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Resumen

La energia y el crecimiento econémico guardan una estrecha relacion entre si, de
tal modo que resulta imposible la actividad econémica sin una adecuada politica
de abastecimiento y distribucién de la energia en sus diferentes formas, siendo
uno de los mas importantes la energia eléctrica, que se destina tanto al consumo
domiciliario, como a las actividades industriales y de servicios. Dado el escenario
de inversiones para la expansion de infraestructura energética, resulta util conocer
los efectos de las politicas sobre las variables energéticas y viceversa, para un
mejor conocimiento de las mismas. Es por esto que la presente investigacion tiene
por objeto comprender la relacién que hay entre el sector eléctrico concretamente
el consumo eléctrico, y la produccién nacional y determinar la direccion de

causalidad en el sentido de Granger entre estas dos variables.

Se utiliza una metodologia de econometria de series de tiempo con modelos de
vectores autorregresivos. Con datos de 1990 a 2018, los resultados muestran que
no hay cointegracion entre el consumo de electricidad y el PIB. Los resultados
obtenidos sugieren aceptar la hipotesis de que la direccion de causalidad va del
crecimiento econémico al consumo de la energia. De ello, significa que unas
eventuales politicas conservacionistas (reducir) de consumo de energia eléctrica
puede no tener efectos significativos en el crecimiento del PIB, y por ende ser
factibles en su implementacién, ademas de afirmar que el consumo de electricidad
no es relevante en el célculo del PIB puesto que sus cambio son posteriores al
crecimiento econdémico, de igual manera se hace énfasis en las politicas de

inclusion de la poblacién al acceso a la electricidad.
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INTRODUCCION

Uno de los sectores mas importantes para la actividad econdémica en el mundo es
la Industria de la Energia, que a su vez posibilita el funcionamiento de todos los
sectores y agentes en la economia; por esta razén es muy importante que la
utilizacion de un tipo de energia como la electricidad este orientado principalmente
a los sectores econémicos que mas ingresos y empleos generen como ser el
sector industrial y extractivo (mineria), no obstante en el pais la mayor proporcion
del consumo eléctrico se destina al consumo doméstico y el resto en sectores de

servicio (comercio) e industria.

En los Ultimos afios se han presentado numerosas investigaciones utilizando
diferentes metodologias y obteniendo diversos resultados sobre la relacién
existente entre el consumo de las diferentes formas de energia y el crecimiento

econdmico, instaurando un debate sobre la direccionalidad de esta relacion.

La energia aunque parece a simple vista un concepto eminentemente fisico,
definida como la capacidad de hacer un trabajo, representa efectivamente el
proceso de creacidon de rigueza material y tiene una estrecha relacién con el
progreso social (Zamarripa 2016). La historia muestra que la evolucion de la
humanidad y la economia han estado determinadas particularmente por la

disponibilidad de los recursos naturales y energéticos.

El andlisis de causalidad es muy importante dadas las implicaciones que podria
tener en la orientacion de las politicas energéticas de un pais. De ahi que,
determinar la relacion de causalidad, permite establecer el posible impacto que
pueden tener las politicas de expansion de la oferta y la demanda de la

electricidad sobre el crecimiento econémico.

Por lo tanto en el presente documento busca demostrar la direccion de causalidad
gue va desde el crecimiento econémico hacia el consumo de energia eléctrica,
dada la teoria econémica existente y aceptar o refutar la misma para el caso de la

economia boliviana.
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Este trabajo esta organizado de la siguiente manera; se divide en cuatro capitulos,
el primer capitulo corresponde al marco Metodolégico y Referencial, donde se
establecen los objetivos, el problema, la hipotesis entre otros. ElI Capitulo Il
corresponde al Marco Teorico donde se desarrollan los conceptos de las variables
mas importantes y los enfoques tedricos. ElI Capitulo Il corresponde al Marco
Situacional donde se analiza el comportamiento de las variables estudiadas, el
capitulo IV el Marco Préactico donde se formula y estima el modelo econométrico y

por ultimo el Capitulo V donde se presentan las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO |

MARCO

METODOLOGICO Y
REFERENCIAL



1.1. Planteamiento del Problema

Uno de los temas mas estudiados en la ciencia y literatura economica es el
crecimiento econdémico, esto debido a que un gran numero de variables
econdémicas, sociales, politicas, religiosas y ambientales determinan el
comportamiento del sector real de la economia. Por otra parte, el andlisis parte de
una generalizacion de determinantes y clasificacion de variables enddgenas y
exogenas, empresariales y estructurales y sistémicas que presentan diferencias

econdmicas entre paises.

Los trabajos que analizan el origen del crecimiento generalmente identifican
variables que, sin importar la ubicacion geografica o el nivel de desarrollo,
coinciden entre los paises. Tal es el caso de la variable energia que ha llamado la
atencion de distintos autores en los ultimos afios. No obstante, aun no hay un

consenso en la relacion que existe entre energia y crecimiento econémico.

En este sentido, se pueden identificar dos posturas opuestas: la primera, que
existe alguna relacion entre el consumo (y/o intensidad) de la energia y el nivel de
produccion; y la segunda, que el cambio en el consumo energético no tiene un

efecto en el crecimiento y su comportamiento es independiente en el tiempo.

En (Chontawat 2006) explican como la causalidad entre estas variables cambia en
funcion al nivel de desarrollo de cada pais. Dada la clasificacion provista por el
indice de Desarrollo Humano (IDH) y la distribuciéon de paises por condicion de
afiliacion a la Organizacion para el Desarrollo y la Cooperacién Econdmica
(OECD), se han realizado distintas estimaciones sobre la relacion entre la principal
actividad economica del pais y su dependencia en los insumos energéticos. Se
busca confirmar si el consumo de energia funge como uno de los factores
principales en el crecimiento de las economias y como esto puede ser tomado en

cuenta para futuros modelos de crecimiento econémico.

El crecimiento del Producto Interno Bruto que el pais ha atravesado trae consigo

mayor demanda de energia y también un mayor consumo energético ya que la



energia en sus diferentes formas es imprescindible para el funcionamiento de los

sectores productivos y generar crecimiento en la economia nacional.

No obstante, en algunos casos se ha comprobado un tipo de relacién inversa,
donde los insumos del consumo energético son los que impulsa el crecimiento del
PIB En ese sentido, no hay un consenso sobre el verdadero vinculo que existe

entre el consumo de energia y el crecimiento econémico.

Bolivia ha enfrentado problemas con el abastecimiento de energia eléctrica en su
historia, no obstante en el presente aguarda sobrepasar la oferta y exportar el
excedente a los paises de la region, aprovechando su potencial geografico y

climatoldgico para producir energia eléctrica por proveniente de distinta fuentes.

En el caso de que la relacion vaya del consumo de energia hacia el crecimiento
econdémico, el consumo de energia eléctrica doméstica, industrial y de otros usos,
como medidas de bienestar material, fisica y psicologica, provoca que el ingreso
per capita responderia a un menor o mayor consumo de la misma y que su efecto

final se refleje en el crecimiento econémico.

En suma, las investigaciones realizadas para la economia mundial de manera
particular, existen evidencias de causalidad entre el consumo de energia y el
crecimiento econdmico y otras variables. Que para el caso de la economia
boliviana conlleva la dependencia hacia este factor para sostener el crecimiento
econdmico, debido a la presencia de sectores con intensidad de uso de energia
(cual fuera su origen). Es por estas razones que el presente trabajo tiene como fin
identificar la relacibn univoca que existe entre el consumo eléctrico y el
crecimiento econémico. En ese sentido, la investigacion se enfoca en identificar la
relacion causal para los enfoques de oferta y demanda, entre crecimiento

econémico (PIB) y consumo eléctrico. (CE).

La ventaja de identificar la presencia y direccion de una relacion de causalidad
entre el consumo de energia y el crecimiento econbmico es que se pueden
disefiar politicas que modifiquen la estructura del sector energético para lograr

objetivos de crecimiento, o de igual forma saber si politicas conservadora s de



energia repercuten de manera negativa en el producto. Sin embargo, un
inconveniente es que los resultados difieren entre cada pais y no es posible
asumir un comportamiento uniforme de respuesta ante el cambio de una variable

sobre la otra.
1.2. Identificacion del Problema

El estudio de los factores energéticos en Bolivia se ha concentrado en analizar su
estructura de oferta y demanda, la matriz operativa, y la estabilidad de los precios
de los hidrocarburos con respecto a las condiciones externas. A partir de esta
investigaciobn se busca un mejor entendimiento de factores que determinan el
crecimiento de la economia y el consumo de electricidad, por lo que en el presente

estudio se determinara si:

¢ Existe una relacion de causalidad entre el consumo de energia eléctrica y el
crecimiento economico? ¢El mayor consumo de electricidad ocasiona un mayor
crecimiento econdémico o viceversa?; ¢Cual es la incidencia de las variables

exdgenas (K, L, PBR) sobre las variables endogenas?
1.3. Justificacion de la Investigacion

Siendo Bolivia un pais con grandes reservas gasiferas por el contexto historico-
econdémico, para Bolivia, es de sumo interés analizar la relacidon que se establece
entre el consumo de energia eléctrica y su produccién econdémica total, tomando
en cuenta el contexto nacional donde Bolivia pretende explotar las cualidades
geograficas diversas que posee, lo que posibilitan que en la actualidad encare
proyectos que incrementen la capacidad del pais convirtiéndose en una fuente de

ingresos para el pais.

Segun la Agencia Internacional de Energia (IEA), el consumo mundial de energia
eléctrica crecié en promedio un 3,3% cada afio durante el periodo de 1999-2009,
alcanzando los 16.764,4 Terawatts-hora (TWh). Esta tendencia fue impulsada
principalmente por los paises de Asia y Medio Oriente, cuyo crecimiento

econdémico en los Ultimos afios propicié la urbanizacibn de sus poblaciones



llevando a un cambio estructural en su consumo de energia. Los diez principales
paises con mayor consumo de energia eléctrica en el mundo son: China, Estados
Unidos, Japodn, India, Rusia, Alemania, Canada, Francia, Brasil, Corea del Sur y

México.

Al identificar la direccion de la relacion de las variables estudiadas es mas facil
promover estudios y politicas para que permitan cubrir la demanda energética,
ademas de la identificacion de variables que permitan el posterior disefio de

politicas que promueva el crecimiento de la economia en su conjunto

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Determinar la direccion de la relacion que existe entre el consumo de electricidad
y el crecimiento econdmico de Bolivia, en el periodo 1990-2018, a través de un

andlisis de series de tiempo.

1.4.2. Objetivos Especificos

a) Describir la produccion nacional de electricidad, sus fuentes vy
funcionamiento del sistema eléctrico nacional

b) Determinar si el consumo de energia eléctrica y el producto interno bruto se
mueven juntos en el tiempo a través de un analisis de cointegracion.

c) Examinar la funcién impulso respuesta (FIR) de la regresion para analizar el

efecto de shocks en las variables estudiadas

1.5. Planteamiento de la Hipdétesis

El planteamiento de la hipotesis de trabajo se enmarca dentro del problema y
objeto de estudio planteado y la propuesta es afirmativa de acuerdo a la hipétesis
de crecimiento planteado por (Nieto y Robledo 2012) y Kraft y Kraft (1978), como

sigue:



“Existe una relacion de causalidad unidireccional que va desde el Producto
Interno Bruto hacia el Consumo de Energia Eléctrica”.

