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 RESUMEN: El objetivo de este documento es analizar el impacto de las fuentes del
crecimiento econdémico sobre la contaminacion ambiental en mecanismo unidireccional y
en canal de transmision. Se utiliza el modelo Solow-Swan adaptado a la emisién de
diéxido de carbono(C0,), el cual es aplicado para Bolivia desde una perspectiva
econométrica (MCO; MC2E; MMG) con informacién de 1970 al 2012. Los resultados
sugieren que mientras el capital y el producto per capita crecen en tasas similares (con
acumulacién de capital), la emision de €O, crece en forma elastica a las fuentes del
crecimiento econdémico (via unidireccional y en canal de transmision). De igual forma, se
evallan efectos de incrementos en la produccién sectorial- sobre la emision de
contaminantes—destacandose el rol de la industrializacién. En el mediano plazo (hacia el
2025), existe una disyuntiva entre crecimiento econémico y contaminacién ambiental con
la necesidad de un crecimiento balanceado.
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» ABSTRACT: The purpose of this paper is to analyze the impacts of economic growth
determinants on environmental pollution by unidirectional and channel transmission
mechanisms. The Solow-Swan model is adapted to the emission of carbon dioxide (C0,)
by an econometric approach (OLS; 2SLS, GMM) for the Bolivian case with data from
1970 to 2012. The results suggest that while growth of capital and per capita income have
similar rates (with accumulation of capital), the emission of CO, grows elastically to
changes of economic growth sources (unidirectional and channel transmission
mechanism). Similarly, increases in sectoral production are evaluated and relative
implications on pollutant emissions, highlighting the role of industrialization. For the
medium term (by 2025), there is a trade-off between economic growth and environmental
pollution with the need to achieve a balanced growth.
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INTRODUCCION

Estudios previos basados en la curva del medio ambiente de Kuznet (EKC por su acrénimo en
inglés) plantean la hipétesis que el nivel de crecimiento econdmico (ingreso per capita) afecta
positivamente a la contaminacion ambiental en primera instancia; sin embargo, después de
alcanzar cierto nivel de ingreso per cépita, la relacién se vuelve negativa sobre la contaminacion
ambiental (efecto curvilineo en forma de U invertida) (Kuznets, 1955; Grossman & Krueger,
1995; Shafik & Bandyopadhyay, 1992; Mazur, Phutkaradze, & Jaba, 2015). Los fundamentos de
la curva de Kuznet (EKC) se basan en el proceso de transicidn hacia la industrializacion, con
cambios tecnoldgicos y modificaciones en los patrones de consumo, que reducen la

contaminacién ambiental.

De forma adicional, otros estudios sefialan que el punto de inflexién, que cambia la
relacion entre crecimiento econémico y contaminacion ambiental, se presenta en: a) niveles
intermedios de ingresos per capita (de 8.000 a 10.000 USD por afio) (Grossman & Krueger,
1995; Selden & Song, 1994) y b) niveles altos de ingreso per capita (rango entre 23.000 y
35.000 USD por afio) (Mazur, Phutkaradze, & Jaba, 2015; Kahn, 1998).

A pesar de lo anterior, la curva de Kuznet ha sido ampliamente criticada porque: 1) es
inexistente dado que se presenta en una funcién polindmica injustificada con resultados
escépticos (Copeland & Taylor, 2004); 2) es sensible al tamafio de la muestra tanto en periodos
de tiempo (Bo, 2011) como en paises (Iwata, Okada, & Samreth, 2012) %; 3) es inaplicable para
paises en vias de desarrollo, en especial para ingresos bajos (Aslanidis & Iranzob, 2009;
Saboori & Sulaiman, 2013); 4) no incorpora una retroalimentacion de la contaminacion en las
posibilidades de produccion (Stern, Common, & Barbier, 1996); 5) no existe relacion causal
entre crecimiento econdmico y la contaminacion ambiental mediante la especificacion de curva
de Kuznet (Soytas, Sari, & Ewing, 2007; Aslanidis & Iranzob, 2009)

De igual forma, se ha sefialado que la curva de Kuznet no tiene vinculo alguno con la
teoria econémica, por lo que se ha planteado una relacion alternativa entre crecimiento
econdémico y contaminacion ambiental mediante el modelo Solow ‘verde’ (Brock & Taylor, 2010;
Cherniwchan, 2012). Esta relacién teérica se basa en los fundamentos de Solow (1956) y Swan
(1956), quienes sefalaron que las fuentes del crecimiento econémico se basan en el cambio

tecnolégico, la tasa de ahorro (inversion), la depreciacion y la tasa de crecimiento poblacional.

% Se demuestra que la curva de Kuznet es aplicable para Finlandia, Corea, Japén y Espaiia.
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En consecuencia, en este documento se retoman consideraciones teoéricas de los
determinantes Solow-Swan, del cual se deriva el sendero de crecimiento balanceado en
términos de fuentes del crecimiento econémico y se vincula a la contaminacién ambiental como
una connotacién de sustentabilidad® a partir de una funcién especifica de produccién Cobb-
Douglas.

Frente a lo mencionado y al existir varias criticas sobre la curva de Kuznet, se plantean
las siguientes preguntas de investigacion: ¢;,como se presenta o como influyen las fuentes del
crecimiento econémico sobre la contaminacién ambiental en mecanismo unidireccional y via
canal de transmision?; ¢cuando se puede presentar una convergencia o divergencia entre las
fuentes del crecimiento econémico y la contaminacién ambiental?

En otras palabras, se fundamenta cémo influyen las fuentes del crecimiento econémico
sobre la contaminacion ambiental en dos mecanismos: a) efecto unidireccional (relacién directa)
y en b) canal de transmision con el propésito de explicar la relacion de convergencia-
divergencia para el crecimiento sustentable.

A diferencia de estudios previos, en este documento se enfoca el modelo Solow-Swan
‘verde' desde una perspectiva de crecimiento balanceado en lugar de estado estacionario con
especificaciones alternativas como contribucion aditiva. De igual forma, se incorporan efectos
particulares sobre la contaminacién ambiental a partir de la participacién de los sectores

productivos (entre ellos la industrializacion).

En este trabajo se toma a Bolivia como ejemplo aplicado, al ser una economia en vias
de desarrollo, con base a informacién de 1970 al 2012. De la estimacién realizada se deriva un
analisis prospectivo de mediano plazo para comprender los costos de oportunidades entre

crecimiento econémico y contaminacién ambiental (hacia el 2025).*

Adicional al problema tedrico entre el crecimiento econémico y la contaminacion
ambiental, existe una justificacién practica vinculada a lo que se esta discutiendo entre

* Se contempla el término de sustentabilidad dada la relacién teérica entre economia y medio ambiente.

