con valores de contenido de carbono “por defecto” del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climético.
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La deforestacion esta vinculada con la expansion de la frontera agropecuaria, que tiene efectos
positivos en términos de produccion de alimentos, generacion de empleo, ingresos, exportaciones
y reduccion de pobreza. Estos aspectos deben contrarrestarse con los efectos negativos sobre la
biodiversidad y los servicios ambientales locales y globales brindados por los bosques.

En general, si no se toman en cuenta los servicios ambientales locales y globales, ni las
externalidades, los beneficios del bosque no pueden competir con los de las actividades agricolas y
pecuarias, por lo que los duefios de tierras boscosas preferirian convertirlas en tierras agropecuarias.

Sin embargo, la aprobacion de la Ley Marco de la Madre Tierra y Desarrollo Integral para Vivir
Bien (ley n° 300 del 15 de octubre de 2012), marca un posible cambio en las prioridades nacionales a
favor de los bosques. Esta ley no solo prohibe de manera absoluta la conversion de uso de suelos de
bosque a otros usos en zonas de vida de aptitud forestal, excepto cuando se trata de proyectos de interés
nacional y utilidad publica (titulo III, articulo 25, parrafo 4), sino que también crea el Mecanismo
Conjunto de Mitigacion y Adaptacion para el Manejo Integral y Sustentable de los Bosques de 1a Madre
Tierra. Este Mecanismo, que constituye una propuesta alternativa al mecanismo internacional REDD+,
puesto que no estd basado en la venta de certificados de reduccion de emisiones de CO, al mercado
de carbono, proporcionaria incentivos y apoyo para el manejo integral y sostenible de los bosques, e
incentivos negativos a la deforestacion ilegal.

El Estado Plurinacional de Bolivia ya ha conseguido mas de 25 millones de ddlares en apoyo
internacional para disefiar e implementar el Mecanismo Conjunto (sobre todo de la Embajada Real
de Dinamarca y de ONU-REDD), pero para cambiar el balance a favor de los bosques y lograr una
reduccion importante de la deforestacion (mas del 30%), se necesitarian unos 250 millones de dolares
cada afio en apoyo internacional (INESAD, 2012).

En promedio, cada hectarea deforestada aumenta unos 1.000 ddlares el PIB del pais (valor neto
presente con una tasa de descuento del 12,67%), pero algunas areas brindan mas beneficios que otras*.
En general, mas del 80% del area deforestada brinda beneficios mucho menores que el promedio, segin
una encuesta de establecimientos en la frontera agricola del pais. Esto significa que se podria lograr una
importante reduccion de la deforestacion con un costo relativamente moderado y con efectos menores
sobre la produccion agropecuaria y los ingresos de los hogares rurales (Andersen y otros, 2009). Lo ideal
seria convencer a los agricultores menos productivos de que cambien sus actividades y apoyarlos en esa
tarea, ademas de permitir que los que tengan mejores rendimientos sigan cultivando sus productos, o
incluso promover el aumento de sus actividades.

Para maximizar los beneficios de las actividades agropecuarias, y paralelamente los de
conservacion, seria recomendable disefiar, de manera consensuada, dos mapas: uno de prioridades
de conservacion, tomando en cuenta todos sus beneficios y no solo el secuestro de carbono, y otro de
prioridades de desarrollo humano, que considere el potencial agropecuario de los suelos y el acceso a
los mercados.

Una vez elaborados, ambos mapas se deben sobreponer para identificar tres tipos de areas: 1) las
que deberian protegerse, 2) las que merecen inversion publica para facilitar el desarrollo humano y
3) aquellas donde existe un conflicto entre los dos objetivos y que necesitan incentivos especiales para
resolverlo. Un ejemplo de este tipo de analisis se encuentra en Andersen, Ledezma y Vargas (2006).

Los fondos que el pais podria recaudar a través del Mecanismo Conjunto se deberian destinar
a: 1) inversion publica en areas prioritarias para el desarrollo humano, 2) proteccion legal y real de
las areas que brindan los mayores beneficios de conservacion y 3) incentivos especiales en areas
de conflicto entre los dos objetivos. Estos incentivos especiales pueden incluir inversion en actividades
que aprovechen el ecosistema intacto, pero que, al mismo tiempo, generen ingresos, como el ecoturismo.