1.5.1. Operacionalizacion de las Variables

Variables independientes: Formacion Bruta de Capital Fijo, Poblacion
Ocupada, Producto Interno Bruto de Brasil

Variables dependientes: Producto Interno Bruto de Bolivia, Consumo de

Energia Eléctrica

Definicion conceptual

PIB: El Producto Interno Bruto es el nivel de actividad de un pais que representa
el valor de la produccion final de bienes y servicios en un periodo determinado, en
este caso anual para Bolivia.

CEE: El consumo de energia eléctrica es el uso total de la energia eléctrica del
sistema interconectado nacional (SIN), y de los Sistemas Aislados (S.A.) en un

afno.

FBK: Que mide la inversion en capital fijo, es el valor de mercado de los bienes
fijos (durables) que adquieren las unidades productivas residentes en el pais, cuyo
uso se destina al proceso productivo, entre ellos se consideran la maquinaria y
equipos de produccion, edificios, construcciones, equipos de transporte entre

otros.

E: Poblacion Ocupada miembros de la poblacion adulta que tienen empleo

expresada en numero de personas.

PIBR: El Producto Interno Bruto es el nivel de actividad de un pais que representa
el valor de la produccion final de bienes y servicios en un periodo determinado

para Brasil.



Cuadro 1: Operacionalizacidn de las variables

VARIABLES ENDOGENAS VARIABLES EXOGENAS
e PIB
e FORMACION BRUTA DE
e CONSUMO DE CAPITAL FlJO
e POBLACION OCUPADA

ELECTRICIDAD e PIB BRASIL

Fuente: Elaboracion Propia
1.6. Alcances de la Investigacion
1.6.1. Alcance Espacial

El analisis de este trabajo de investigacion considera el estudio dentro del enfoque
macroecondémico el estudio del crecimiento econémico, el consumo de energia
eléctrica, la formacién bruta de capital fijo y fuerza laboral con sus distintas
medidas y utilidad de las mismas para evidenciar empiricamente el crecimiento

dindmico de la economia nacional.
1.6.2. Alcance Temporal

La delimitacién temporal de la presente investigaciébn corresponde al periodo
1990-2018, de acuerdo a los datos disponibles y la relacion existente entre todas

las variables estudiadas.

1.7. Metodologia de la Investigacion

1.7.1. Método de Investigacion

La presente investigacion utiliza el método “Analisis y Sintesis”; el primero hace
referencia al proceso de identificacion de cada una de las partes que caracteriza
una realidad de esta forma se establece las relaciones causa-efecto. EI segundo
describe, la interrelaciéon de los elementos que identifica el objeto con el
problema de la investigacion y permite explicar de manera general el
comportamiento de las variables de estudio, de esta forma estos métodos

permiten complementarse uno con otro. Por otra parte, se utiliza el “Método

! Sampieri, R, Fernandez C. y Baptista, P (2006), Metodologia de la Investigacion, México, Mc Graw-Hill
Interamericana..



Deductivo” (abstraccion a partir de la observacion), para el modelo econométrico
de vectores autorregresivos se utiliza la metodologia propuesta por (Zamarripa
2016).

1.7.2. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion que se emplea, es la cuantitativa, que responde al
problema econdémico e hipétesis de trabajo, a partir del andlisis de datos

historicos.

Por otra parte, el alcance de la investigacion es de tipo descriptiva (por que
delimita los hechos que conforman el problema de la investigacidén y permite
el bosquejo de las propiedades particulares, las caracteristicas y rasgos
importantes de la categoria econdmica) y explicativa (a comprobar hipétesis
causales - variables dependientes y sus resultados o hechos verificables-variables
independientes); la asociacion de las variables particulares al problema

econdémico y el comportamiento mismo de la categoria.?

El estudio descriptivo identificara las caracteristicas principales del PIB, la
estructura y composicién, el relacionamiento y asociacién existente entre la
formacion bruta de capital fijo, empleo , el nivel del PIB de Brasil y consumo de
energia eléctrica y describir los comportamientos de cada una de las variables
investigadas. De igual manera el estudio explicativo, el cual se orienta a la
identificacion y analisis de las variables y la comprobacion del relacionamiento
entre causalidad y resultado existente entre estas variables que contribuyan al

conocimiento.
1.7.3. Fuentes de Informacién

La Investigacion cuenta con informacion de fuente secundaria nacional e
internacional provenientes de indagaciones realizadas por instituciones publicas y

privadas.

2 Sampieri, R, Fernandez C. y Baptista, P (2006), Metodologia de la Investigacion, México, Mc Graw-Hill
Interamericana. Pag. 80-87.



Asimismo, constituye el objetivo de la investigacion bibliografica o revision de
la literatura y proporcionan datos de primera mano, donde se utiliza revistas y
memorias de analisis del Banco Central de Bolivia, Anuarios Estadisticos de la
Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de la Electricidad, memoria anual del
Instituto Nacional de Estadistica (INE), el Instituto Boliviano de Comercio Exterior
(IBCE), Ministerio de Economia y Finanzas Publicas, Banco Mundial (BM), Comité
Nacional de Despacho de Carga (CNDC), Sistema Interconectado de Electricidad
(SIN), estas son instituciones reconocidas de credibilidad y asimismo, se utiliza
fuente de informacion terciaria como las Tesis y papers, y por ultimo informacién

del medio informatico (Internet).
1.7.4. Procesamiento de Datos

En el presente estudio se utiliza para el proceso de datos, a partir de instrumentos
estadisticos, y analizados descriptivamente y explicativamente. Los instrumentos
estadisticos son: Tendencias (evolucion y comportamiento), Graficas (figura
representativa), Promedios (puntos medios de dispersion y de relaciéon o
desviacién), Porcentajes (proporcién, variacion y diferencia entre una o varias

cantidades).

Con la Informacién tabulada y ordenada se procede a la descripcion de las
variables, que se utilizan en la Investigacion y la demostracion de los
mismos, asimismo, los datos calculados permiten utilizar un modelo

Econométrico con el propdsito de demostrar la Hip6tesis planteada.®

En cuanto a la modelacion econométrica, su analisis se efectuara de manera
ampliada con todos los test necesarios y suficientes, para una correcta
interpretacion de variables con datos de series de tiempo.

3 . . , . sy . . .

Se realiza la correlacién de datos por técnicas econométricas para determinar la contribucién del consumo
de energia eléctrica y de los regresores (capital, trabajo Producto Interno Bruto de Brasil) en el crecimiento
econdémico de Bolivia.






Este capitulo tiene por objetivo presentar como han evolucionado las teorias del
crecimiento econémico para incluir otros factores ademas del trabajo y del capital,
y asi entender por qué es importante la utilizacion de los insumos energéticos en

la produccién nacional.

La importancia de estudiar el crecimiento econémico de los paises nacié de la
curiosidad por entender el funcionamiento del sistema productivo y sus efectos en
la sociedad. Generalmente, el Producto Interno Bruto”? (PIB) ha sido utilizado para
medir el grado de este crecimiento econdmico. Sin embargo, en la historia de las

teorias de crecimiento econémico se han utilizado distintos acercamientos.

El deseo de los economistas por entender las causas del crecimiento pronto se
transformé en la curiosidad por pronosticar su valor. Después de lo que se conocio
como el pensamiento neoclasico, se desarroll6 un marco que permitio modelar el
comportamiento de la produccion nacional. A este tipo de modelos se les conoce
como modelos de crecimiento exdgeno. Uno de los modelos mas reconocidos y
usados es el de Solow. El problema con estos modelos es que considera que el
crecimiento ocurre por factores exdégenos, de modo que las politicas econémicas

poco ayudan cuando se requiere aumentar el producto.

Debido a que la finalidad de los paises no solo era aumentar sus niveles de renta,
los modelos de crecimiento exdgeno comenzaron a centrarse también en variables
cualitativas, como la distribucién, la equidad y la justicia. Este tipo de analisis se
relaciona con lo que se denomina desarrollo econémico que representa el
“estudio de como las economias se transforman de un punto de estancamiento

hacia uno de crecimiento [...], y superan sus problemas de absoluta pobreza™.

Estos nuevos modelos, que surgieron como respuesta una respuesta a los

modelos exdégenos, se centraron mas en entender las causas del crecimiento

* Se toma la definicion propuesta por Blanchard (2006, p. 25): “El PIB es el valor de los bienes y servicios
finales producidos en la economia durante un periodo determinado”.

> Todaro y Smith (2012)
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econdémico que en pronosticar su nivel. A estos modelos se les conoce como

modelos de crecimiento enddgeno.

La ventaja de utilizar estos modelos es que, si bien se basan en teoria econdémica,
se adaptan a las condiciones y caracteristicas especificas de los paises, en lugar
de relacionar al crecimiento econémico Unicamente con el capital y el trabajo. Los
primero trabajos de modelos de crecimiento endogeno fueron desarrollados por
Gary Becker, Robert Lucas y Paul Romer, entre otros. Estos modelos sirvieron
para demostrar que la funcion de produccion estaba incompleta y que otras
variables, como las instituciones y el capital humano, son indispensables para los

paises si éstos quieren expandir su senda de crecimiento en el largo plazo.

Otros trabajos de modelos de crecimiento enddégeno se han centrado Unicamente
en estudiar la relacion que existe entre la energia y el crecimiento econémico,
(Siddiqui 2004) realizé un analisis de series de tiempo en Pakistan para probar
gue, no solo el consumo de energia se relaciona con el crecimiento del pais, sino
gue un mayor crecimiento también provoca un aumento en el consumo de
energia, (Muhammad Arshad Khan 2004) también utilizaron econometria de series
de tiempo con un modelo de rezagos distribuidos para probar que el consumo de
energia tiene un efecto en el crecimiento del PIB en cuatro economias de Asia. La
misma conclusién fue obtenida por (Sarwat Razzaqgi 2010) en ocho paises
musulmanes conocidos como D8 (Bangladesh, Egipto, Indonesia, Irdn, Malasia,
Nigeria, Pakistan y Turquia); por mencionar algunos trabajos.

La evidencia de los trabajos que han estudiado el efecto de incluir al consumo de
energia en la funcién de produccién sugiere que existen cuatro posibilidades: que
el consumo de energia afecte el crecimiento econdmico, que la causalidad sea del
crecimiento economico hacia el consumo de energia, que ambas variables se

retroalimenten, o que no exista ninguna relacion entre ellas.
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2.1. Evolucién de la Funcién de Produccién
2.1.1. Teorias del Crecimiento Econdmico

En el curso de la historia, uno de los fendmenos que ha llamado el interés de los
economistas ha sido el tratar de explicar el origen del crecimiento econémico; en
el siguiente capitulo se repasa el desarrollo de la teoria del crecimiento hasta la
inclusion de variables relacionadas con la energia. Aunque hoy en dia el
crecimiento econdémico de un pais es comunmente medido por su nivel de
produccion anual, se han utilizado otros métodos y variables con el fin de poder
estudiar el grado de evolucién en las naciones, por ejemplo utilizando el trabajo

anual de un determinado pais.