* Se aborda el periodo estimado a partir de 1970 con base a la complicacién de estadisticas, misma que
se encuentra fragmentada; sin embargo, se realiza una unificacién consistente (Jemio, 2008) a partir de
informacion del Instituto Nacional de Estadisticas de Bolivia (INE), asi como de la Unidad de Analisis de
Politicas Econdémicas de Bolivia (UDAPE) y el Banco Mundial. De igual forma, se determind una
prospectiva a mediano plazo (hasta el 2025) con el fin de abordar las relaciones dindmicas entre el
crecimiento econémico y la contaminacion ambiental derivadas de las estimaciones econométricas
utilizadas en este documento.



académicos, organizaciones gubernamentales y organismos multilaterales sobre el desarrollo
sustentable desde mediados de los 80s; por lo cual, cada vez se va cobrando mayor relevancia
desde el trabajo seminal del Futuro Comun (Brundtland, y otros, 1987), asi como los objetivos y
retos para el desarrollo del milenio (UN Millennium Project, 2005), y diversos foros mundiales
sobre crecimiento, medio-ambiente y desarrollo sustentable (Porto Alegre, 2001; Rio+20, 2012).

Asi, el documento estad integrado por cuatro secciones: la primera aborda la
fundamentacion tedrica desde un esquema contable de crecimiento econdémico, los factores
determinantes en crecimiento balanceado y especificaciones alternativas para modelo Solow-
Swan verde; la segunda seccidon comprende los datos y métodos utilizados; la tercera y cuarta
seccion presentan los resultados y su discusién respectivamente. Al final del documento, se

exponen las principales conclusiones del trabajo.
. FUNDAMENTACION TEORICA
I.1. Un esquema contable de crecimiento econémico

Las fuentes contables del crecimiento econémico sugeridas por Solow (1956) parten de
un ejercicio neoclasico, en el cual la funciéon de produccion de la economia depende de tres
factores: la tecnologia [A(t)], el capital fisico [K(t)] y el trabajo[ L(t)]:

Y(t) = A(O) x F[K(6), L(1)] (1)

A la vez podria suponerse que el capital humano [H(t)] consiste en potencializar el
trabajo [L(t)] por un indice multiplicador de la educacion (Sala-i-Martin, 2000) [q(t) =1 +

tasa_edu(t)]:

H(t) = L(t) xq() (2)

Si en (1), se sustituye H(t) en lugar de L(t), a la vez de aplicar logaritmo y dividir por el

tiempo se obtiene:

s () 4 (S0 0

Si en (3) se multiplica y se divide por Ky H dentro de cada paréntesis respectivo:

AY _ AA n (AFkH) AK (AFHH) AH
Y K Y H

Y A

(4)



En (4), se asume que el producto marginal del capital fisico es igual al excedente bruto
de explotaciéon (AF,H = R) y el producto marginal del capital humano es igual a la remuneracién
de los asalariados (AFyH = W); en consecuencia, ambos términos medidos en términos del PIB
(Y) corresponden a la retribucion del capital fisico y del capital humano sobre la renta nacional

de forma respectiva.

De acuerdo a informacién de contabilidad nacional, es posible verificar que la
participaciéon del capital humano es igual a uno menos la participacion del aporte del capital

fisico, en consecuencia:
AA AK AH
——7+0_’ 7+(1—a)7 (5)

Al considerar en (5) que el progreso tecnoldgico no es directamente observable, se
puede obtener a partir del residuo de Solow, como la diferencia entre el crecimiento del
producto real y el aumento ponderado de los factores productivos:

AA _AY AK AH
2=y g~ A-95 6

Partiendo del modelo de Solow, el analisis se realiza en términos de crecimiento per
céapita; por tanto, el crecimiento del producto per cépita es la diferencia entre el crecimiento del
producto real y el crecimiento del factor trabajo:

Ay AY Al

YY1 O

Al considerar que la tasa de crecimiento del capital humano, se compone por dos tasas:
la tasa de educacion més la tasa de crecimiento laboral [yy = Vequ + 1], de forma alternativa

se puede obtener:

AY A’L_A’A+ AR+(1 )A’H AL
vy L 4 %K “H L
Ay_A'A+ A’K+(1 )AH AL
y 4 %Kk YH L
A’y_A’A+ AK AL ra )AH AL
y 4 k1 \H L



by A, Ak _ )l
Y=lrar +A-0T ©)

I.2. El estado estacionario de la economia

Solow (1956) y Swan (1956) plantearon que el equilibrio de la economia se basaba en
términos de capital y producto per capita. Para ello la trayectoria del capital esta determinada

por el nivel de ahorro en la economia y la tasa de depreciacion:
AK =sY —6K (9)

Dividiendo (9) entre K:

AK Y
Y_SE_(S (10)

Si se considera: (11) y = % y 12)k = %

En (12), se aplica logaritmo y se diferencia respecto del tiempo:

Ak AK AL
ok 3

Se reemplaza (10) en (13):
A

K Y L
?—SE—(S—Z (14)

Redefiniendo (14) donde % es igual al crecimiento de la poblacion y resolviendo para «

k=sy— (§+n)k (15)

Acorde con Solow-Swan, la ecuacion (15) describe el comportamiento dinamico del
capital per capita que se encuentra en funcién del ahorro de la economia, el producto per

capita, de la tasa de depreciacion y el crecimiento de la poblacién.

Asumiendo que la razén K/L es constante y que no existe variacion, la economia se
encuentra en equilibrio como la ecuacién fundamental para el estado estacionario de Solow-

Swan:

sy= (§+n)k (16)



Si en (8) se asume que las variables estan expresadas en niveles:
y=Axkexgime (17)
Reemplazando (17) en (16):
S ¥A*K%x 4% = (§+n)k (18)

Resolviendo para k (18), el estado estacionario del del capital per capita sera:

s *,A % ql—a (1/(1_“))
K=|——
< 6+n )

it = (M)W(l_a)) 4 (19)

5+n

Y el estado estacionario del producto per céapita sera:

y=Ax (fol)(m) 4" g (20)

Reduciendo g y 4:

y = All/a-a) (L

S+n

(a/(l—a))
) 4 (21)

I.3. Sendero de crecimiento balanceado

Al considerar que (19)-(21) se considera un estado estacionario de la economia en las
derivaciones Solow-Swan; de igual forma, es posible obtener el sendero de crecimiento
balanceado entre capital y producto per cépita; en consecuencia, en (19) se aplica logaritmo y
se diferencia respecto del tiempo para apreciar la tasa de crecimiento balanceado del capital
per capita:

2 (/- - (S+5-2Em) 4 g

En (21) se aplica logaritmo y se diferencia respecto del tiempo, por lo cual, se obtiene la

tasa de crecimiento estacionario del producto per capita:

s 5+n

6 (11— ) o/ ) (E-552) 4 oy



Las implicaciones de (22) y (23) significa que la economia crece con tasas constantes de
producto per capita, capital per capita dado participaciones constantes en el capital y el trabajo

sobre la distribucion del ingreso (Kaldor) méas una tasa de crecimiento en la educacion. °

|.4. Especificaciones alternativas para la emision de diéxido de carbono: hacia un

modelo Solow-Swan verde.