4 La tasa de descuento del 12,67% es la tasa de descuento oficial para proyectos publicos de inversion.
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Con esta combinacion de politicas se podria llegar a una situacién que beneficie a todos, con
inclusion de:

* los agricultores menos productivos, que recibirian ayuda para generar ingresos mas alla de
la agricultura;

* los agricultores mas productivos, que recibirian inversion publica (por ejemplo,
infraestructura de exportacion) que les ayudaria a mejorar atin mas su productividad;

* la biodiversidad, por la menor deforestacion y la mayor proteccion;

» las poblaciones locales, por la menor frecuencia de inundaciones y deslizamientos causados
por la deforestacion, y un mayor acceso a productos y servicios de los bosques;

» el clima global, por las menores emisiones de CO,, y

+ las finanzas publicas, ya que el pais recibiria contribuciones importantes por los servicios
ambientales globales que ahora brinda de manera gratuita.

2. Mitigacion en los sectores de energia y transporte

El sector energético ocupa el segundo lugar en emisiones de CO, después del sector de uso de la tierra 'y
cambio de uso del suelo. Seglin un estudio realizado por el Programa Nacional de Cambio Climatico, el
potencial teorico de reducciones en el sector energético en el periodo 2001-2012 era de 21 millones de
toneladas de CO, (un 2,33% de las emisiones totales). El gobierno ha empezado a implementar algunas
medidas en el sector energético, especialmente las que tienen costos negativos (MMA/PNCC, 2009).

La actual matriz de oferta energética se puede dividir en cuatro tipos de energia: petroleo
condensado, gas natural, hidroenergia y biomasa (véase el grafico V1.2). Si bien el pais comparte la
tendencia latinoamericana de mayor uso de combustibles fosiles, lo que lo diferencia de otros paises es
que exporta hacia la Argentina y el Brasil debido a sus considerables reservas de gas natural.

Grifico VI.2
Oferta de energia primaria, 2012
(En porcentajes)
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Fuente: Balance Energético Nacional 2008-2012, Ministerio de Hidrocarburos y Energia de Bolivia.
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En lo que respecta al consumo, el pais importa diésel y gasolina. El diésel es subvencionado
por el Estado al mercado interno, lo que representa un incentivo economico para diversificar la matriz
energética y utilizar mas gas natural. Las medidas de mitigacion apuntan a esta estrategia. En el
cuadro VI.1 se registra la tendencia de los ultimos afios hacia un mayor consumo de gas natural. En el
periodo 2001-2012, el consumo de gas natural aumento del 12% al 22%, mientras que el de biomasa se
redujo del 23% al 16%.

Cuadro VI.1
Consumo de energia total, por recurso energético
(En porcentajes)
Recurso energético 2001 2008 2009 2010 2011 2012
Electricidad 10,8 11,1 11,1 11,0 10,5 10,4
Gas licuado de petroleo 10,0 9,1 8.8 8,5 8,0 7,7
Diésel 22,8 25,4 23,4 24,2 243 24,7
Gasolinas 16,1 15,4 16,1 16,5 16,7 16,9
Gas natural 12,3 18,5 20,6 20,4 21,6 22,3
Biomasa 23,0 17,3 17,0 16,4 15,9 15,7
Otros derivados 5,2 3,1 3,0 2,9 3,0 2,4
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Fuente: Ministerio de Hidrocarburos y Energia de Bolivia, Balance Energético Nacional 2012.

En el Plan Nacional de Desarrollo se prevén acciones de mitigacion relacionadas principalmente
con la eficiencia energética, el cambio de la matriz energética y el uso de los recursos naturales renovables.
Los programas de este plan incluyen, entre otras, medidas para el fomento del uso del gas natural
vehicular, la implementacion de focos ahorradores y el aumento de la generacion por hidroelectricidad
(MMA/PNCC, 2009). A continuacion se detallan acciones en los sectores de suministro de energia,
industria, transporte, residencial y comercial.

a) Suministro de energia

El programa de hidroelectricidad impulsa el uso de este recurso renovable y se ha puesto en
marcha mediante la implementacion de 6 grandes centrales hidroeléctricas con la proyeccion de generar
3.290 MW en los proximos 10 afios y con una inversion de 5.600 millones de dolares. Entre estos
proyectos se encuentran los de Cachuela Esperanza (Beni), Miguillas (La Paz), San José (Cochabamba),
Rositas (Santa Cruz) y El Bala (La Paz). A su vez, la generacion geotérmica se ubica en Laguna Colorada
(Potosi) y segtn el Plan de Desarrollo Energético, Analisis de escenarios: 2008-2027, este proyecto
tiene un potencial de generacion eléctrica de 120 MW.

Ademads, dadas sus caracteristicas geograficas, el territorio boliviano cuenta con un gran
potencial de generacion eolica y solar. Segun el Mapa Eolico de Bolivia (Ministerio de Hidrocarburos y
Energia, 2009), el pais posee extensas regiones donde la velocidad del viento es mayor de 12 km/h, que
es la cantidad minima para ser establecida como potencial. Por otra parte, el territorio recibe la mayor
radiacion solar del mundo, que en algunas partes de Potosi llega a 7,8 kWh/m2 por dia. Esta situacion
ha posibilitado el aprovechamiento de esta fuente de energia tanto para la produccion de electricidad,
como para el calentamiento de agua. El uso de esta energia en el pais todavia no ha sido cuantificado
(MMA/PNCC, 2009).