En su investigacion, Smith identific6 que el trabajo anual de un pais tenia una
relacion directa con su nivel de riqueza, definiendo trabajo anual como un fondo
que provee lo necesario para la nacion y que se consume anualmente por la
misma. Este trabajo anual serd producto de dos eventos diferentes, uno medido
por la aptitud, destreza y sensatez de los trabajadores, y el otro que se relaciona
con el numero de ellos en una labor Gtil.  Siguiendo la l6gica anterior, las naciones
podran expandir su senda de crecimiento primordialmente aumentando su nivel de
trabajo anual. Esto puede suceder por dos vias, aumentando las horas-hombre de

trabajo, o aumentando el trabajo anual sin aumentar las horas hombre de trabajo.

La primera opcion, aunque posible, no era muy conveniente, a los trabajadores se
les podia extender su jornada laboral hasta cierto punto, lo que eventualmente
limitaria la capacidad de crecimiento de un pais. La segunda opcion, y una de las
principales contribuciones de Smith se refiere al hecho de aumentar la
productividad del trabajo de tal modo que, con el mismo nimero de trabajadores y

con las mismas horas-hombre trabajadas, se pueda producir una mayor cantidad.

La manera en que esta opcién era factible era pensando en dividir el trabajo, es
decir, los trabajadores producirian mas si dominaban una sola tarea y se
especializaban en una actividad. En palabras de Smith “El progreso mas

importante en las facultades productivas del trabajo, y gran parte de la aptitud,
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destreza y sensatez con que éste se aplica o dirige, por doquier, parecen ser
consecuencia de la division del trabajo”. La idea de la division del trabajo fue
rapidamente adoptada después de la publicacion de Smith permitiendo que su
evolucion fuera agil y dinamica en el periodo de la Revolucion Industrial
permitiendo que los paises experimentaran grandes aumentos en su nivel de

riqueza en ese periodo.

Sin embargo, existen otras teorias de crecimiento econémico que han ayudado a
entender mejor el funcionamiento de las economias y la evolucion de su producto.
Aun asi, se reconoce que la Rigueza de las Naciones de Smith no solo ayudo a
construir por primera vez un marco teérico referente a la teorias del crecimiento y
desarrollo econdmico, también argumentd las razones por las que el sistema
capitalista era superior en su estructura de mercado, en comparacion con los

antiguos sistemas mercantiles y feudales (Cypher y James 2014).

Por otra parte, Ricardo consider6 que podia existir un aumento en la productividad
del trabajo de la agricultura, permitiendo un crecimiento econémico en los paises.
Este aumento en la productividad lo describié como una ventaja que sucedia como
respuesta a la especializacién. Si bien Smith hablaba de la especializacion del
trabajo individual, Ricardo se referia a la especializacibn de mercancias entre
paises. Si en un pais los costos de producir productos eran distintos que en otro,
ambos podian especializarse en la mercancia que les presentaba una ventaja y
beneficiarse del comercio mutuo. A esta idea se le conoce como como la teoria de

la ventaja comparativa de Ricardo.

Aunqgue el sistema ricardiano ofrece ventajas sobre otras teorias de crecimiento
econdémico, es criticado hoy en dia debido a sus supuestos no describen nuestra
realidad econdmica. Primero, Ricardo asumia que los factores de produccién
(trabajo, capital, recursos naturales y tierra) eran inmoviles, situacion que
dificilmente continua siendo aceptada; segundo, que todos los paises producen
todos los bienes; y tercero, que todas las importaciones son balanceadas por un

flujo de exportaciones de la misma magnitud. Tomando en consideracion este
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problema, se duda si existe alguna economia que siga fielmente los supuestos de

analisis ricardiano,

AlUn con sus criticas, el analisis de Ricardo ha influido a economistas

contemporaneos.

Otra de las teorias de crecimiento que introdujo cambios en la funcion de
produccion fue la de Carlos Marx. A diferencia de sus predecesores, Marx creia
que el capitalismo era solo uno de los posibles sistemas econdmicos que una
sociedad podia adoptar. Asi, el capitalismo era visto como la evolucion que

provino del sistema mercantil y feudal.

El desarrollo capitalista de Marx represent6 tanto una critica como una aportacion
a las teorias del crecimiento que se habian desarrollado en el pensamiento
econdémico. Esta teoria consider6 el problema de la distincion de clases en la
estructura del proceso productivo como resultado del capitalismo. El problema de
la distincion de clases representa la inequidad que resulta del proceso de

produccion entre los trabajadores y los duefios del capital.

Los argumentos de Marx reconocian al capitalismo como un sistema econémico
gue habia tenido éxito en el sentido de que habia creado mas riqueza que otros
sistemas productivos en el transcurso de la historia (Cypher y James 2014). Sin
embargo, su preocupacion no se referia inicamente al crecimiento econémico de

las naciones, sino a su desarrollo.

La opulencia que la clase trabajadora creaba no era distribuida equitativamente
entre los participantes del proceso productivo. Aunado a esto, concluyé que el
sistema capitalista era insostenible por el hecho de que, en el largo plazo, la tasa

de ganancia disminuiria progresivamente resultado del progreso tecnoldgico.

Una de las caracteristicas mas influyentes de los modelos marxistas es que
reconocen el efecto del cambio tecnoldgico en el crecimiento econémico. Si bien
Marx no hizo énfasis en una variable de progreso tecnoldgico, si incluyé un

elemento que considerara un nivel de cambio en la tecnologia. En la teoria
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marxista, se le conoce como fuerzas de produccion a la organizacion tecnolégica

del proceso de produccion y que admite modificaciones al capital empleado.

Por otro lado, el cambio en la tecnologia no era el Unico factor que podia alterar la
produccion agregada, la manera en que los trabajadores interactuaban en este
proceso también era un factor importante en el producto. Esta interaccion que
surgia entre distintas clases sociales, recibia el nombre de relaciones sociales de
produccién. La diferencia de clases sociales era definida por el lugar de la
produccion en la que se encontraban los individuos: capitalista quien facilitaba el
capital y los recursos a emplear, obrero quien ofrecia su trabajo por una

remuneraciéon a cambio.

De esta manera, la funcién de produccién marxista considera los elementos de los
modelos clasicos pero con un particular énfasis en una variable conocida como
estructura social. Del mismo modo, contiene los otros cuatro insumos de

produccion: Tierra, Trabajo, Capital y un progreso técnico.

Posterior a Marx, en respuesta a las criticas realizadas a los modelos clasicos y
como un interés de conocer las causas del crecimiento econémico en la sociedad
capitalista, surgieron los modelos de crecimiento neoclasicos. El andlisis
neoclasico se caracterizé por tener un enfoque microeconémico, sobre todo en la

racionalidad de los individuos y en la maximizacién de su utilidad.

El pensamiento econémico entonces se orientd a un mismo tema estudiado, la
teoria cuantitativa, desde cuatro perspectivas distintas: el enfoque de
Fisher, el de Marshall, Walras y Wicksell, y el de Robinson y Keynes, el cual
concluyé con la presentacion de la obra de Pigou en su Fluctuaciones
Industriales. Con estos trabajos, posteriormente se publicaria la Teoria
General de Keynes, dando inicio al analisis macroeconémico y a los
modelos de crecimiento exdgenos. Asi como la teoria neoclasica surgié
como respuesta al fallo de la teoria clasica por explicar los fenomenos

economicos imperantes del momento, la corriente keynesiana también
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representd un episodio en la historia econémica donde una teoria fue

aceptada con rapidez.

Una de las razones por las que el pensamiento keynesiano se popularizé fue por

la explicacion que ofrecia del desempleo masivo que se vivia en el momento.

En su Teoria general de la ocupacion, el interés y el dinero, Keynes criticd los
supuestos de la teoria neoclasica sefialando que eran mas un escenario atipico
gue una verdad absoluta: “Sostendré que los postulados de la teoria clasica solo
son aplicables en un caso especial, y no en general, porque las condiciones que
supone son un caso extremo de todas las posiciones posibles de equilibrio”. . En
consecuencia, su andlisis introdujo nuevas preocupaciones en la determinacion

del aumento de la produccion, por ejemplo en el empleo.
De acuerdo a Keynes, la teoria general puede resumirse en ocho puntos.

) El volumen de ocupacion determina al ingreso (real y nominal).

1)) Existe un factor psicolégico en la sociedad que separa el ingreso
disponible de los individuos en aquello que ellos consumen, y aquello
que ellos ahorran. La proporcion que se destina al consumo le llamé
propensién marginal a consumir. Dado que el consumo depende del
ingreso total y, al mismo tiempo, el ingreso es una funcion de la
ocupacion, el consumo entonces se determina por el nivel de ocupacion.

) El volumen de ocupacién que se empleard depende del ingreso que se
espera que la sociedad consumira, y del ingreso que se espera que
dedicara en inversiones. La demanda efectiva, que corresponde a la
suma del ingreso que la sociedad consumira y la del ingreso que
invertir4, es igual a la oferta agregada, que es una funcion del nivel de
ocupacion.

V) La demanda efectiva es igual al ingreso que se espera que la sociedad
consumira mas el ingreso que se espera que dedicara en inversiones, e

igual a la oferta agregada.
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V) En consolidacién con los puntos anteriores, en el equilibrio, el volumen
de ocupacion dependera de la funcion de oferta agregada, de la
propension a consumir y del volumen de inversion®

VI)  El salario real esta determinado por la productividad marginal del trabajo
en las industrias de articulos para asalariados. Lo que obliga a descartar
la hipotesis de salarios nominales constantes, debido a que los cambios
en la demanda efectiva no son compatible con un nivel de salarios fijo.

VIl) De acuerdo a la teoria neoclasica, la demanda efectiva debe ser igual a
la oferta agregada para cualquier volumen de ocupacion:

VIII)  Un aumento en el volumen de ocupacion ocasionara un aumento en el
ingreso que se espera la sociedad consumira, lo que a su vez provocara
un aumento en la demanda efectiva, pero en una magnitud menor. De
acuerdo al punto (ll), cuando el ingreso de los individuos aumenta,
debido a su propensién a consumir, éstos no consumiran la totalidad de
este incremento y, conforme mayor sea el volumen de ocupacion, la
brecha entre el precio de la oferta agregada, de la produccion efectiva y
del ingreso que se espera la sociedad consumira, sera mas grande. En
otras palabras, el crecimiento econdmico solo puede ocurrir por dos
vias: que la propension marginal a consumir aumente, o que el ingreso
gue se dedicara a las inversiones crezca cubriendo la diferencia entre la

oferta agregada y el ingreso que se espera para el consumo.