La relacion basica entre la contaminacion ambiental y el crecimiento econdmico se

puede establecer por la siguiente relacion:
E, =T, xY) « N7 (24)

En (24): E, representa la emision de dioxido de carbono como proxy de la contaminacion
ambiental; T; es una constante como la contaminacién media; Y; es la producciéon de la

economiay N, corresponde a la poblacién.

Si se manipula (24) con algebra basica, se obtiene a una ecuacion en términos per
céapita:

er = Ty * yty (25)

En (25) e; simboliza la emision de dioxido de carbono (E/N)tper capita y el y; el
producto per cépita (Y/ N)t' Si se aplica logaritmo y se diferencia respeto al tiempo se obtiene

la elasticidad de la contaminacion ambiental - crecimiento econémico:

fe AT, &y
=TTy, (26)

A partir de (26), la literatura relacionada aborda la relacion cuadratica entre el
crecimiento econémico y la contaminacion ambiental, llamada la ecuacion Kuznet, 27:
Aé AT Ay Ay\?
TETtuY L) @

La relevancia de (27) permite apreciar dos efectos esperados: el crecimiento econémico

en su término lineal afecta positivamente a la contaminacion ambiental (y, > 0); sin embargo,

®> De igual forma en (23), si ho existe acumulacién de capital (estado estacionario de la economia), el PIB
real crece a un cambio tecnol6gico, mas la tasa de crecimiento poblacional, mas la tasa de educacion.



después de alcanzar cierto nivel de crecimiento econémico, esto es el término cuadratica, la

relacion se vuelve negativa (y, < 0).

De forma alternativa, con las expresiones (26) y (27) se pueden vincular los

determinantes de Solow-Swan en el crecimiento econémico sefalados en la ecuacién (21),( 23):

e s 5+n q

£:$+y <(1/(1—a))%+ (a/(1—a)) = (é——A(5¥n))+ﬁ> (28)

En (28), se expresa el crecimiento natural de la contaminacion per cépita (g,) ® como

una constante dado el cambio tecnolégico de la produccién y la variacion en la educacion:
AA A
ge= v (/A -@)T+v7 (29

Al combinar (28) y (29), se obtiene el cambio en la emisién de dioxido de carbono per
capita en funcién de los determinantes del crecimiento econémico Solow-Swan:

A(84n)

A A
== get+ 81T +8,——= (30)

El cambio en la contaminacion ambiental (30) esta en funcién del cambio porcentual en
el nivel de ahorro en la economia y en funcién del cambio porcentual en la depreciacion y el

crecimiento en la poblacion como ecuacién fundamental Solow-Swan verde.

En 30, se espera que ©, > 0 dado que el nivel de ahorro se direcciona hacia la inversion
y tiene un efecto positivo sobre el crecimiento econdémico; por otra parte, se espera que 0, < 0;
en el sentido que un aumento en la tasa de depreciacion o crecimiento en la poblacién
disminuye el crecimiento econdmico por tanto la relaciéon es inversa con la contaminacién

ambiental.

II. DATOS Y METODOLOGIA

II.1. Datos empleados

Con base en informacién del Banco Mundial se abordé la relacidon entre el crecimiento

economico— medido por la variacién del PIB per capita— y la contaminacion ambiental en Bolivia

® La interpretacién de g, implica la tasa natural de contaminacién ambiental (decrecimiento, crecimiento
0 cero nivel de emisién de contaminantes) cuando no existe crecimiento en los determinantes Solow-
Swan.



operacionalizado por la variacion porcentual en la emision de diéxido de carbono (Ktn) per

céapita.

De acuerdo con el grafico 1, mediante minimos cuadrados ordinarios (MCO), se
evidencidé una relacién positiva entre el crecimiento econdémico y la contaminacion ambiental al
nivel del 1% de significancia estadistica; lo cual implicaria una especificacion en forma lineal sin
evidencia de curva Kuznet para Bolivia (no existe forma de U invertida, ecuacion 27).

La relacion preliminar entre el crecimiento econdmico y la contaminacion ambiental
permite evidenciar una sensibilidad elastica; a manera de regla de dedo, un incremento del
ingreso per capita del 1% provoca un incremento en la emision per capita de diéxido de carbono
en 1.32%. Por otra parte, dado que la constante es estadisticamente igual a cero, se interpreta

gue frente a cero crecimiento econdmico no existe contaminacion ambiental.

Sin embargo, el objetivo de esta investigacion es explicar los factores que inciden sobre
el crecimiento econdmico y la contaminacién ambiental, desde una perspectiva teérica, mas alla

de la simple estimacion econométrica.

Grafica 1. Relacion basica entre el crecimiento ec  onémico y la contaminacion ambiental,

curva de Kuznet para Bolivia, 1971-2010

Muestra ajustada: 40 afios, 1971-2010 *
0.15 A

Crec. Emisién

CO2 per capita
(Ae/e) r
-0.08

-0.15 -
Crec. PIB per capita (Ay/y)

Ae/e=0.0047 + 1.3682***Ay/y+ 0.3335 (Ay/y)?
ee (0,0161) (0,4330) (12,1834)
R? ajustado = 0,20
DW =1,57; Prob. Norm. J-B =0.82

Nivel de significancia estadistica: *** al 1%.

Fuente: Estimaciones propias a partir de informacioén del Banco Mundial
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Para realizar el andlisis de los datos, se empled informacién recolectada a partir del
Instituto Nacional de Estadisticas (INE), Banco Central de Bolivia (BCB), UDAPE y el Banco
Mundial correspondiente al periodo 1970 — 2012. Para el caso de la emisién de diéxido de
Carbono (C0,) per capita se tiene informacion disponible al 2010.

Las variables principales empleadas fueron: 1) participacion relativa de la retribucion del
capital y el trabajo en el ingreso de forma respectiva, 3) producto real, 4) tasa de crecimiento de
la poblacion, 5) tasa de educacion secundaria (Sala-i-Martin, 2000) , 6) inversion bruta a PIB
como medida del ahorro, 7) la depreciacion del capital fue estimada mediante el método de
inventarios perpetuos.