El Programa Nacional de Cambio Climatico, a través de su Plan Quinquenal, ha impulsado la
iniciativa de pequefias comunidades para la construccion de microcentrales hidroeléctricas: San José,
Challapampa, Samafiapampa, Afiilaya, Choro, Palmeras Nueva Union, Quinuni y Yerbani.
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b) Industria

Se aumentara la generacion energética con fines industriales mediante plantas termoeléctricas
que se alimentan con gas natural. En particular, se espera un incremento en el consumo de energia
por el inicio de operaciones de la Empresa Siderurgica del Mutiin en Santa Cruz. Este es uno de los
depdsitos mas grandes de hierro del mundo y se prevé que la siderurgica consuma 450 MWh mas de
energia diarios para producir hierro y acero, lo que representaria un incremento del 50% respecto de la
generacion actual (de casi 900 MWh).

c) Transporte

Debido al subsidio al diésel y la gasolina, el gobierno prioriza las conversiones de vehiculos
a gas natural. Mediante el Decreto Supremo 0247 (agosto de 2009), se dispuso que la recalificacion y
conversion de autos a gas natural vehicular sea gratuita y para ello se crearon dos fondos de ayuda: uno
de conversion de vehiculos a gas y otro de recalificacion y reposicion de cilindros de gas natural. Para
estos fondos se obtuvieron alrededor de 10 millones de ddlares, lo que en 2008 permitié que 15.000
vehiculos fueran transformados a gas natural y 18.000 fueran recalificados (MMA/PNCC, 2009).

La reconversion vehicular de gasolina a gas natural supondria un 30% menos de emisiones de
CO, en la flota vehicular (Ingersoll, 1996). Asimismo, a partir de 2008 se ha prohibido la importacion
de vehiculos con una antigiedad mayor a 2004. El uso de gas natural se puede considerar como una
tecnologia de transicion a tecnologias de emision cero.

d) Residencial y comercial

Parte de la estrategia del gobierno consiste en realizar conexiones de gas natural domiciliario
a razon de 100.000 por afio, para lo cual el Ministerio de Hidrocarburos y Energia instauré un plan
quinquenal. Segtn el Plan Nacional de Desarrollo, el Estado prioriza la masificacion del uso del gas
natural en el mercado interno. Por ello, la empresa estatal busca mas inversion en exploracion de
nuevos campos.

Otra medida de mitigacion llevada a cabo con esfuerzos nacionales, para mejorar la eficiencia
energética, corresponde a la implementacion del programa de cambio de focos ahorradores en los
hogares. En una primera fase, se distribuyeron gratuitamente 7,9 millones de focos ahorradores, lo que
significa un 30% de ahorro en el consumo eléctrico (MMA/PNCC, 2009). El ahorro corresponde a una
reduccion de la demanda eléctrica de 72 MW, especialmente en horas pico. Como parte de una segunda
fase, lanzada en 2011, se aspira a ahorrar 17,4 MW mas.

En el Estado Plurinacional de Bolivia se presenta una gran oportunidad, ya que convergen la
mitigacion con la inversidn econdmica en tecnologias mas limpias. El pais posee uno de los depositos
de litio mas grandes del mundo en el area de Uyuni, en el departamento de Potosi (5,5 millones de
toneladas, segin la United States Geological Survey). Esto permitiria, por ejemplo producir baterias de
litio para vehiculos eléctricos.

El gobierno se encuentra negociando con paises interesados (como Alemania, Franciay el Japon)
en la explotacion y manufactura de baterias, y ya establecio una planta piloto para el aprovechamiento
de los depositos de litio, con una inversion inicial de 5,7 millones de délares*. Segtin el Ministerio de
Mineria y Metalurgia, esta planta costaria entre 200 y 250 millones de délares y la meta del gobierno
no es solo exportar los recursos naturales, sino también retener parte de la manufactura en el pais para
la creacion de empleos.

47 Direccion Nacional de Recursos Evaporiticos, Corporacion Minera de Bolivia. Véase [en linea] http:/www.

evaporiticosbolivia.org/index.php?Modulo=Temas01&Opcion=Direccion.
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3. Antecedentes de los costos de reducciéon de emisiones
de gases de efecto invernadero en el sector energético

En un estudio realizado por el Programa Nacional de Cambio Climatico en 2000, se estimaron los
costos de reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero. Se proyectaron emisiones para
la produccion, transformacion y demanda de energia, y las emisiones de gases de efecto invernadero
asociadas a estas actividades, usando el Sistema de Planificacion de Energias Alternativas de Largo
Alcance (LEAP). En el estudio se describe el potencial de mitigacion de gases de efecto invernadero
mediante varias opciones en el sector, usando dos variantes de desarrollo socioecondémico del pais
(modesto y alto), tomando en cuenta el crecimiento del PIB y el crecimiento de la poblacion. El analisis
se realizd con proyecciones a 2030 (MPD/PNCC, 2000).