2.1.2. Modelo Ricardiano: Crecimiento Econémico Con Rendimientos a

Escala Decrecientes’

La importancia de estudiar el modelo ricardiano recae en el supuesto de los
rendimientos a escala decrecientes. Aunque la mayoria de los trabajos que
estudian el crecimiento econdmico en la actualidad utilizan variables que rompen

este supuesto, es importante conocer la génesis de la funcion de produccién antes

6 Keynes describe este punto como el corazén de su teoria general (Smith 2006).
” El modelo es un ejemplo cldsico del andlisis ricardiano basado del libro de (Cypher y James 2014)

18



de modelar con nuevas alternativas. En un modelo ricardiano, la funcién de
Produccion Agregada (Y) depende de cuatro insumos: Tierra (N), Trabajo (L),
Capital (K) y Tecnologia (T).

Y =(N,LK,T) (2,1)

Para que la funcion de produccion agregada siga un comportamiento légico, se

deben realizar las siguientes restricciones:

dY>O 2,2
g 22

Vi=N,L K

Es decir, la productividad marginal de la tierra (PMN), la productividad marginal del
trabajo (PML) y la productividad marginal del capital (PMK) deben ser positivas,
pero deben obedecer a la ley de los retornos a escala decrecientes:

a’y < (2,3)

didi ’

Lo anterior ejemplifica que cantidades adicionales de cada factor i, manteniendo
los otros insumos constantes, aumentan el nivel de produccién pero en tasas
decrecientes. El cambio tecnolégico puede ser considerado exdgeno en el corto

plazo:

dy

=0 (2,4)

El crecimiento econémico entonces dependera de las tasas de productividad de

los cuatro factores de produccion en el tiempo (t):

dY_PM dN+PM dL+PM dK+deT
TN At Lat Kdat ~ dT dt

dt (25

Bajo el supuesto de que las dotaciones de tierra son fijas y no cambian en el
. . dN . .
tiempo, es razonable asumir que — = 0 La cantidad de tierra, o en general, de

cualquier recurso natural, es exdgena y por ello es el factor que limita el
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crecimiento econdmico de los paises. El crecimiento de la fuerza laboral y de la
poblacién en el tiempo dL/dt, es proporcional a la tasa de acumulacién del capital
dK/dt. Entre mayor sea la acumulacion de capital, mayor sera el numero
requerido de trabajadores para operar esas maquinas. Por lo que dL/dt = q,
dK /dt (q > 0), donde g representa el numero de trabajadores necesarios por cada

unidad de capital, K.

En otras palabras, la fuerza laboral crecerd en una proporcion q de la tasa de
acumulacion del capital. Utilizando (2.5) se puede escribir:

Y =(afy + fioK (2,6)

Esta ecuacion identifica los elementos basicos de la teoria ricardiana. Por un lado,
el crecimiento de la produccién es determinado por dos factores: por la
acumulacion del capital y por la productividad del trabajo. Las dotaciones de tierra
y de recursos naturales son elementos importantes en el modelo de crecimiento

de Ricardo pues, como se explicd anteriormente, la dotacién de recursos es fija.

El limite del crecimiento econémico entonces debera estar ligado a la ley de los
retornos a escala decrecientes. Debido a que la PML decrece a medida que
aumenta L, eventualmente se alcanzard el punto de estado estacionario en el

ingreso per capita.

2.2. Modelos de Crecimiento Exdgeno

Después de que Keynes postulara su teoria general, la curiosidad por entender el
crecimiento econdmico con nuevas herramientas permiti6 que los economistas
desarrollaran nuevos modelos de crecimiento. Estos primeros modelos ya no
centraban su atencion en el analisis microeconémico como lo hacia la teoria
clasica, el enfoque ahora era macroeconomico y estudiaba el comportamiento

agregado de las variables en la economia.

En general, se les conoce como modelos de crecimiento exdgeno a los modelos

econdémicos que atribuian como determinantes del crecimiento a la tasa de
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ahorro, a la fuerza laboral, al capital, al nivel de depreciacién y al progreso
tecnoldégico. Con estas variables, los modelos de crecimiento exdgeno fueron
capaces de explicar como se originaba el crecimiento econémico o, al menos,

como se podia sostener.

Aunque los modelos de crecimiento exdgeno son incapaces de explicar los
diferentes grados de crecimiento econémico que los paises han experimentado
con el paso el tiempo, sus supuestos y estructura tedrica aun sirven de referencia
y apoyo en las investigaciones mas recientes. La mayoria de los trabajos que
estudian el crecimiento econdémico de algun pais, sin importar su enfoque, parten
del marco tedrico del modelo de Solow, o de alguna variante del modelo de
Harrod-Domar. El entendimiento de estos modelos permite trabajar la funcion de
produccion y modificarla con el objetivo de entender el crecimiento econémico

desde nuevas perspectivas.
2.2.1. Modelo de Harrod-Domar

El modelo de Harrod-Domar plantea que las economias deben invertir en capital
para expandir su crecimiento, y esto solo ocurrira por la proporcion ahorrada de su
renta total. Ahora bien, el modelo tiene el supuesto de que hay una relacion directa
entre el capital (K) y la renta total (Y), que se le conoce como ratio capital-producto

(K).

K— 2,7
7=¢ (2,7)

También se asume que el nivel de tasa de ahorro (s) es fijo y que la inversion
depende del ahorro total en la economia. De esta forma, el ahorro neto (S) es

igual a una proporcién de la renta total:
S=sY (2,8)
La inversién neta (I) se define como el cambio en el capital (AK):

I =AK (2,9)
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Como el capital y la renta total se relacionan con la misma proporcion, es correcto

escribir:

K k 2,10
= (2,10)
De tal manera que el cambio en el capital se define como una proporcion

constante del cambio en la renta total:
AK = kAY (2,11)

Para completar el modelo, el ahorro debe igualar a la inversién neta:
S=1 (2,12)

Que, de acuerdo a (2.9) y a (2.11), la inversidon neta sera igual a la proporciéon

constante, definida por la relacién capital-producto, de le renta total:
[=AK = kY (2,13)

Para completar el modelo, con (2.12) la inversion neta iguala al ahorro neto,

caracteristica de los modelos de crecimiento neoclasicos:
S=sY=kAY =AK =1 (2,14)

Utilizando las proporciones de ahorro y del ratio capital-producto de (2.14), y

reacomodando los términos, se obtiene:

AY
Y

S
T (2,15)

De acuerdo a (2.15), la tasa de crecimiento de la renta total (la parte izquierda de
la igualdad) serd determinada por la tasa de ahorro y por el ratio de capital
producto. Entre mayor ahorren los paises, permaneciendo constante su ratio de
capital producto, mayor serd su tasa de crecimiento. En cambio, si su ahorro es
constante pero su ratio de capital-producto aumenta, su tasa de crecimiento

disminuira.
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La ecuacion (2.15) también puede expresarse utilizando el ahorro bruto (sG) en

lugar del ahorro neto y afadiendo la tasa de depreciacion del capital (d):
-6 (2,16)

Ademas del nivel de ahorro, la fuerza laboral y el progreso tecnolégico también
pueden influir en la tasa de crecimiento de las economias. La fuerza laboral es
considerada abundante y responde instantaneamente a la demanda de
trabajadores requeridos por incrementos en el capital, lo que genera un aumento
en la renta total. El progreso tecnologico se manifiesta a través del ratio capital-
producto: a medida que aumente el nivel de tecnologia, con una inversion fija, el

ratio disminuira y el crecimiento de la renta total sera mayor.
2.2.2. Modelo de Crecimiento Econdmico de Solow

El modelo de crecimiento de Solow es un modelo de largo plazo que supone un
s6lo bien, la produccién total, de tal forma que el ingreso estara expresado en los
mismos términos. En otras palabras, el valor total de la produccién es igual al
ingreso total. Este modelo sigue los supuestos de la teoria neoclasica: una parte
del ingreso se consume y otra se ahorra; los inventarios de capital representan la
acumulacion del mismo en funcion del tiempo; la proporcién del ingreso que se
ahorra es constante y determina el nivel de inversion. La inversion neta entonces

es una proporcion del aumento del capital.

A diferencia de los modelos ricardianos, los modelos de crecimiento neoclasicos
se caracterizan por omitir insumos de produccién que no puedan aumentar su

dotacion, como la tierra.

Asi, la funcién de produccion es homogénea de primer grado® y esta determinada
por dos factores: el capital y el trabajo. De este modo, la proporcién del aumento
del capital es una funcién que depende del ahorro y de los factores productivos.

Sin embargo, para completar el modelo es necesario determinar la naturaleza de

8
En otras palabras, presenta retornos a escala constantes.
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la demanda de trabajo. Con los postulados de la teoria neoclasica se conoce que
la tasa de salario real es igual a la productividad marginal del trabajo, de tal forma
que, de especificar una ecuacion de la oferta de trabajo, se tendria un sistema de

tres ecuaciones con tres incognitas: el capital, el trabajo y el salario real.

La fuerza de trabajo esta determinada por un factor exégeno producto del
crecimiento de la poblacion (n). La acumulacién de capital es una funcion del
capital y del trabajo disponible. Ahora bien, el trabajo disponible puede ser
representado como la curva de oferta de trabajo, que es una linea vertical que s6lo
se desplazara por el crecimiento de este trabajo. De esta forma, el salario real se
ajusta para que todo el trabajo disponible sea empleado. Dependiendo de la

productividad marginal, el salario sera mayor o menor.

La curva de producto total por trabajador es resultado de la relacion capital-
trabajador (r) y se caracteriza por surgir del origen y tener un grado de concavidad.
Esto implica que se requieren cantidades positivas de ambos insumos para que

exista produccion, y que la productividad marginal del capital es decreciente.

Gréafico 1 Modelo de Solow: Curva de producto total y estado estacionario.

»Nr

sF(r,1)

ﬂ——.—_.—._____

Fuente: Solow, R. “A Contribution to the Theory of Economic Growth” (1956)
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En el gréfico 1, solamente en r* el sistema se encuentra en equilibrio y la tasa de
crecimiento es estable. En cualquier otro punto, el ratio de capital-trabajo se
ajustara y convergera a r* hasta un punto de crecimiento balanceado igual a la

tasa natural.

2.3. Teoria del Crecimiento Enddégeno
La evidente conclusion de los modelos de crecimiento exdgeno de que las

economias convergerian en un punto de crecimiento nulo, y el diferente grado de
crecimiento entre paises desarrollados y subdesarrollados, credé un descontento

uniforme en la capacidad predictiva de estos modelos.

Incluso los resultados empiricos que utilizaban los supuestos y herramientas de la
teoria neoclasica encontraban que las tasas de crecimiento econdmico no

dependian completamente de la relacion capital-trabajo.

En la década de 1980, una nueva serie de modelos empezaron a incluir nuevas
variables que el pensamiento neoclasico no consideraba. Variables que se
concentraban en el bienestar de la sociedad, como la educacion, la salud, el

medio ambiente, extendieron la visién de la ciencia econdmica.