Por otra parte, con el fin de abordar la relacién entre la inversién bruta (Ib;) y la
depreciacion del capital (6), se utilizé la metodologia de inventarios perpetuos para obtener la
tasa de depreciacion de la economia:

K= (1—-96)*K,_,+1b; (31)

_ (Ibt—AKt)
Ki—1

) (32)

Asimismo, al considerar los factores de distribucion de ingreso en Bolivia, en el grafico 2
se aprecia que la economia boliviana es intensiva en capital, en el sentido que la retribucién del
capital en promedio representd el 54% del ingreso en contraposicion con el 33% del aporte
trabajo para el periodo 1970-2012.

Grafico 2. Distribucién del ingreso de Bolivia, 197 0-2012
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos del INE
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[1.2. Métodos empleados

Para examinar la relacién directa y unidireccional entre los determinantes Solow-Swan y
de la contaminacién ambiental (ecuacién 30) se empled minimos cuadrados ordinarios (MCO).
Para abordar la relacion previa tomando al crecimiento econdmico, como canal de transmision,
se utiliz6 minimo cuadrado en dos etapas (MC2E) y la estimacion mediante el método de
momentos generalizados (MMG) empleandose los determinantes Solow-Swan como variables
instrumentales (ecuacién 27).

Con el propésito de evaluar el crecimiento sustentable y balanceado, se utiliz6 una

versién estocastica al asumir una realizacion de 10.000 simulaciones de Montecarlo para la

L. ., . , . AA . .. .
distribucion del cambio tecnolégico ~ N (7, ee§A>, para el cambio en la crecimiento medio de la
A

poblacion y para la realizacion del regresor estocastico: elasticidad contaminacion ambiental —
crecimiento econémico ~ N(y,ee?) acorde a las estimaciones de MC2E y MMG

respectivamente. Para finalizar, se especific6 una precision del +/- 1% en los pronésticos
estocasticos del crecimiento econémico y en la variacién de la contaminacién ambiental.

[ll. RESULTADOS
lll.1. Fuentes del crecimiento econémico y crecimi  ento balanceado con Solow-Swan

Al abordar las fuentes de crecimiento econémico, mediante la funcién de produccién Cobb-
douglas, se evidencié que la economia boliviana es intensiva en capital en comparacién con el
uso del capital humano. En consecuencia, la retribucion del capital representa el 67% en el
crecimiento del producto (a) mientras que la contribucién del capital humano representa el 33%
restante (1 — a); por otra parte, el cambio tecnolégico o cambio en la productividad media de
los factores fue positiva y significativa en 0.67% como la tasa de crecimiento inercial del
producto real al 0.01 de significancia estadistica (apéndice A).

La relevancia de la retribucion del capital (a) y del capital humano (1 — «) permitié abordar
las fuentes del crecimiento econémico para Bolivia, asi como la derivacién del residuo del solow
(apéndice B). Los resultados sefalan que durante el periodo 1971-2012, la tasa del crecimiento

del capital per capita fue igual a la tasa de crecimiento del producto per capita.

Dentro de la perspectiva del crecimiento del PIB real, para crecer a una tasa igual o superior
al 5%, asi como un ingreso per capita superior al 3%, el nivel de inversién en términos a PIB
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debe ser al menos del 20% (se asume la identidad ahorro igual a inversion); sin embargo,
mayor tasa de inversion no implica necesariamente mayor crecimiento del PIB real; el efecto
sobre el crecimiento no es proporcional al considerar que la tasa de depreciacion del capital

también se acelera en el tiempo (apéndice C).

Frente al punto anterior, surge el cuestionamiento: ¢cuanto deberia crecer la economia
boliviana en términos de crecimiento balanceado? Para responder a este pregunta, se utilizaron
los determinantes Solow-Swan: 1) la tasa de cambio tecnoldgico, 2) la distribucion media del
crecimiento del ahorro (inversidn), 3) el cambio medio en la tasa de depreciacién y crecimiento
de la poblacion, 4) asi como un factor de crecimiento educacional con base en el periodo 1971-
2012.

Los resultados sugirieron que la economia boliviana presentaria un crecimiento balanceado
a tasas similares entre el capital per capita (2.78% anual) y el crecimiento del ingreso per capita
(2.55% anual); en consecuencia, al asumir un crecimiento de la media poblacional del 2.15%,
el sendero de crecimiento balanceado (semi-balanceado de forma exacta) para el PIB real de

Bolivia seria del 4.70% anual con 27 afios requeridos para duplicar el ingreso (apéndice D).

Sin embargo, el crecimiento anterior sefialado corresponde a un sendero deterministico
asumiendo certidumbre en la tasa de crecimiento de la poblaciéon y en el cambio tecnolégico;
para ello, una versidn estatica-estocastica sobre estas variables, asume que el sendero
balanceado de crecimiento del PIB real oscilaria entre 3.48% y 5.96% de forma respectiva
(tasa minima y maxima al percentil del 5y 95%) (Apéndice E). De forma dinamica hacia el
2025, el escenario mas negativo de crecimiento en el PIB real seria una tasa minima al 2.7%
(percentil inferior al 5%) dada la tendencia decreciente en el crecimiento de la poblacion y un

crecimiento potencial maximo del 5.1% (percentil superior al 95%) (Apéndice G).
[1.2. Crecimiento econémico y contaminacién ambie  ntal en Bolivia Solow-Swan

‘verde’

Una vez consideradas las fuentes del crecimiento econdmico, en esta seccién se vincula
los determinantes Solow-Swan a la contaminacion ambiental en Bolivia con dos
especificaciones alternativas: 1) efectos directos y unidireccionales de las fuentes Solow-Swan
sobre la contaminacién ambiental; 2) canal de transmisién hacia la contaminacion ambiental

mediante la tasa de crecimiento econémico.
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En consecuencia, en el cuadro 1 se contempla la estimaciéon de la ecuacion 30), los
resultados sefalaron la evidencia de efectos del modelo Solow-Swan para Bolivia: el
crecimiento del ahorro (inversién) (8,) influyd positiva y significativamente sobre la
contaminacién ambiental (al nivel del 1%), mientras que el cambio en la depreciacién y la tasa
de crecimiento poblacional (6,) ejerci6 un impacto negativo y significativo sobre la
contaminacién ambiental (entre el 1 y 5% de significancia estadistica) en las cuatro
especificaciones econométricas planteadas (modelos 1 al 4).