Los escenarios (modesto y alto) consideraron 13 opciones de mitigacion, que asumen la introduccion
de tecnologias eficientes y de fuentes de energia con menor contenido de carbono en sustitucion de otras,
o bien el uso de fuentes de energias renovables, especialmente para la generacion de energia eléctrica
en el area rural del pais y la disminucion de la intensidad de uso energético de algunos combustibles.

Los escenarios de mitigacion comparados con los respectivos escenarios base muestran que
las emisiones totales de CO, se pueden reducir aproximadamente un 10,7% para 2020 y un 12,6% para
2030 en el escenario modesto. En el escenario alto estas reducciones podrian ser del 12,8% para 2020
y del 13,8% para 2030. Como resultado del analisis de costo-beneficio, medidas como la redistribucion
de opciones de expansion de generacion de energia eléctrica y el incremento del uso de gas natural en el
sector del transporte generan una mayor reduccion de emisiones de CO, a un menor costo.
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VIl. Sintesis de la evaluacion del cambio climatico

En el presente estudio se ha mostrado que los efectos indirectos del cambio climatico son mayores que
los efectos directos en los sectores mas dependientes del clima. Si bien puede haber efectos positivos
en ciertos lugares y sectores, el analisis en general muestra que habria importantes pérdidas atribuibles
al cambio climatico. Esto sugiere una transversalidad de los efectos en el pais, tanto a nivel sectorial
como territorial.

A. Analisis de los impactos econémicos

Si las proyecciones climaticas del modelo PRECIS se materializan, los principales costos econémicos
para el pais estarian asociados a: 1) la destruccion de infraestructura publica, como caminos, puentes
y servicios basicos, a causa de inundaciones, lo que afecta la productividad de todos los sectores de
la economia; 2) la destruccion de cultivos y capital privado por fuertes precipitaciones y sequias, y
3) la reduccion de la biodiversidad, lo que afectaria sobre todo a la silvicultura, la caza y la pesca, y la
ganaderia en el Altiplano.

Si se consideran los efectos directos e indirectos del cambio climatico durante el periodo
2010-2100, el principal sector afectado seria el agropecuario. Valorada a una tasa de descuento del
0,5%, la agricultura industrial experimentaria pérdidas medias del 17% y el 11% del PIB sectorial en los
escenarios A2 y B2, respectivamente. Por su parte, la agricultura tradicional también registraria pérdidas
del 14% y el 6% del PIB sectorial en dichos escenarios. La ganaderia, por su parte, se veria afectada con
pérdidas del 8% y el 3% del PIB del sector para los escenarios A2 y B2.

El total de las pérdidas asociadas al cambio climéatico para el periodo 2010-2100 para el escenario
A2 se encontraria entre el 4,75% y el 2,87% del PIB, con tasas de descuento de entre el 0,5% y el 4%,
respectivamente. En el caso del escenario B2, para el mismo rango de tasas de descuento, las pérdidas
estarian entre el 2,18% y el 1,32% del PIB. En esta estimacion se incluyen los potenciales efectos sobre
los sectores de agricultura (tradicional e industrial), ganaderia, silvicultura, mineria, hidrocarburos,
manufacturas, generacion eléctrica (termoelectricidad e hidroelectricidad), agua, construccion,
transporte y otros servicios.

Si bien la industria manufacturera no sufre los efectos directos del cambio climatico, registra las
mayores pérdidas con respecto al PIB total debido a los efectos indirectos. Estas pérdidas equivaldrian
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al 1,2% y el 0,6% del PIB total para los escenarios A2 y B2, respectivamente, con una tasa de descuento
del 0,5%, y se encuentran asociadas a disminuciones en la provision de insumos, menores ingresos y
dafios en infraestructura.

El modelo multisectorial de equilibrio general BOLIXXI, utilizado para estimar los impactos
econdémicos del cambio climatico, incluye la intervencion del gobierno en la reconstruccion. El gasto
publico en reconstruccion reduce los efectos del cambio climatico al incluir inversiones publicas
adicionales para reconstruir la infraestructura perdida por eventos extremos. En contrapartida, significa
un aumento en el déficit fiscal en promedio para el periodo 2010-2100 del 4% del PIB en el escenario
A2y del 0,5% en el escenario B2, con una tasa de descuento del 0,5%.