La principal caracteristica de este nuevo tipo de modelos es que contradecia el
supuesto de retornos a escala decrecientes en la produccién, por primera vez se
admitié el hecho de que un insumo productivo podia tener un efecto mas que
proporcional en la renta total de una economia, contrario al modelo de Ricardo. La
importancia de este Ultimo supuesto permitié explicar la diferencia en las tasas de
crecimiento entre paises y, mas aun, por qué éstas no parecian converger hacia el

estado estacionario.

El modelo de Romer es similar al de Solow en algunos puntos. El modelo parte de
la idea de que el crecimiento es resultado de las industrias y que su produccion
exhibe el comportamiento de retornos constantes a escala, pero difiere en el
sentido de que reconoce que la acumulacion de capital (K*) tiene un efecto en la
produccion industrial (Y;), de tal modo que pueden existir retornos a escala

crecientes.
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La acumulacién de capital representa el conocimiento de las empresas en el
sistema productivo. Similar al modelo de Solow, donde se identifica un factor
exdgeno (A) que modifica el valor del producto total, el modelo de Romer
considera que ese conocimiento del proceso productivo es un bien publico que
todas las empresas utilizan y desarrollan. De tal manera que la funcion de
produccién de cada industria es similar y se expresa de la siguiente manera:

Y; = AKFLY*K*B (2,17)

Por el supuesto de similitud entre las industrias, (2.17) puede reescribirse en su

forma agregada como:
Y = AK*HA [}~ (2,18)

En (2.18), se considera que no hay un progreso tecnolégico, por lo que A es una

constante.

Ahora bien, el modelo debe medir el cambio del producto en tiempo (t) de tal forma
gue se exprese en términos crecimiento. Para lograrlo, primero se obtiene la
diferencia total de (2.18):

avr
dt

_dYdK dYdl

Y _ﬁE"’EE (2,19)

Consecuentemente, en (2.18) se deriva parcialmente el producto con relacién a

cada insumo productivo:

dy

= (o< +B)AK~HP 1~ (2,20)
ay
1= (1—c)AK*HB LT (2,21)

Al sustituir (2.20) y (2.21) en (2.19), se obtiene:

K L dK dL
= x+p1-x — —_ — = — = —
Y = [AK<HPL] [(oc +B) a (1-a) T K=—- L=— (2,22)

26



Siguiendo (2.17), el primer término entre corchetes de (2.22) corresponde al valor
de la produccion total. Retomando el modelo de Solow, la proporcion de la
acumulacion del capital con relacion al capital, el cambio en el producto total con
relacion a la produccion y la funcion de trabajo agregada, todos son términos
constantes. También se conoce del modelo de Harrod-Domar que la acumulacién
del capital es igual al nivel de inversidbn menos la depreciaciéon del capital y que la

inversion es igual al ahorro total:
K*=1—-6K =sY — 6K
Reacomodando términos:

Ko _sY ) 2,23
K K (2,23)

De esta forma, se demuestra que la acumulacion de capital como proporcion del
capital es un valor fijo. Por otra parte, en el modelo de Solow se comprobé que el
cambio en la produccion en relacién al producto total también era un valor
constante, por lo que:

K* sY

7 = ? - 5 (2,24)

Al dividir la ecuacion (2.22) entre el producto total, el lado izquierdo de la igualdad
representa el valor constante de (2.24), que mide el cambio del producto total en el
tiempo considerando su valor inicial, es decir, la tasa de crecimiento de la
produccion:

K* L*

K+(1—a)r

v [AK<+E L] (@ + )

Yy 97 Y

Substituyendo el lado derecho de la igualdad por el valor del producto total, la

expresion anterior puede representarse como:

* *

K
g=(a+/>’)7+(1—a)f (2,25)
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En (2.24) se explic6 que la proporcion de la acumulaciéon del capital como
proporcién del capital corresponde a un valor fijo e igual a la tasa de crecimiento.
Por otra parte, de acuerdo al modelo de Solow, la oferta de trabajo también es una
constante. Se puede definir entonces que:

L*

T=n (2,26)

Finalmente, al sustituir (2.24) y (2.26) en (2.25), y simplificando términos, se

obtiene:

n(l—a)

ITT-@rh &2

En el modelo de Solow, el crecimiento del producto total siempre serd igual a cero
si no consideramos un progreso tecnolégico en la funcion de producciéon. Esto
ocurre porque la funciébn se define como homogénea de primer grado y los
retornos a escala son constantes, de modo que [(=0. Sin embargo, en el modelo
de Romer las externalidades del conocimiento en la funcién de produccion de las
industrias permiten que B>1. Con este supuesto, en (2.27) el denominador sera
menor a uno Yy el crecimiento sera positivo. El modelo ahora es capaz de explicar
el crecimiento del producto total utilizando variables dentro de su sistema en lugar
de concluir que sbélo un progreso tecnolégico, que ocurre por razones

independientes al modelo, generara crecimiento.

2.4. Estudio de la Literatura de la Economia de la Energia (Energy
Economics)
Con los modelos de crecimiento enddgeno, nuevas variables empezaron a

considerarse como promotoras del crecimiento econémico. Ahora, factores como
el capital humano, las instituciones, los recursos naturales y la energia,
aparecieron como insumos en nuevas funciones de produccion que promovian un
crecimiento econdmico no estacionario. Las distintas dotaciones de recursos y el
distinto progreso tecnolégico de los paises atrajeron la atencién de estos modelos

hacia el uso e intensidad de la energia en el proceso productivo. Una nueva
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corriente de pensamiento econOmico habia surgido que se le conoce como

economia de la energia.

Esta linea de pensamiento ha utilizado una metodologia empirica con el objetivo
de determinar la relacién entre la energia y el crecimiento econémico, de modo
gue se han utilizado herramientas estadisticas para probar la veracidad de sus
argumentos. En este sentido, economistas especializados en esta materia han
estudiado esta relacion con diferentes métodos econométricos y con una

interpretacion distinta del término “energia”.

Aungue se trate de un concepto amplio, en términos generales, en estos modelos
energia se refiere a la cantidad de esfuerzo necesario para transformar los
insumos en produccion. Este esfuerzo puede medirse como el uso, consumo,
intensidad, o incluso disponibilidad de algun recurso, por ejemplo la electricidad, el
petréleo, combustibles fosiles, entre otros.

Los autores que investigan la relacion entre el consumo de energia y el
crecimiento econdémico generalmente han utilizado el modelo de Solow como
sustento tedrico para modificar su funcién de produccion. Estos modelos suponen
que el progreso técnico de Solow es una funcién de otras variables, entre ellas la
energia. Sin embargo, este supuesto no se ha sostenido de manera uniforme al

estudiar el caso de distintas economias.

Entre los trabajos mas relevantes se encuentra el modelo de Saunders (1992) que
ha sido analizado por economistas interesados en la economia de la energia
debido a que provee un marco tedrico y empirico que mide los efectos de la
energia en el corto y largo plazo. Este trabajo analiz6 con un enfoque
macroecondémico el efecto de aumentos de la eficiencia energética sobre el
consumo de energia en el largo plazo. La funcion de produccion se describe en
términos neoclasicos, con al progreso tecnolégico como causa del crecimiento
econdémico. Al mismo tiempo, el progreso tecnologico representa aumentos en
eficiencia de tres insumos productivos: el capital, el trabajo y la energia.

Matematicamente, la funcion de produccién se expresa como:
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Y = TNF(TKK, TLL, TEE (2,28)

Donde Y es la produccién real, K es el capital, L es el trabajo, E es la energia, TN
es el progreso tecnoldgico neutro, T K es el progreso tecnologico del aumento del
capital, TL es el progreso tecnolégico del aumento del trabajo y 7E es el progreso
tecnoldgico del aumento de la energia. Las tecnologias que mejoren la eficiencia
energética seran una combinacion de todas estas formas de progreso tecnoldgico.
Los resultados muestran que, contrario a la opinion tradicional, una mayor
eficiencia puede aumentar el consumo total de energia por dos razones: primero,
porque su precio ahora es relativamente menor y puede substituir al trabajo; y
segundo, porque el aumento del crecimiento econémico requerird mas consumo

de energia.

Otro de las aportaciones que surgieron con el objetivo de argumentar si existe
alguna complementariedad entre el capital y la energia fue el de John Solow, que
demostré tedricamente que el precio de la energia afecta la composicién de la
produccion total. En este trabajo se argumenta que el capital y la energia son
complementos en el corto plazo pero substitutos en el largo plazo. El objetivo del
autor fue estudiar la composicion de la produccion que resulta del incremento en el
precio de la energia, de modo que si la produccion industrial depende de bienes
con diferente intensidad energética, entonces habra cambios de composicién que
ocurrirdn con la sustitucion de factores en la funcién de produccién de cada bien.
El autor propone un modelo que, en lugar de pretender ser cuantitativo o
descriptivamente correcto, se enfoca en el efecto de shocks en el precio de la
energia y sus implicaciones en el debate de la complementariedad del capital y el

uso de energia.

El modelo considera dos tipos de bienes: intensivos en energia y no intensivos en
energia. Hay tres insumos que determinan el nivel de produccion: capital, trabajo y
energia. No considera la movilidad del capital y del trabajo, en el sentido que Ky L
son ofertados por la economia doméstica y la demanda de exportaciones es
similar a la demanda de consumo doméstica. La produccién de cada bien se

ilustra con una funcién de produccion tipo Leontieff. Como el precio relativo es lo
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importante, se permite que uno de los bienes sirva como numerario. De este
modo, las variables exdgenas del modelo son la oferta de trabajo y de capital, el
consumo doméstico y del mundo de los dos bienes, el nivel de importaciones de
energia, y los precios del capital, del trabajo y de cada bien. El precio de la

energia es la variable exdgena.

En general, las conclusiones de este trabajo sugieren que el equilibrio general
responde a shocks en el precio de la energia: un aumento en el precio de la
energia eleva los costos de produccion, lo que ocasiona una disminucion en la
produccion de uno o ambos bienes; una disminucion del precio de la energia
ocasiona el efecto contrario. Finalmente, el analisis demuestra que la sustitucion
de factores debe estudiarse con un enfoque microecondmico debido a que las
interpretaciones que se basan en datos agregados capturan el efecto de la

sustitucion tecnologica.

Por otra parte, el trabajo de (Stern 2010) parte de la idea de que las leyes de la
termodinamica deben cumplirse del mismo modo en cualquier sistema econémico,
es decir, para producir cualquier bien es necesario utilizar en igual o mayor
proporcién alguna cantidad de materia y que en el proceso productivo se requiere
un minimo de energia. Aqui se muestra la evolucién de la funcién de produccion
desde tres perspectivas: los modelos de crecimiento sin recursos naturales, los
modelos de crecimiento con recursos naturales pero sin cambio tecnoldgico, y los
modelos de crecimiento con recursos naturales y con cambio tecnol6gico. Aunque
el autor analiza por separado las consecuencias tedricas y empiricas de afadir a
la energia en la funciéon de produccion, la conclusién es la misma “la energia y el
producto estan estrechamente entrelazados con la disponibilidad energética

jugando un papel vital para permitir el crecimiento”.