De los modelos 1 al 4, al sumar el rango maximo y minimo del crecimiento del ahorro
(inversion) y el cambio en la tasa de depreciacion mas poblacion, se observa que un cambio en
del 1% en la acumulacion del capital (6; + &,) produce un cambio entre el +22 y +25% en la
emisién de diéxido de carbono (sensibilidad altamente elastica).

En los modelos 2 al 4 (cuadro 1), se incluyeron efectos individuales de la participacion a
PIB sectorial; por lo cual, el crecimiento de la industrializacion presenté un efecto negativo y
significativo sobre la contaminacion ambiental (65) (modelo 2) interpretado como regulaciones
especificas para la industria en comparacion con otros sectores: agricola y servicios (modelos 3

y 4) (posiblemente con menor regulacion sectorial).
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Cuadro 1. Determinantes Solow-Swan ‘verde’ para Bolivia

(Mecanismo unidireccional — efecto directo )

Variable dependiente: Contaminacién per capita decO2 (Ae/e)
Método: Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO)

Muestra ajustada: 1972 - 2010

Observaciones incluidas: 39 después de ajuste

Especificacion Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Operacionalizaciéon Parametro Coeﬁcientg r’ror Coeficiente Er’ror Coeficiente Er,r of Coeficiente Er,r of

estandar estandar estandar estandar

Constante e &o 0.013: (0.0103 0.016( (0.0098 0.013¢ (0.0100 0.014¢ (0.0105

Crec. % del Ahorro (Inv.) AS/S 61 0.3195*** (0.0758 0.3265*** (0.0723 0.3112**  (0.0743 0.3278*** (0.0776

Crec. % de la depre. + pobl. A (d+n)/d+n &2 -0.0750** (0.0348 -0.1023** (0.0355 -0.0941*  (0.0360 -0.0739* (0.0351

Crec. % Industrializacion A (Particip. PIB industrial) &3 -0.4689* (0.2189

Crec. % Sector Servicios A (Particip. PIB agricola) 64 0.456¢ (0.2845

Crec. % Sector agricola A (Particip. PIB servicios) 65 0.1135 (0.1797)

R2 ajustado 0.31 0.37 0.34 0.34

Prob. Normalidad J-B 0.66 0.10 0.84 0.62

Numero de variables de impulso 1.00 1.00 1.00 1.00

Estadistico Durbin- Watson 1.66 1.73 1.75 1.63

Prob. Breusch-Godfrey, Correlacion serial (Estad. Fez.) 0.36 0.63 0.61 0.32

Prob. Breusch-Godfrey, Correlacion serial (Esta@ Fez.) 0.31 0.30 0.25 0.32

Prob. Efecto ARCH (Estad. F, 1 rez.) 0.82 0.68 0.89 0.96

Prob. Efecto ARCH (Estad. F, 2 rez.) 0.97 0.95 1.00 1.00

Nivel de significancia *** al 1%; ** al 5%.

La prueba de normalidad Jarque-Bera (J-B) evalla la hipétesis nula (Ho) que los residuos presentan una distribucidon normal.. El estadistico Durbin-Watson permite detectar la
presencia de no autocorrelacion en primer orden. La prueba de Breusch-Godfrey evalla la hipotesis de no correlacion serial o no autocorrelacion en 1 y 2 rezagos
respectivamente. El efecto ARCH evalla Ho de no heteroscedasticidad autoregresiva y generalizada en 1y 2 rezagos de forma respectiva. En todos los casos se rechaza Ho
si la probabilidad es inferior al 5%.
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De forma alternativa, se abordd la relacion crecimiento econémico —
contaminacion ambiental mediante un mecanismo de canal de transmision al
considerar los determinantes Solow-Swan mas la industrializacion como variables
instrumentales utilizando dos métodos: minimos cuadrados en dos etapas (MC2E) y
método de momentos generalizados (MMG).

Los resultados sugirieron que el crecimiento economico influye de forma
positiva, significativa y elastica sobre la contaminacion ambiental (y, al nivel del 1%),
es decir, un incremento del 1% en el crecimiento del ingreso per cépita provoca un
cambio porcentual entre el +1.53 y 1.67% en la emisién de didéxido de carbono.

Por otra parte, el cambio en la contaminacion ambiental es estadisticamente
igual a cero, lo cual implica que si el crecimiento econémico es 0%, la contaminacion

ambiental sera del 0%.

Cuadro 2. Crecimiento econdémico y contaminacion amb iental en Bolivia con
variables instrumentales Solow-verde + Industrializ acion

(Mecanismo con canal de transmision )

Variable dependiente: Contaminacion per cépita d&O2 (Ae/e)
Muestra ajustada: 1972 - 2010

Observaciones incluidas: 39 después de ajuste Métodos de estimacion
MC2E MMG
Modelo 1 Modelo 2
Operacionalizacion  Parametro Coeficientg r,ror Coeficiente Er,ror
estandar estandar
Constante AT/T Yo 0.003¢ (0.0093 0.002¢ (0.0097
Crec. Econémico Ayly y1 1.5345*** (0.2769) 1.6686*** (0.2360)
Variables instrumentales
Constante C
Crec. % del Ahorro (Inv.) AS/S
Crec. % de la depre. + pobl. A (d+n)/d+n
Crec. % Industrializacion A (Particip. PIB industrial)
Estadisticos ponderados
R? ajustado 0.56 0.55
Prob. Normalidad Jarque-Bera 0.97 0.54
Prob. Estadistico - J. 0.14
Estadistico Durbin- Watson 2.15 2.08
Prob. Efecto ARCH (Estad. F, 1 rez.) 0.47
Prob. Efecto ARCH (Estad. F, 2 rez.) 0.92
Estadisticos no ponderados
R? ajustado 0.20 0.19
Estadistico Durbin- Watson 171 1.69

Nivel de significancia *** al 1%.

La prueba de normalidad Jarque-bera evaliia la hipétesis nula (Ho) que los residuos presentan una
distribucién normal. El estadistico J en MMG evalla Ho que las variables instrumentales no estan
relacionadas con los residuos. El estadistico Durbin-Watson permite detectar la presencia de no
autocorrelacion en primer orden. El efecto ARCH evallGa la Ho de no heteroscedasticidad autoregresiva y
generalizada en 1y 2 rezagos de forma respectiva. En todos los casos se rechaza la Ho si la probabilidad
es inferior al 5%.
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Al asumir un comportamiento exégeno para la tasa de crecimiento poblacional
y en el cambio tecnolégico, se puede inferir de forma aleatoria que el crecimiento
natural del PIB per capita de Bolivia oscilaria entre el 1.33% y 3.78% anual; en
consecuencia, la tasa de crecimiento de contaminacién ambiental natural seria un

multiplo del crecimiento natural del ingreso per capita (y;) (apéndices F.1y F.2).