Dependiendo de la fuente de financiamiento, este incremento del gasto publico podria traducirse
en un aumento de la deuda publica. En promedio, con una tasa de descuento del 0,5%, esta aumentaria
un 28% y un 10% para los escenarios A2 y B2, respectivamente.

B. Analisis de las medidas de adaptacion

Como se mostrd en este estudio, los cambios esperados en los patrones de precipitacion son los que
probablemente tendran los mayores impactos econémicos en el pais. Se prevé escasez de precipitaciones
en ciertas areas y exceso de agua en otras. Los efectos adversos pueden reducirse mediante las acciones
de adaptacion:

* Planificacion territorial y manejo de la migracion interna: evitarian que los
asentamientos humanos se localicen en zonas vulnerables.

* Control de deforestacion y reforestacion: permitiria reducir la severidad de las
inundaciones, controlar los usos del suelo y mantener la biodiversidad.

* Sistemas de riego: reducirian los efectos sobre la agricultura en aéreas sensibles a las
variaciones de la precipitacion.

Ademas, se deben considerar los efectos sinérgicos de las medidas anteriores, como la mejora
en la eficiencia del uso de los recursos hidricos y la disminucion en la desigualdad de acceso al agua para
consumo humano. Es necesario tomar como prioridad proyectos para la reparacion y el mantenimiento
de las redes de distribucion de agua en poblaciones vulnerables, como El Alto y La Paz.

Por otra parte, se deben fortalecer los mecanismos existentes para reducir la exposicion al
riesgo climatico. El gobierno ya ha dado pasos en ese sentido, mediante la creacion del Seguro Agrario
Universal “Pachamama” (ley num.144), una medida de adaptacion que permite asegurar la produccion
agraria afectada por dafios provocados por fenomenos climaticos y desastres naturales adversos.

C. Analisis de las oportunidades para mitigacion

Las medidas de mitigacioén que se adopten en el pais en las proximas décadas deberian focalizarse sobre
todo en el control de la deforestacion y la planificacion del cambio de uso del suelo, asi como en los
sectores de energia y transporte.

Seria necesario profundizar en los mecanismos e incentivos nacionales para reducir la
deforestacion y aumentar el acceso al financiamiento internacional. A la vez, se cuenta con un gran
potencial para producir energia renovable (hidroeléctrica, edlica y solar) y con importantes reservas de
gas natural y de litio. Este ultimo representa una oportunidad para desarrollar la industria de la energia
limpia a través de la produccion de baterias de litio.

82



La economia del cambio climatico en el Estado Plurinacional de Bolivia

Para la segunda mitad del siglo XXI se espera que los sectores productivos tengan un mayor
peso relativo en las emisiones de CO, del pais. Por ello, existiria un gran potencial para la reduccion
de las emisiones mediante la transferencia de tecnologias limpias y su inclusion en los procesos de
produccién. De este modo, el sistema productivo nacional podria ser mucho mas eficiente y limpio
que lo proyectado en el escenario base. El aprovechamiento de estas oportunidades dependera de los
incentivos al acceso y desarrollo de tecnologias, asi como de la inversion extranjera directa.

D. Aclaraciones y limitaciones del estudio

En el presente analisis se utilizan diversos enfoques y supuestos con el fin de dimensionar los costos
econdémicos que el cambio climatico podria tener para el desarrollo sostenible del Estado Plurinacional
de Bolivia. Esta evaluacion es compleja e implica relacionar procesos de diferentes caracteristicas y
naturaleza (sociales, ambientales, economicos, de politica internacional).

Este estudio se enmarca en el ejercicio regional La Economia del Cambio Climatico en América
Latina y el Caribe, liderado por la CEPAL, que desde el comienzo establecid diversos supuestos y
parametros de disefio acordados con los representantes de los paises de la region y el panel de expertos
internacionales.

Los principales supuestos se relacionan con: i) la eleccion del horizonte temporal de analisis
de 100 afios, periodo que deberia ser lo suficientemente largo para que la sefial del cambio climatico
antropogénico pudiera distinguirse de la variabilidad climatica natural; ii) la utilizacion del modelo
PRECIS como base para las simulaciones de cambio climdtico; iii) la eleccion de diferentes tasas de
descuento para analizar el impacto de la temporalidad de los efectos del cambio climatico sobre los
costos, y iv) la realizacion de analisis sectoriales a partir de la comparacion de los escenarios climaticos
A2y B2. La eleccion de estos supuestos se baséd en la mejor informacion disponible a la fecha de inicio
del estudio, buscando similitudes entre paises y la mayor precision que los modelos podian entregar.