La eficiencia producto del progreso tecnolégico puede disminuir la cantidad
absoluto de consumo de energia en una economia, sin embargo, la energia sigue
siendo un factor importante para el aumento del producto. (Muhammad Arshad
Khan 2004), analizaron la contribucion de la energia desde dos enfoques distintos:

como consumidores y como productores. Por el lado de la demanda, la energia es
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uno de los productos que los consumidores eligen para maximizar su utilidad. Por
el lado de la oferta, la energia es uno de los factores de produccion, junto al

capital, al trabajo y a los recursos naturales.

De acuerdo a estos autores, la causalidad entre estas variables puede ser del
consumo de energia hacia el PIB, del PIB hacia el consumo de energia, o puede
no existir relacién entre ambas variables. Si sucede la primera alternativa, significa
que la escasez de energia puede afectar la tasa de crecimiento de las economias;
la segunda alternativa se refiere a que se pueden implementar politicas
conservativas de energia sin esperar algun cambio negativo en el producto ni en el
empleo; y la tercera alternativa indica que las politicas de energia pueden

implementarse sin esperar cambios en el sistema econémico.

Estos autores utilizaron un modelo multivariado de rezagos distribuidos para
estudiar la relacion de largo plazo entre el consumo de energia y el crecimiento
econdémico de cuatro economias de Asia del Sur: Bangladesh, India, Pakistan y Sri
Lanka. La conclusién a la que llegaron es que existe una brecha entre el consumo
de energia y la produccién de energia que crece con el tiempo, lo que provocara
un desaceleramiento en el crecimiento econdémico de estas economias. Los
resultados también indican que la causalidad, en los cuatro paises, corre del

consumo de energia al crecimiento del producto.

De acuerdo a Omri que sintetiza a varios autores que analizaron esta relacion,
como ser Cheng (1999) estudio la relacion causal entre ambas variables utilizando
un andlisis de cointegracién y un modelo de correccion de error para el caso de
India. El autor utilizd6 un modelo multivariado para reducir la probabilidad de
obtener una causalidad sesgada entre las variables, de tal manera que su funcién
de produccion utiliza no solo el consumo de energia y el producto, sino también al
capital y el trabajo. El estudio encuentra una cointegracion entre las cuatro
variables siguiendo un equilibrio de largo plazo en India, y una causalidad que
corre del crecimiento econémico al consumo de energia. Gardner & Joutz (1996)

enfocaron su estudio utilizando un modelo de correccibn de error en Estados
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Unidos. A diferencia de otros estudios, estos autores incluyeron directamente el
efecto de los precios de la energia en el consumo de energia y en el producto.

A diferencia del trabajo de (Kraft 1978) donde no se encontré ninguna relacion
causal entre el consumo de energia y el crecimiento econémico, en esta
investigacion se concluye que la causalidad entre las variables va del consumo de
energia hacia el producto. También se encontré que shocks en los precios tienen
un efecto desacelerador en el crecimiento econdémico, mientras que una
disminucién del precio de la energia no tiene ningun impacto en la produccion
agregada. Mallick (2009) utilizaron pruebas de causalidad de Granger para medir
el efecto del consumo de energia en el crecimiento econémico de India. En esta
investigacion se sigue la linea del pensamiento neoclasico, en donde un cambio
tecnolégico es enddgeno pero no necesario para explicar al crecimiento del
producto. Un nuevo enfoque que este trabajo aporta es que se analiza el impacto
que el crecimiento del consumo de energia afecta tanto al crecimiento del
consumo privado y a las inversiones privadas. Los resultados prueban que la
causalidad entre las variables va del crecimiento econdmico hacia el consumo de

energia.

(Sarwat Razzaqi 2010), mostraron la evidencia entre el consumo de energia y el
crecimiento econémico de ocho paises musulmanes. De acuerdo a este estudio, la
compleja relacion de las variables requiere un estudio de su comportamiento tanto
en el corto como en el largo plazo. El hallazgo de esta investigacion revela que el
consumo de energia tiene un impacto en el lado de la demanda y de la oferta en
estos paises. Los paises que se estudiaron fueron Bangladesh, Egipto, Indonesia,
Irdn, Malasia, Nigeria, Pakistan y Turquia. Al utilizar la prueba de causalidad de
Granger se encontré que existia una relacion entre el consumo de energia y el
crecimiento del producto para todos los paises (aunque la causalidad no siempre
proviene de la energia hacia el crecimiento) con excepcion de Indonesia donde no

se encontrd ninguna relacion entre las variables.

Sin embargo, en todos los paises el PIB real y el consumo de energia

cointegraron. La aportacion de este estudio también muestra que los paises ricos
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en energia solar, edlica, biomasa, entre otras, necesitan ampliar sus proyectos de
produccion de energia para satisfacer tanto la demanda como la oferta de energia,
y asi expandir sus sendas de crecimiento, (Sarwat Razzaqi 2010) utilizé el precio
de la energia como una opcion para identificar la relacion entre la energia y el
crecimiento. La metodologia del autor consistié en utilizar un modelo de Vectores
Auto Regresivos, un modelo de correccion de error, y un modelo auto regresivo de

rezagos distribuidos para analizar Pakistan en el periodo 1971-2003.

Nuevamente, la conclusion recalca la importancia que tiene el sector energético
para el crecimiento econdomico de Pakistan. Una escasez de energia puede tener
un efecto negativo en el crecimiento econémico, de tal manera que las politicas

energeéticas son necesarias para alcanzar los objetivos de crecimiento del pais.

Con una metodologia distinta a los trabajos anteriores, Tang & La Croix (1993)
utilizaron datos de panel para referenciar la actividad econémica con el consumo
de energia en China. Si bien al utilizar esta metodologia no se puede concluir
sobre la causalidad de las variables, los autores concluyeron que la estructura
productiva de China tiene un impacto en el consumo de energia y que la relacién
entre ingreso per capita y consumo de energia per capita ha sido estable en el
tiempo, (Omri 2014) realiz6 una recopilacibn de los trabajos mencionados,
relacionados a la economia de la energia con el objetivo de comparar los
resultados y determinar el patron de la relacion entre el consumo de energia y el
crecimiento econémico. Su metodologia consistié en definir el tipo de energia que
se utilizd en cada analisis para asi concluir cuales fueron los resultados generales

entre este nexo (Ver Anexos).

La seleccién de paises contempla los distintos grados de desarrollo entre ellos sin
diferenciar el tipo de energia que se trabaj6. En la mayoria de los trabajos se
encuentra una relacion causal entre el consumo de energia y el crecimiento
econdémico. Una caracteristica de los resultados que indican una relacién neutra
entre las variables es que, en su mayoria, el sujeto de estudio es un pais
desarrollado. Por otro lado, en la mayoria de los estudios, la causalidad va del

consumo de energia hacia el crecimiento del PIB. En sincronia con estos
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resultados, en la economia de la energia comiunmente se manejan cuatro

hipotesis sobre las consecuencias que esta relacion identifica.

Las hipotesis de causalidad representan una sintesis de los resultados empiricos
de la literatura de la economia de la energia (Omri 2014). Estas hipotesis no solo
se refieren al sentido de la causalidad, sino que vinculan el efecto de las politicas
econémicas como medidas que impactan en el crecimiento econémico o en la

demanda de energia.

La hipétesis de retroalimentacion simboliza una causalidad bidireccional entre el
consumo de energia y el crecimiento econdmico. Esta hipé6tesis implica que
ambas variables se comportan de manera similar en el tiempo y que pueden

considerarse complementos la una de la otra.

La hipotesis de crecimiento se refiere al escenario de una causalidad
unidireccional entre el consumo de energia hacia el crecimiento econdmico,
siendo el primero la causa del segundo. La consecuencia de este tipo de relacién
sugiere que la energia es una variable importante para alcanzar el crecimiento
econdémico. El consumo de energia afecta los otros insumos productivos al
participar como un complemento de la funcién de produccién, por lo que cualquier
shock en la oferta de energia o en el precio tendra un efecto negativo en el

crecimiento del producto.

La hipotesis de conservacion se basa en la idea de que existe una causalidad
unidireccional del crecimiento econdmico hacia el consumo de energia. En este

caso, el crecimiento econémico ocasiona un aumento en el consumo de energia.

Por ultimo, la hipotesis de neutralidad sugiere que no existe una causalidad entre
ambas variables. Aunque la energia sea un componente de la funcion de
produccion, su aportacioén al crecimiento econdmico es no significativa. Tanto las
politicas conservativas como expansivas en el consumo de energia tendran un

efecto nulo en materia de crecimiento econémico.
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Es fundamental reconocer las limitaciones que este tipo de estudios pueden tener
en el uso de la politica econdmica. Algunas de las criticas que se realizan sefialan
la variedad de resultados que se han encontrado en la literatura de la economia de
la energia: consumo de energia causando al PIB, PIB causando al consumo de

energia, causalidad bidireccional y no causalidad.

Una teoria que explique como deberia ser la politica energética de un grupo de
paises con caracteristicas semejantes aun no ha sido desarrollada. Por lo tanto,
se recalca la importancia de considerar las limitaciones que pueden tener las

interpretaciones y sugerencias que surgen de este tipo de estudios.
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CAPITULOQ I

MARCO SITUACIONAL



En el siguiente capitulo abordaremos la descripcion y posterior andlisis de las
variables econdmicas que son tomas en cuenta en el presente trabajo a través de

su comportamiento a través de los afios, ademas de sus principales indicadores.

Para este fin analizaremos el crecimiento economico a través del estudio del PIB
nominal y real; el desempefio de la industria eléctrica como su estructura,
funcionamiento, la oferta, capacidad instalada, generacion de electricidad, y
demanda del sector medida en las potencias méximas, y ventas al consumidor

final en los Ultimos afos.
3.1. Crecimiento Econdmico

El Producto Interno Bruto es una variable macroeconémica definida como el valor
de mercado de todos los bienes y los servicios finales producidos que se utiliza
para medir el desempefio econdmico en distintos periodos de tiempo. (Mankiw
2006).

La estructura productiva en la economia boliviana esta concentrada en sectores
primarios, como son el sector hidrocarburifero y la mineria caracterizada por la
extraccién de recursos naturales y la exportacion de materia prima. Por su parte,
existe una participacion menor del sector agropecuario y manufacturero. Esta
situacion evidencia la concentracion de la actividad econ6mica en sectores

generadores de ingresos y en menor proporcién la de empleo.
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Grafico 2: PIB a precios corrientes (1990-2017) Miles de millones de doélares
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Fuente: Elaboracion Propia con datos del Banco Mundial

En el anterior grafico se observa la evolucion del producto interno bruto a precios
de mercado, existen dos periodos desde 1990 al 2006 donde el crecimiento del
PIB nominal fue en promedio del 4,7%, caracterizado por periodos de
incertidumbre causados por crisis politica y social, que redujeron la inversion
privada nacional y extranjera que es sensible a factores de seguridad juridica que
es un componente de shock de los elementos sociales y politicos, asi como los
efectos retardos de la crisis asiatica y brasilefia de finales de los noventa y

principios de los dos mil.