IV. DISCUSION DE RESULTADOS

En esta seccidn se discuten los resultados encontrados en esta investigacion en
comparacion con estudios previos y en relacion con lo que se deberia esperar
conforme a la teoria. En consecuencia, este apartado contiene tres sub-secciones: 1)
sobre la confiabilidad de los parametros estimados para la economia boliviana y la
tasa de crecimiento econémico potencial; 2) sobre los resultados del modelo Solow-
Swan ‘verde’ para Bolivia; 3) las implicaciones para las politicas publicas y la agenda

de investigacion.
IV.1. Sobre los parametros de interés y crecimiento potencial para Bolivia

Para abordar las fuentes de crecimiento econémico surgen ciertos parametros de
interés: 1) el aporte o retribucion de capital y trabajo humano en la economia; 3) el
cambio tecnolégico o el aporte de la productividad de factores y 4) el potencial de

crecimiento para la economia boliviana (crecimiento natural).

En tal sentido, se comienza realizando una comparacion de los resultados para la
el aporte del capital (o). De acuerdo con el cuadro 3, los resultados de la
investigacion desarrollada son compatibles con las estimaciones de Jemio (2008) y
Morales (1984). De forma adicional, las estimaciones concuerdan con la participacion
promedio del excedente bruto de explotacién en la distribucion del ingreso (54%),

adicional a la participacion impositiva (13%) durante 1971-2012 (gréfica 1).

17



Cuadro 3. Determinantes del crecimiento econémico e n Bolivia:

Una comparacion con estudios previos

***|nvestigacion Mauricio Valdivia & Humérez y '\Iilsi;;:(? Morales, R
Autores desarrolada vargas, J.P. Yujra (2009) Jemio (2008) Dorado (2006) Chacon (1984)
(2010) (2005)
Muestra ajustada 1971- 2012 1990-2005  1990-2008  19@6-20 1960-2004  1988-2003  1970-1982
Partic. del capital fisicau() 0.67 0.15 0.69 0.35 0.7
Partic. del capital hum. (trabajo) 0.33 0.47 0.31 0.21
Cambio tecnolégA Prod. Fact.) 0.67% 1.01-1.34% 1.17% 1.10%
Crec. natural (potencial) PIB real 4.70% 4.49-5.17%2 .79% 4.40% 4.04%
Crec. natural PIB real estocasticot 3.48-5.93%
Crec. natural PIB real (al 2025)t 2.70-5.10%
Crec. PIB per cépita balanceado 2.55% 1.07%
Crec. PIB per cépita estoc. estocasticot 1.33-3.78%

***Resultados de estimaciones propias.
+ Se considera percentil inferior y superior respectivo: al 5 'y 95%;
2 Metodologia de fitros de series de tiempo: Niagke Watson y Christiano- Fitzgerald
bEcuacion de largo plazo del producto tendenciabizdos trimestrales anualizados.
Algunas explicaciones plausibles sobre las diferencias en la retribucion del
capital, en la revisidon de estudios previos, se deben a concepciones metodoldgicas o

discrepancias en la manipulacion de las variables.

Asi por ejemplo, el pardmetro mas bajo (a = 0.15) fue estimado mediante un
modelo de equilibrio general dindmico (Mauricio Vargas, 2010). En otras estimaciones,
se considero la operacionalizacion de la formacion bruta de capital como un proxy del
aparte del capital (@« = 0.35) a pesar de constituirse como una variable de flujo por el

lado del gasto (Humérez & Dorado, 2006).

Al contrastar los resultados desde el crecimiento potencial del PIB real o nivel
natural (4.70%), se concluye que existe consistencia en las estimaciones al
encontrarse dentro del rango 4.04 y 5.17% (Humérez & Dorado, 2006; Mercado,
Leiton, & Chacdn, 2005; Valdivia & Yujra, 2009), interpretada como la tasa de
crecimiento recomendada para la economia; de igual forma, las estimaciones mas
bajas [3.79% de Jemio (2008)] se encuentran a las caracteristicas historicas del

crecimiento boliviano, las cuales se encuentran dentro del rango estocastico.

Para el mediano plazo, se presenta menor expansion de la economia (hacia el
2025); de hecho en un sentido estrictamente conservador, la economia podria crecer
al 2.7% en el PIB real en funcion de menor crecimiento en la poblacién (1.37%)y del

cambio tecnolégico.
IV.2. Sobre los resultados del modelo Solow-Swan ‘v erde’ para Bolivia

Los resultados de esta investigacion son compatibles con la evidencia empirica del

modelo Solow ‘verde’ para Bolivia (Brock & Taylor, 2010); de forma unidireccional
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(mecanismo directo), los determinantes del crecimiento econdémico afectan a la
contaminacion ambiental en el sentido que sugiere la teoria: la tasa de ahorro
(inversion) afecta positivamente sobre la contaminacion medioambiental, se promueve
el crecimiento econdmico y este incide de forma positiva sobre el nivel de emision de

diéxido de carbono.

Por otra parte, un cambio positivo en la depreciacién del capital y un aumento en
la tasa natural de la poblacién incide de forma negativa sobre la contaminacién
ambiental, al considerar que estos factores presentan un efecto negativo sobre el

crecimiento econdmico (determinantes Solow-Swan).

La explicacion del porgue una economia en vias de desarrollo no exhibe una
convergencia hacia la disminucion en la emision de la contaminacion ambiental se
fundamenta en la fase de acumulacién de capital: la tasa de ahorro (inversion) excede

al cambio en la depreciacion y la tasa de crecimiento poblacional.

En contraposicion, las economias avanzadas han alcanzado la convergencia dado
que presentan un rendimiento marginal decreciente del capital dada la industrializacién
para estos paises, asi como un cambio tecnoldgico que induce a menor emisién de

contaminantes en el largo plazo (Cherniwchan, 2012).

Los resultados de esta investigacidn son compatibles con la evidencia para paises
de ingresos bajos (economias en desarrollo) donde el crecimiento econémico acelera
el nivel de contaminacion (Aslanidis & Iranzob, 2009) (como canal de transmisioén), por

lo cual, se rechaza la hipétesis de curva medioambiental de Kuznet (EKC).