1. Incertidumbres asociadas a los modelos climaticos

Los modelos climaticos constituyen una de las herramientas mas usadas para estudiar la evolucion
futura del clima. No obstante, dada la complejidad y la falta de linealidad de los sistemas climaticos,
estos modelos pueden representar ciertos procesos de forma imprecisa. Los procesos que controlan la
formacion de lluvias, por ejemplo, ocurren a escalas menores que las que usan los modelos actuales.

Los factores de incertidumbre de estos modelos se relacionan con la resolucion espacial y con
la complejidad de ciertos procesos, como, por ejemplo, los relacionados con la formacion de nubes. Por
este motivo, existen fenomenos que deben ser parametrizados y representados de manera simplificada.
Para el caso boliviano se utiliza el modelo regional PRECIS, que ofrece un mayor detalle geografico que
los modelos globales. Sin embargo, debido a los fuertes gradientes altitudinales existentes en la zona
occidental del pais, este modelo podria ofrecer resultados imprecisos para esta region.

La amplia incertidumbre futura, relacionada con las simulaciones y proyecciones de los
modelos, generaria diferencias entre los datos proyectados y los reales. Esto se deberia principalmente
a la naturaleza no lineal del comportamiento atmosférico y ocednico, asi como a un conocimiento
imperfecto de las condiciones iniciales de los modelos. Por ejemplo, la posibilidad de un cambio
climatico abrupto, como el que podria ser causado por la emision subita de depositos de metano en las
areas polares, forma parte de esta incertidumbre.

Por todo lo expuesto, se recomienda utilizar diferentes modelos y escenarios climaticos para
evaluar la confiabilidad de los resultados obtenidos. Esta recomendacion es una opcion de mejora para
el futuro que no fue posible poner en practica en el presente estudio, por lo que los resultados mostrados
deben tratarse con precaucion.
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2. Incertidumbres asociadas a la construccion
del escenario econéomico

Al momento de analizar los impactos econdomicos del cambio climatico es necesario considerar el gran
margen de incertidumbre, no solo de los modelos climaticos, sino también de los modelos econdmicos
y sectoriales. Por ello, las proyecciones elaboradas constituyen escenarios que probablemente puedan
ocurrir, pero no son prondsticos. Ademas, se debe destacar el amplio abanico de métodos y técnicas que
permiten llevar a cabo este analisis, lo que no hace posible definir una opcion que se considere superior
a las otras (Stern, 2007).

Por este motivo, en este estudio se disefio una metodologia especifica (dentro del marco
general del estudio regional) para aumentar la precision de los resultados e incluir el tratamiento de las
principales incertidumbres. En particular, se elabord una trayectoria base de la economia boliviana hasta
2100, tomando en cuenta una serie de cambios estructurales que ya se pueden prever. Sin embargo, en
el futuro habran otros cambios que todavia no se pueden anticipar, por lo que el escenario base usado
seria conservador.

Dentro de las limitaciones en las proyecciones se asume que los métodos de produccion y la
composicion del consumo cambian en menor medida, aunque la economia se vuelva mas grande. Esto
da un mayor peso a sectores que hoy son importantes para el pais, pero que no necesariamente lo seran
en un futuro. Se esperaria que a medida que la economia crezca, la importancia relativa de los sectores
cambie, al igual que la estructura de produccion a nivel sectorial. Con la informacién con que se cuenta
en la actualidad no es posible proyectar con exactitud estos cambios.

A nivel sectorial también se encuentran limitaciones asociadas con la falta de informacion en algunos
sectores, ademas de los distintos grados de incertidumbre del propio fendmeno del cambio climatico.

3. Efectos y sectores no contabilizados

Debido a las limitaciones y a la priorizacion necesaria del enfoque sectorial, no ha podido contabilizarse
la totalidad de ltos efectos del cambio climatico en la economia. Entre los efectos que no fue posible
contabilizar se destacan la migraciéon causada por la sequia y los procesos de desertificacion, los
conflictos por la disponibilidad de agua, los efectos en la actividad turistica, el desarrollo y la adopcion
de tecnologias mas limpias y las medidas de adaptacion y mitigacién en otros paises. En este tltimo
caso, por ejemplo, es importante considerar el efecto que la produccion de biocombustibles tendria sobre
los precios de los alimentos y la expansion de la frontera agricola. Todos estos efectos son muy dificiles
de proyectar en la actualidad y esto aumenta el grado de incertidumbre asociado a los resultados.