Ante la recuperacién de la economia mundial en cuanto a incremento de la
demanda externa versus precios internacionales de las materias primas, registran
crecimientos sostenidos llegando a 2008 con 16674,77 MM $US, sin embargo a
finales de esta gestion se presentd la crisis financiera internacional que derivo en
una menor demanda y reduccion de precios de hidrocarburos, minerales y

productos agricolas.

Posteriormente, la economia nacional presenta dinamismo significativo hasta la

gestion 2013 donde la caida de los precios del petréleo origina una desaceleracion
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en la que la economia nacional crece en promedio 3,4 %. Por ultimo en la gestién

2017 el PIB nominal consigue recuperarse y llega al 11,6% de crecimiento.

Grafico 3: Tasa de crecimiento del PIB a precios de mercado (en porcentaje)
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Fuente: Elaboracion Propia con datos del Banco Mundial

Por su parte, la tasa de crecimiento del PIB a precios de mercado presenta
incrementos absolutos entre el periodo 1990 y 2017. Sin embargo, muestra una

tasa fluctuante en todo el periodo.

Debido a que la economia nacional depende de los precios internacionales de las
materias primas, el crecimiento del PIB muestra fluctuaciones que se deben a la
reduccion de las exportaciones por la desaceleracion de la economia mundial a
finales de los 90s que repercutié en una produccion menor de minerales y del
sector agropecuario, asimismo, la crisis econdémica de Brasil y Argentina
repercuten en una menor produccion y exportacion de hidrocarburos, registrado
entre el periodo 1999 y 2009 con tasas menores de 2,85% y 0,86%

respectivamente.

Posteriormente a la primera gestion con los nuevos contratos de venta y la

recuperacion de las economias emergentes y desarrolladas que influyen en el
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incremento de los precios, permiten el crecimiento de las exportaciones y la

produccion y demanda interna.

Por otra parte, en la gestion 2007 se registra una tasa de decrecimiento de
14,27% respecto a la gestiéon 2006, esto debido a un efecto volumen, provocado
por la reduccién de la produccion interna por factores climaticos adversos
“fendmeno del Nifo y la Nifia”, en el occidente del pais la presencia de sequias y
en el oriente intensidad de lluvias, y sequias en el Chaco. Posteriormente, se
observa un pico de crecimiento nominal de 27,17% por el buen ambiente
(demanda y precio) de la economia mundial, asi como, por el dinamismo de la
demanda interna. Sin embargo, a finales de la gestién 2008, por la presencia de la
crisis financiera internacional, las principales economias consumidoras de
materias primas, en especial la economia Brasilefia principal mercado de la
exportacion de hidrocarburos (Gas Natural), que a su vez es una de las
economias mas golpeadas, redujo la demanda de la misma aunque el precio del
barril de petréleo se redujo en un 50% para la gestion 2009. Contrariamente, ante
la desaceleracion de la economia global, la economia Boliviana muestra una tasa
de crecimiento positivo de 0,4% por el efecto volumen (mayor produccion) y por

una mayor demanda interna de bienes y servicios.®

Esta situacion se reflejaria mas el dinamismo de la demanda interna y externa,
teniendo en 2011 un crecimiento de 21,9% como valor nominal. Por ultimo en el
aflo 2005 se evidencia una fuerte caida explicada por la desaceleracion de
economias como Brasil, y Argentina, que son los principales destinos de las
exportaciones nacionales, y que se vera mas adelante, a continuacion en el afio
2016 y 2017 se observa un repunte hasta el 10%. En este contexto resulta util
también examinar el comportamiento del PIB real que es el valor de los bienes y
servicios medido utilizando un conjunto constante de precios. ( (Mankiw 2006),
para identificar el crecimiento econémico que ha sido promovido por un efecto

volumen y no por un efecto precio.

° Para contrarrestar la crisis internacional, la dinamizacién de la demanda interna; el incremento
del consumo de hogares y la inversion publica mantienen una fuerte incidencia y soporte sostenido
del producto nacional.
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Grafico 4: Tasa de crecimiento del PIB a precios constantes (2010) (en porcentaje)
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Fuente: Elaboracién Propia con datos del Banco Mundial

Se observa el comportamiento del PIB real, con una tasa de crecimiento promedio
anual de 3,99% y en valores de en 13.151 millones de dolares en 1999 a 26.758
millones de délares en 2016. Por otra parte, el periodo general muestra una tasa

anual positiva de crecimiento.

Existe un comportamiento muy irregular hasta el afio 2000, esta situacion se
explica por la reduccion de la produccion de hidrocarburos y minerales, y otros
productos agricolas. Después de este periodo muestra una tendencia mas
sostenida con dos picos importantes, en el afio 2007 los eventos climaticos
adversos el Nifio y la Nifia afectaron la produccion interna, en el periodo 2008 se
registra un record de 6,15% por el efecto precio que indujo en una mayor

produccion interna de bienes y servicios de exportacion.

Posteriormente en 2009, la crisis econdmica mundial influyo en una menor
demanda de los hidrocarburos y minerales por Brasil y Argentina, sin embargo,
contrariamente a los efectos negativos de la crisis de la demanda, la reduccion de
produccion no se evidencio, dado la politica de contrarrestar estos efectos a través

de un incremento del efecto volumen en el crecimiento. En este sentido, la
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economia boliviana registra una tasa de crecimiento positivo de 3,36% por encima

del promedio de las economias latinoamericanas.

3.2. El Empleo en Bolivia
La estructura de la poblacion boliviana se ha mantenido inalterable, en continuo

desarrollo, derivado de su proceso vegetativo o de factores sociales, politicos,
sanitarios de caracter externo, de ahi cobra importancia describir los aspectos
estructurales de la poblacion boliviana segun poblacibn econémicamente activa o
en edad de trabajar. En este sentido, segun datos aportados por el censo
realizado por el Instituto Nacional de Estadisticas (INE) el afio 2012, la poblacién
de Bolivia crecio desde de 2.704.165 hab. en 1950 a 10.027.254 hab. en 2012.

Cuadro 2: Poblacion, Superficie y Densidad de Poblacion, segtin Censos Nacionales

CENSO HABITANTES DENSIDAD (HAB/KM2)
1950 2.704.165 2,46
1976 4.613.486 4,2
1992 6.420.792 5,84
2001 8.274.325 7,53
2012 10.027.254 9,13

Fuente: Elaboracion Propia con datos del Instituto Nacional de Estadistica

Es indudable que el aumento de la poblacion boliviana ha seguido un ritmo
extraordinariamente lento, debido no solamente a su anormal proceso vital interno,
sino también debido a factores sociales de caracter externo. Entre los factores que
dificultan el normal proceso interno, corresponde sefialar el alto indice de

mortalidad general, la mortalidad infantil, acentuada en el area rural.

Cuadro 3: Evolucidn de la poblacion en Bolivia por Censos

PERIODO CRECIMIENTO CRECIMIENTO TASA MEDIA PERIODO DE
ABSOLUTO RELATIVO (%) ANUAL DE DUPLICACION
CRECIMIENTO (%) (ANOS)
1950-1976 1.909.321 70,61 2,05 34
1976-1992 1.807.306 39,17 2,11 33
1992-2001 1.853.533 28,87 2,74 25
2001-2012 1.752.929 21,18 1,71 40

Fuente: Elaboracion Propia con datos del Instituto Nacional de Estadistica
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Por otra parte, segun estimaciones intra censales, realizadas segun metodologias
de estimacion demogréfica, la poblacién boliviana crecié a una tasa promedio
anual de 2,15%, sin embargo, entre el 2001 y 2012, la poblacion boliviana tiende

al desaceleramiento de la tasa de incremento.

Entre los factores sociales de caracter externo cabe mencionar, la ausencia de un
plan cientifico y operante de colonizacion, la mediterraneidad del pais, la falta de
seleccion cientifica de poblacion migratoria, el éxodo de habitantes nacionales
hacia los paises limitrofes en busca de mejores medios de vida, las
desmembraciones territoriales y las guerras civiles e internacionales, si bien estos
ultimos factores son retrocesos, los efectores retardos son determinantes en la

poblacién boliviana.

En este sentido, si bien es cierto que estos factores influyen en el aumento de la
poblacion boliviana, no es menos evidente que la influencia de dichos factores no
es profunda. En efecto, para aumentar la poblacion en condiciones de bienestar
material y espiritual es indispensable modificar la base vital en que se sustenta

una poblacién.

Pero tal modificacion implica el desarrollo de las fuerzas productivas, en el sentido
de aplicar nuevas técnicas en el trabajo social, lo que a la posterior trae aparejada,
mejores condiciones de alimentacion, vestuario, higiene y cultura y, cuyos factores
determinan el aumento deseable de la poblacion de un pueblo. Por tanto, para
lograr un incremento demoldgico en condiciones satisfactorias, es preciso,
transformar la economia del pais, y esa transformacion comporta a su vez,
racionalizar la agricultura y diversificar la industria, aprovechando mejor los

recursos naturales del pais.

Ahora bien, segun el analisis de la estructura de la poblacion por edad se
basa en la distribucibn de la poblacion por grandes grupos de edad. En los
estudios de poblacion se sefala que una poblacion es “joven” cuando la
proporcion de menores de 15 afios alcanza alrededor de 40 por ciento respecto a

la poblacién total y los mayores de 65 afios, constituyen menos de cinco por
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ciento. Una poblacién “vieja” tiene, en general, una proporcion de menores de 15
afos cercana a 20 por ciento de la poblacion total y una proporcion de personas

de edad avanzada cercana o mayor que 10 por ciento de la poblacién total.
3.2.1. Poblacion en Edad de Trabajar y Econdmicamente Activa

Ahora bien, de acuerdo al analisis por grupo de edad, la Poblacién
Econdmicamente Activa (PEA) es radial de la Poblacion en Edad de Trabajar
(PET), que en la costumbre y legislacién boliviana es a partir de los 15 afios,
representando por encima de los 68,72% ahora bien, la poblacién
econOmicamente activa representa el 59,54% del PET (Censo 2012). Esto
significa que a razén de una mayor poblacion infantil que se incorpora a las filas
de la juventud y la disminucién del mismo grupo, es significante el crecimiento
respecto al Censo 2001 que la poblacién mayor a 15 afos representa un 58,53% y
un PEA 45,61%.

Por otra parte, la poblacion ocupada (PO) representa el 98,62% del PEA,
significante de una tendencia de reduccion de la tasa de desocupacion
(desempleo) (Censo 2012).