Tal vez, el punto de mayor debate sobre los resultados del documento es el
impacto de la industrializacién sobre la contaminacion ambiental: mientras para Bolivia
se evidencia un efecto negativo y significativo interpretado como la eficiencia de las
regulaciones sectoriales; la evidencia internacional sefiala que la industrializacién es la
principal fuente de la emisidén per cépita de contaminantes en un conjunto de paises en
vias de desarrollo (fase inicial), mientras que en la fase de consolidacion de la
industrializacién, el efecto es negativo sobre la emisién de contaminantes (economias

desarrolladas) (Cherniwchan, 2012) .
IV.3. Implicaciones para las politicas publicas, |  imitaciones y la agenda de
investigacion

De no presentar cambios en la relacion crecimiento econémico- contaminacion

ambiental, Bolivia en el mediano plazo (hacia el 2025) se enfrenta a una disyuntiva
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entre mayor crecimiento econdmico o menor nivel de contaminacién ambiental (efecto

trade-off): la regla de decision es el sendero de crecimiento balanceado.

Si bien Bolivia presenta un crecimiento similar entre el capital y producto per
cépita (tasas semi-balanceadas), la relacion es desbalanceada entre el crecimiento
econdmico y la contaminacién ambiental; por lo cual el primero objetivo a mediano
plazo consistira en balancear el crecimiento sostenible para luego buscar un

comportamiento hacia una relacion de U invertida en el largo plazo.

Cuando se incorporaron los efectos individuales en la participacién de los
sectores, se evidencié que a mayor contribucion del PIB industrial (industrializacion)
existio un efecto negativo y significativo sobre el nivel de la contaminacién ambiental
en comparacién con otros sectores econémicos (servicios y agricola), lo cual se puede
interpretar como el resultado de las regulaciones ambientales sectoriales y cambio
tecnoldgico-productivo; de hecho, la inferencia sugiere a la industria como el sector
econdmico con mayor regulacion sobre el medio-ambiente, misma que se puede
interpretar como un objetivo estratégico para el mediano plazo desde un enfoque

sostenible.

Desde el punto de vista de las implicaciones para las politicas publicas, la
calidad del medio ambiente debe considerarse como un bien normal, en el sentido que
un mayor nivel del crecimiento econémico debe ser compensado con regulaciones
gubernamentales para mayor inversion y proteccion del medio ambiente (Copeland &
Taylor, 2004, pag. 8).

La principal limitaciéon del modelo Solow-Swan ‘verde’ se interpreta como una
estimacion aplicable para economias desarrolladas en el sentido estricto, por lo cual,
en futuros trabajos de investigacion se recomienda responder nuevas preguntas de
investigacion: ¢cdmo una economia en vias de desarrollo puede alcanzar el
crecimiento sustentable a partir de una situacion inicial desbalanceada?; ¢cémo
interactua el crecimiento econémico y la contaminacién ambiental desde un problema

de externalidad simultanea? ¢ relaciones de corto o largo plazo?

De igual forma, las preguntas anteriores pueden extenderse a las tres
dimensiones del desarrollo sostenible: factor econémico, medio-ambiente y desarrollo
social (Ciegis, Ramanauskiene, & & Martinkus, 2015) con énfasis para economias en

vias desarrollo que presentan crecimientos desbalanceados (insostenibles).

A manera de hipoétesis, en trabajos futuros se puede vincular el crecimiento

sustentable con la incorporacion de factores de produccién sectorial con sustitucion de
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capital que presentan efectos negativos sobre la contaminacion ambiental (UN., EC,
IMF, OECD, & WB, 2003). Asimismo, en factores de capital sectorial con sensibilidad
elastica de sustitucion, se pueden implementar impuestos temporales (impuestos de
carbono) o subsidios de investigacion verde que redireccionan el crecimiento
sustentable por medio de recursos productivos limpios y el cambio tecnolégico

(Acemoglu, Aghion, Bursztyn, & Hemous, 2012).
CONCLUSIONES

Estudios previos basados en el modelo Solow “verde’ explican la relacion:
ingreso per capita y contaminacion ambiental al considerar las fuentes del crecimiento
econdmico (Brock & Taylor, 2010; Cherniwchan, 2012). Como contribucion adicional al
conocimiento existente, se analizaron los determinantes Solow-Swan enfocado al
crecimiento balanceado, en lugar del estado estacionario, para una economia en vias
de desarrollo (Bolivia) con elementos de consideracion para economias similares (en
trabajos futuros). De la misma manera, se evaluaron especificaciones alternativas en

la relacién crecimiento econdmico — contaminacién ambiental.

Asi, se abordaron dos preguntas de investigacién: la primera se relacionaba como
incidian las fuentes del crecimiento econdmico en términos de la contaminacion
ambiental mediante un mecanismo unidireccional (relacion directa) y en canal de
transmision; el segundo cuestionamiento estaba vinculado a explicar cuando se
evidenciaba una convergencia o divergencia entre las fuentes del crecimiento

economico y la contaminacion ambiental.

Para responder a las preguntas abordadas, se emple6 la estimacién Solow-Swan
verde como un modelo para evaluar el impacto de la acumulacién de capital sobre la
contaminacion ambiental, cuya evaluacion permite identificar: si las fuentes de
crecimiento econdmico generaban un impacto positivo sobre la emision de diéxido de
carbono (divergencia-crecimiento insostenible), convergencia y sustentabilidad en
caso contrario mediante efectos directos unidireccionales; si las fuentes del
crecimiento eran las variables instrumentales para explicar la relacion crecimiento

econoémico-contaminacién ambiental (canal de transmision).

Los hallazgos reflejaron que un incremento en la tasa de inversién (ahorro)
influye positivamente sobre la contaminacion ambiental, bajo el supuesto que acelera
el ingreso per cépita; por otra parte, se evidencié que un incremento en la tasa de

depreciacién del capital y aumento de la poblacion influye negativamente sobre la
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emisién de didxido de carbono relacionado como factores que inhiben el crecimiento

econdémico.

La acumulacion del capital se presenta cuando la tasa de ahorro (inversidn)
excede al cambio en la depreciacion y el crecimiento poblacional como la condicién
necesaria para explicar la convergencia o divergencia en la relacidon crecimiento

econdmico- contaminacion ambiental.

Para el caso de Bolivia, se evidenciéo divergencia en la contaminacion
ambiental donde una variaciébn del +1% en la acumulacion del capital influye
positivamente entre el +22 y 25% sobre la emisibn de dioxido de carbono

(determinantes Solow-Swan mecanismo unidireccional o efecto directo).

El crecimiento sostenible para Bolivia se presentaria en sendero balanceado
entre el crecimiento del capital y el producto per capita, asi como una tasa constante
en el nivel de contaminacidn; sin embargo, para este pais el desafio principal
consiste en recalibrar la relacion crecimiento econdémico-contaminacion ambiental
como medida de sustentabilidad: un incremento del ingreso per cépita en 1% produce
un incremento en la emision de diéxido de carbono entre el 1.5y 1.7% (estimaciones

con MC2E y MMG como canal de transmision).