Al mismo tiempo, tanto el escenario base como los escenarios A2 y B2 suponen los mismos
precios mundiales (por ejemplo, de alimentos y petroleo), la misma estructura de las transferencias e
inversiones extranjeras, y la misma demanda de productos bolivianos. De todos modos, y pese a estas
limitaciones, los calculos realizados permitieron definir las areas de estudio, los sectores y los impactos
que se deben analizar en profundidad, y, en especial, las medidas prioritarias que se deben tomar en
virtud de los resultados.
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VIil. Estrategias de cambio climatico en el pais

El cambio climatico puede tener gran incidencia en la economia boliviana en el largo plazo, sobre todo
por el aumento de la frecuencia de los eventos extremos de precipitacion, proyectados por los escenarios
climaticos, que destruirian parte de la infraestructura publica.

Estos impactos tendrian costos significativos que podrian afectar los procesos de desarrollo y la
reduccion de pobreza. Esto implica mayores inversiones en actividades de adaptacion y mitigacion que
deben contar con el correspondiente financiamiento.

A. El contexto internacional y la estrategia nacional

Para hacer frente al cambio climéatico, la comunidad internacional ha adoptado distintos mecanismos,
entre los que se encuentran los de mercado, como el mecanismo de desarrollo limpio, los fondos
internacionales para la adaptacion y mitigacion, y las transferencias de tecnologias. En su Segunda
Comunicacion Nacional ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
de 2009, el Estado Plurinacional de Bolivia promueve principios e instrumentos que no son de mercado
(no incluyen mecanismos de financiamiento asociados a los mercados de carbono) y que se basan en
la Declaracion de los Derechos de la Madre Tierra, la participacion activa de los pueblos indigenas,
la deuda climatica y las reducciones profundas de emisiones por parte de los paises desarrollados, la
transferencia de tecnologias limpias a paises en desarrollo y un financiamiento integral (MMA, 2010).

B. Financiamiento de las estrategias de cambio climatico

De acuerdo con la posicion del Gobierno del Estado Plurinacional de Bolivia, las estrategias nacionales
de cambio climatico se deberian financiar con fondos provenientes de los paises desarrollados a causa de
la deuda climatica que estos mantienen*. Esta deuda deberia pagarse en términos de reduccion
de emisiones, aumento del financiamiento, transferencia de tecnologica efectiva y fortalecimiento de
capacidades (MMA/PNCC, 2009).

*  TLa deuda climatica se asocia a la deuda de emisiones y de adaptacion que los paises desarrollados tendrian con el

resto del mundo.
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Se considera acceder a mecanismos de financiamiento y cooperacion a través de organismos
internacionales como el BID, el Banco Mundial y las cooperaciones bilaterales. También se prevé
la participacion en los Fondos de Inversion en el Clima (que se dividen en el Fondo de Tecnologia
Limpia y el Fondo Climatico Estratégico), el Programa Piloto de Resiliencia al Cambio Climatico, el
Programa de Inversiones en Bosques y el Programa de Incremento de Energias Renovables en Paises
con Bajos Ingresos®.

Actualmente, el gobierno boliviano se encuentra preparando un proyecto de 86 millones de
dolares bajo el Programa Piloto de Resiliencia al Cambio Climatico, que financiaria un plan integral
de mejora en el manejo de los recursos hidricos en tres subcuencas priorizadas y la capacidad de
planificacion a nivel nacional. El disefio del proyecto esta a cargo del gobierno y cuenta con el apoyo
del BID y el Banco Mundial*.

Como se mencion6 en el capitulo VI, en las proximas décadas, el pais tendria distintas
oportunidades en esta area, sobre todo en la reduccion de la deforestacion, para lo que serd necesario
obtener financiamiento internacional que apoye los mecanismos e incentivos nacionales en esta tematica.

C. Hacia una economia baja en carbono y un desarrollo
sostenible de largo plazo

El desarrollo de una economia baja en carbono y sostenible desde el punto de vista ambiental comparte
los principios y las directivas del Plan Nacional de Desarrollo de Bolivia, en particular del concepto de
“vivir bien en armonia con la naturaleza”.

Debido a la abundancia relativa de recursos energéticos, el pais puede pasar de una fase de
dependencia de los combustibles fosiles, como la gasolina y el diésel, a una fase transitoria de uso de
combustibles mas limpios y baratos, como el gas natural y las energias renovables. Al final de esta
fase se podrian implementar tecnologias de bajas emisiones de gases de efecto invernadero, como, por
ejemplo, las baterias de litio.

Por otra parte, una de las mayores prioridades para reducir las emisiones y vivir en armonia con
la naturaleza es mejorar la gestion del uso del territorio relacionada con el proceso de deforestacion, que
causa dafios econdomicos, sociales y ambientales. En este sentido, el gobierno ha logrado avances en la
reduccién de los niveles de deforestacion a través del Servicio Nacional de Areas Protegidas (SERNAP)
como entidad administradora y gestora de areas protegidas de gran valor en cuanto a biodiversidad
y reservorio de ecosistemas boscosos. Dentro de las areas protegidas, por ejemplo, existen grandes
extensiones de superficies en proceso de regeneracion natural (SERNAP, 2013).

4 Estos fondos apoyan programas piloto con potencial de crecimiento, que apuntan a un reto climatico especifico o a

una respuesta sectorial.
Véase [en linea] https://www.climateinvestmentfunds.org/cif/sites/climateinvestmentfunds.org/files/PPCR
Bolivia.pdf.
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IX. Conclusiones y recomendaciones
de politica publica

En este estudio se ha mostrado que el cambio climdtico puede tener impactos econdmicos importantes
para el pais. En promedio, durante el resto del siglo XXI, se espera que las pérdidas totales a causa del
cambio climatico, medidas como porcentaje anual del PIB, se ubiquen en un rango de entre el 2,87% y
el 4,75% para el escenario A2 y de entre el 1,32% y el 2,18% para el escenario B2.

Estos impactos estan asociados principalmente a efectos indirectos del cambio climatico y
contemplan, en forma transversal, a diversos sectores econdmicos y zonas geograficas del pais. Las
variaciones en los patrones de precipitacion tendrian efectos negativos en la infraestructura publica, los
cultivos y la biodiversidad, entre otros.

El sector mas afectado en forma directa seria el agropecuario. En particular, la agricultura
industrial experimentaria pérdidas medias de entre un 11% y un 17% del PIB sectorial a una tasa de
descuento casi nula para ambos escenarios. Por su parte, la agricultura tradicional tendria un costo
anual de entre el 6% y el 14% del PIB sectorial. Respecto de los impactos indirectos, el principal sector
afectado es la industria manufacturera, que tendria pérdidas de entre el 3% y el 7% del PIB sectorial,
para los escenarios A2 y B2, respectivamente.

Estos resultados solo deben tomarse como referencia debido al alto grado de incertidumbre
asociado a los modelos y la incerteza en la evolucion futura de la economia boliviana. Ademas, se ha
usado un escenario base conservador, donde la economia boliviana crece a un ritmo medio del 3% anual,
pero mantiene su estructura y tecnologia productiva.

Para poder avanzar en la estimacion de los impactos del cambio climatico en el pais, y en el
disefio de politicas de adaptacion, es vital estudiar con mayor detalle las variaciones en la precipitacion
en el pasado y mejorar la modelacion y calibracion del ciclo hidrico en los modelos climaticos.

Tomando en consideracion la incertidumbre respecto del clima y la economia, es recomendable
tomar los resultados de este estudio como una herramienta para priorizar y concentrar la atencion en los
siguientes problemas que son urgentes, y que seguramente se volveran mas criticos en el futuro:

* Inversiones en sistemas de agua potable y agua para riego. Seran necesarias dado el
creciente nivel de escasez que se experimentara por el gran aumento de la demanda y la
probable reduccion de la disponibilidad de agua. Se debe evitar realizar inversiones en
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infraestructura de riego y agua potable en areas donde se proyectan déficits de agua para
alimentar estos sistemas.

Ordenamiento territorial y manejo de la migracion interna. Ayudarian a limitar el
numero de personas que habitan en areas altamente vulnerables a eventos climaticos adversos
y pueden prevenir posibles conflictos sobre recursos escasos (como agua y suelos fértiles).

Prevencion de pérdidas debido a la variabilidad en las precipitaciones. Es necesario
implementar sistemas de riego eficientes ante precipitaciones extremas y sequias. Ademas,
es esencial controlar la deforestacion para no exacerbar el problema de las inundaciones
en las tierras bajas.

Reducciones de vulnerabilidades en general. La educacion, la urbanizacion y el
desarrollo mejoraran la capacidad adaptativa de la poblacion, con lo que se reduciran los
impactos indirectos adversos.

Reduccién de la contaminaciéon de recursos hidricos. A través de la limpieza de aguas
contaminadas por la actividad minera, centros urbanos y actividades industriales, se
incrementaria el agua disponible para riego y otros usos que no requieran potabilizacion.

El pais también puede contribuir de manera significativa a la mitigacion del cambio climatico.
Si bien sus emisiones totales de gases de efecto invernadero solo representaron alrededor del 0,3% de las
emisiones mundiales en 2010, es necesario considerar el principio de responsabilidades comunes pero
diferenciadas, ya que su contribucion a este problema mundial es muy limitada, si se compara con el
gran impacto que sufre el pais. Cabe sefialar que, especialmente durante la primera mitad del siglo XXI,
el pais tendrd un gran potencial para reducir las emisiones al evitar la deforestacion. En el futuro, con
los avances tecnologicos esperados, también puede contribuir a la produccion de baterias de litio, que
son importantes para el almacenamiento de energia renovable en todo el mundo, y habra espacio para
mejorar la eficiencia energética.
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