Para el mediano plazo, la convergencia hacia la disminucién en la tasa de
contaminacion ambiental se alcanzaria dada una expectativa de convergencia
econdmica: la tasa de ahorro (inversion) se igualaria al cambio en la depreciacibn mas

el crecimiento poblacional (sin acumulacién neta de capital).

Al introducir efectos individuales de mayor participacion sectorial, se evidencié
que la contribucion del PIB industrial (industrializacién) al producto total ejerce una
influencia negativa sobre la tasa de emision de diéxido de carbono, lo cual se
interpreta como el efecto institucional de las regulaciones medio-ambientales con

implicaciones de sector estratégico para las politicas publicas.
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Apéndice A. Aporte del capital fisico y capital humano en el crecimien  to real del

producto de Bolivia

Variable dependiente: Crecimiento del producto reb(AY/Y)
Método: Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO)

Muestra ajustada: 1971 - 2012

Observaciones incluidas: 42 después de ajuste

Parametro
Coeficiente
Error estandar

AAIA AK/K AHMH
Constante o (1-e) Implicito
0.0067** 0.6700*** 0.3300

(0.0025) (0.0171)

R2 ajustado

Prob. Normalidad J-B

Numero de variables de impulso
Estadistico Durbin- Watson

Nivel de significancia *** al 1%.

0.69 Prob. B-G, Corr.Serial (Estad. F, 1 rez.) 0.98
0.83rob. B-G, Corr. Serial (Estad. F, 2r 0.45
3.0Brob. Efecto ARCH (Estad. F, 1 rez.) 0.15
1.99°rob. Efecto ARCH (Estad. F, 2 rez.) 0.34
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Apéndice B. Fuentes del crecimiento econdémico en Bo livia

(Expresado en porcentajes)

a) Tasas de crecimiento real y sus respectivas fues

AYY  a* AKK  (L-a)* AHH  ReSiduo de
Solow
1971-1979 4.4 3.2 2.0 (0.8)
1980-1989  (0.5) (0.2) (0.4) 0.1
1990-1999 3.7 2.3 1.2 0.2
2000-2005 2.9 1.8 0.4 0.8
2006-2012 4.7 3.2 0.6 0.9
19712012 3.0 2.0 0.8 0.2
b) Varianza del crecimiento real
Residuo
AYIY  ar* AKIK a2 AH/H de
Solow
100 73 45 (18)
100 35 87 (22)
100 62 33 5
100 61 12 27
100 69 12 19
100 67 26 7

¢) Crecimiento en témminos per capita

Afio para

AYY  AUL  n  AKK-ALUL AYN-AUL  AKK-n AY/Y-n duplicar

ingreso

1971-1979 4.4 59 24 (1.1) (1.5) 2.4 2.0 35
1980-1989 05 (12) 24 1.0 0.7 (2.6) (2.8) NA

1990-1999 3.7 36 23 (0.2) 0.1 11 14 49

2000-2005 2.9 10 19 17 19 0.7 1.0 70

2006-2012 4.7 17 16 3.1 3.0 3.1 3.0 23

1971-2012 3.0 22 22 0.7 0.7 0.8 0.8 86

NA = No aplicable

26



Apéndice C. Alternativas de ahorro-inversibny cr  ecimiento econémico para Bolivia

. AUL= g=1+ AHH = _
Supuestos: 2.15: 0.0232: ALL¥G AA/A =0.67

Afios para

Escenarios Referencia [IB/PIB DEP/PIB IN/K TDEP AK/K ALL q AHH AAA a* AK/IK (1-a) * AHH AYIY Ayly Ak/k duplicar
ingreso

a) 1971-2005 14.15 12.84 27.18 24.59 2.59 2.15 1.02 2.20 067 1.74 0.73 3.14 0.99 0.44 71

b) 2006-2012 16.60 14.12 32.33 27.54 4.79 2.15 1.02 2.20 067 321 0.73 4.61 2.46 2.63 29

c) 2011 20.00 17.01 38.95 33.18 5.77 2.15 1.02 2.20 0.67 3.83 74 0 5.25 3.09 3.61 23

25.00 21.26 48.68 41.48 7.21 2.15 1.02 2.20 0.67 4.79 0.74 21 6 4.05 5.05 17

2.15 1.02 2.20 0.67 5.75 0.74 16 7 5.01 6.50 14

30.00 25.51 58.42 49.77 8.65

IB/PIB = Ahorro bruto totall PIB = Inversion bruiatall P1B: DEP = DepreciacionK /K= Crec. Stock de capital reak /L = crec. empleoAH/H = Crec. Cap. Humano; q = factor mttiplicate@n educacion secundared/A

cambio tecnoldgicaY/Y = Crecimiento del producto realyly = crecimiento del ingreso per capit&/k = crecimiento del capital per capita.

Apéndice D. Sendero de crecimiento balanceado a par tir de Solow - Swan

Versién deterministica para Bolivia
ANOS PARA DUPLICAR

AN ING. PER CAPITA

A (d+n)/d+n  Ak/k _bal Ayly bal n
27

ASIS ANA  Adlg
2.78 2.55 2.15

0.05 0.45

4.93 4.70

1971-2012 0.68 0.67
AS/S = Cambio en el ahorro bruto o inversién bruigg = tasa de cambio en el factor educacién; de=dasdepreciacion; n = tasa de crecimiento endéagion;

AAJA cambio tecnoldgicoak/k = crecimiento del capital per capita en nnadalnceado (_balsy/y = crecimiento del ingreso per capita en niadibceado (_bal);
AK/K = crecimiento del capital en estado balancgathal); AY/Y = Crecimiento del producto real en nivel bakedo (_bal).
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Probabilidad

Apéndice E. Sendero de crecimiento balanceado

Version estocastica: Crecimiento del PIB real

AYIY
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Apéndice F. Sendero de crecimiento natural estocast  ico para Bolivia
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F. 2. Crecimiento natural de la contaminacién ambie  ntal per capita, MC2E
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Apéndice G. Crecimiento potencial dinamico-estocas  tico

Una prospectiva al 2025, Crec. del PIB real, expr esado en porcentaje

Percentiles
5 50 95
Al 2015 2.9 4.2 54
Al2020 2.9 41 53
Al2025 2.1 3.9 51

Apéndice H. Escenario deterministico para el crec  imiento econémico y la

3.5

contaminacion ambiental, al 2025
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