Cuadro 4: Estructura de la Poblacion por grupo de edad, PET, PEA y PO, segtin Censos

Nacionales
1976 1992 2001 2012
Poblacion (4.582.710 6.413.665 8.261.554 10.038.866
>15 (%) 58,53 58,43 60,35 68,72
PET 2.682.260 3.747.504 4.985.848 6.898.709
PEA 1.223.406 2.039.282 2.563.389 4.108.056
PO 1.187.384 1.988.588 2.452.272 4.051.714

Fuente: Elaboracion Propia con datos del Instituto Nacional de Estadistica

3.2.2. Concentracion de la Poblacion Econémicamente Activa Ocupada por

Tipo y Sector Econdmico

Segun la situacién en el empleo de las personas de 15 o mas afios de edad que

desempefian un oficio u ocupacién, los trabajadores por cuenta propia alcanzan a
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50,6% seguido por los trabajadores asalariados con 41,5% y 7,9% otros
(empleador o socio, cooperativistas de produccion y trabajador familiar) (Censo
2012). De manera general, la tendencia de la poblacién ocupada por cuenta
propia crece a razén de la disminucion porcentual de los otros dos tipos de
ocupacion, referente a efectos de las crisis econdémico, politico y social de la
economia boliviana, asi como, la percepcion de los costos de oportunidad en

sectores generadores de ingresos con un margen de retorno a corto plazo.

Cuadro 5: Poblacion Econdmicamente Activa Ocupada por situacion en el empleo, segun
Censos Nacionales

DETALLE 1976 1992 2001 2012
PO 1.187.384 1.988.588 2.452.272 4.051.714
TRABAJADOR POR CUENTA 35,67 42,88 46,03 50,60
TRABAJADOR ASALARIADO (%) 35,66 36,67 38,62 41,50
OTROS (%) 28,67 20,45 15,35 7,90
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00

Fuente: Elaboracién Propia con datos del Instituto Nacional de Estadistica

Como se ve en el siguiente gréfico, segun la poblacion ocupada por sector
econdémico, 28,9% se encuentra en el sector agropecuario, 19,6% en el comercio
al por mayor y menor, 9,55% industria manufacturera, 1,75% explotacion de minas
y canteras, y el resto 40,2% representa la poblacion ocupada asalariada en el
sector de servicios publicos privados (educacién, salud, fuerzas armadas,

aduana, impuestos internos, universidades, banca y otros) (Censo 2012).

Cuadro 6: Poblacion Econémicamente Activa Ocupada por sector econémico, seguin
Censos Nacionales

Detalle 1976 1992 2001 2012
PO 1.187.384 1.988.588 2.452.272 4.051.714
Agropecuario (%) 32,03 31,10 30,76 28,90
Industria Manufacturera (%) 8,29 8,30 8,40 9,55
Comercio al por mayor y 14,11 17,20 18,10 19,60
menor (%)

Explotacién de minas y 0,80 1,00 1,30 1,75
canteras (%)

OTROS (%) TOTAL 44,77 42,40 41,44 40,20
Total 100 100 100 100

Fuente: Elaboracion Propia con datos del Instituto Nacional de Estadistica
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3.3. Formacién Bruta de Capital

Conocer el funcionamiento real de la economia en cada sociedad es condicion
bésica para adoptar decisiones sobre la trayectoria de su desarrollo econémico y

social.

Por ello, un factor importante que afecta el crecimiento futuro de la economia es la
parte del producto final que se adiciona al stock de bienes de capital existentes.
Este factor, que forma parte del proceso de acumulacion de capital, se transforma
en un aumento de la productividad fisica del trabajo, asi como mejoras técnicas en
la produccion. La formacién bruta de capital fijo (anteriormente, inversion bruta fija
interna) incluye los mejoramientos de terrenos; las adquisiciones de planta,
maquinaria y equipo, y la construccion de carreteras, ferrocarriles y obras afines,
incluidas las escuelas, oficinas, hospitales, viviendas residenciales privadas, y los
edificios comerciales e industriales, y las adquisiciones netas de objetos de valor

también constituyen formacion de capital.

Grafico 5: Formacién Bruta de Capital Fijo Miles Millones de Sus.
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Fuente: Elaboracion Propia con datos del Banco Mundial

La formacion bruta de capital fijo muestra niveles un minimo hasta el afio 1998
Ahora bien, el ritmo de incremento de la inversion publica cobra mayor impetu,

sobre todo en los afios del 2006 al 2014 que son de vertiginosa aceleracion,
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posteriormente se nota una clara desaceleracion hasta el 2016. En tanto que la
inversion privada, si bien se ha mantenido en crecimiento, lo ha hecho a un ritmo

mucho mas lento, y con tendencia de caida en el dltimo afio.

Este incremento se compone de bienes de capital, construccion de edificaciones
industriales y comerciales, construccion de carreteras, adquisicion de equipos
de transporte, maquinaria y equipos de produccion y el segundo, en el
almacenamiento de materias primas y bienes adquiridos por los productores
para su consumo intermedio, los bienes en curso de elaboracion, y los productos

terminados pendientes de venta y los adquiridos para su reventa.

Se trata, no cabe duda, del resultado de un modelo econémico de corte estatista,
gue promueve la intervencion estatal en los mas diversos ambitos y sectores,
independientemente de la racionalidad economica, y con el efecto deliberado de
desplazar al sector privado o reducirlo a su minima expresion. Esto explica,
también, que la inversién publica esté en maximos historicos, y que su continuo
aumento sea la variable critica para la estabilidad de la economia boliviana, asi
como el destino del mismo en la Construccion en detrimento de los Bienes de
Capital. Sin embargo, este escenario es propicio para el incremento de la
productividad del sector privado y un escenario incentivador y menos

intervencionista en sectores productivos.
3.4. Crecimiento Econdmico de Brasil

Por ultimo analizaremos el comportamiento del Producto Interno Bruto de Brasil
gue nos servira como variables explicativa para explicar el crecimiento econdémico
boliviano, esto se debe a que gran parte de las exportaciones de hidrocarburos se
destinan hacia el Brasil; y por lo tanto se constituye en el principal mercado con el
gue cuenta el pais y es una de las principales fuentes de ingresos del estado

boliviano.
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Grafico 6: Producto Interno Bruto de Brasil (1990- 2017)
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Fuente: Elaboracién Propia con datos del Banco Mundial

Si comparamos el comportamiento de la economia nacional con el producto
interno bruto de Brasil se evidencia una clara relacién entre ambos, por lo que se
constituye en una importante herramienta para comprender el mercado nacional y
de la region por la dependencia de la economia por el precio internacional de las
commodities, especialmente el precio del petréleo el cual determina el precio del

gas que exporta Bolivia a Brasil.

La economia en los ultimos afios de Brasil siendo uno de los paises emergentes
es buen reflejo del contexto mundial y refleja el impacto que ha tenido las crisis del
2008, conjuntamente del de la economia Griega y la Eurozona, ademas de los
conflictos en Medio Oriente que modifican el precio internacional del petréleo,

afectando el desempefio del resto de la economia Mundial.
3.5. Desempeifio del Sector Eléctrico en Bolivia

La generacion y transporte de electricidad son el conjunto de instalaciones que se
utilizan para transformar otros tipos de energia en electricidad y transportarla

hasta los lugares donde se consume de este modo las instalaciones eléctricas
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también permite utilizar la energia eléctrica a mucha distancia del lugar donde se

genera.

El sistema eléctrico boliviano esta conformado por el Sistema Interconectado
Nacional (SIN), que provee de energia eléctrica a las principales ciudades del
pais y los Sistemas Aislados que abastecen a las ciudades menores y distantes
del eje troncal. El SIN fue constituido por la Empresa Nacional de Electricidad
(ENDE) a finales de la década de los 70 y se compone de instalaciones de
generacion, transmision y distribucibn que operan en forma coordinada para
abastecer el consumo eléctrico de los departamentos de La Paz, Oruro,
Cochabamba, Santa Cruz, Beni, Potosi y Chuquisaca, lo que representa mas del
90% de la demanda nacional.

Asimismo, el SIN esta conformado por cuatro areas bien definidas: Norte (La Paz
y Beni), Oriental (Santa Cruz), Central (Oruro y Cochabamba) y Sur (Potosi y
Chuquisaca) y su operacién, segun la normativa vigente, esta basada en el
aprovechamiento integral y sostenible de los recursos energéticos, la competencia

en generacion y el acceso libre a la trasmision. (Ver Anexos)

La Industria Eléctrica en Bolivia estd conformada por generadores, transmisores y
distribuidores del servicio de electricidad. De manera que la oferta de electricidad
estd constituida por los generadores y la demanda esta compuesta por los
distribuidores y los consumidores no regulados, todos ellos interconectados por

medio de un sistema de transmisién operado por las principales empresas.

Las principales empresas generadoras en el SIN son: ENDE GUARACACHI S.A,,
ENDE ANDINA S.A.M., COBEE, ENDE CORANI S.A., que generan el 86% de la
electricidad total, asimismo las empresas con la mayor longitud de lineas de Alta
tensidon son ENDE TRANSMISION S.A., ISA BOLIVIA, ENDE que tienen el 96%
de total de lineas de transmision, y por ultimo las principales empresas de
distribucion de electricidad en el pais son: CRE R.L., DELAPAZ, ELFEC S.A., y
SEPSA (que suministra energia eléctrica en las ciudades de Santa Cruz, La Paz,

Cochabamba y Potosi respectivamente).
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Cuadro 7: Funcionamiento del Sistema Eléctrico Nacional

GENERACION \_‘ [ TRANSMISION \_‘ DISTRIBUCION
e ~ 7 DY £ ~
«ENDE GUARACACHI S.A. *ENDE eCRER.L.
*ENDE ANDINA S.A.M. TRANSMISION *DELAPAZ
«COBEE SA. *ELFEC S.A.
«ENDE CORANI S.A. *ISA BOLIVIA *SEPSA
P *ENDE
\ / - : _

Fuente: Elaboracion propia con datos de la Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de Electricidad

3.5.1. Potencia Instalada

Se considera como energia eléctrica aquella que se transmite por medio de
electrones en movimiento. Su unidad de medida es el watt (W), que representa la
potencia eléctrica que se produce por una tension eléctrica de un voltio y una
corriente eléctrica de un ampere. Para medir la generacion de electricidad se
utilizan los kilowatts/hora (kwh) que hace referencia a los watts que se generan en

una hora. °

La energia eléctrica se clasifica de acuerdo a su tipo de planta de produccién y
puede ser hidroeléctrica, si su funcionamiento depende del movimiento de turbinas
hidraulicas para mover generadores eléctricos; termoeléctrica, si se utiliza algun
tipo de combustion para producir vapor agua, edlica cuando se usan hélices y un
alternador para convertir la energia cinética del viento en energia mecanica y
posteriormente en energia eléctrica y solares cuando la radicacion solar es
atrapada por colectores de concentracién o a través de obleas solares de silicio
que convierten la radiacion en electricidad de forma directa. Las plantas
termoeléctricas también se subdividen en otras dependiendo de cémo se produce
el vapor de agua (con hidrocarburos, con gas, con fisibn nuclear de materiales

radiactivos, etc.).

% Un kilowatt equivale a 1000 watts.
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Grafico 7: Evolucion de la potencia instalada (1997-2017)
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Fuente: Elaboracién propia con datos de la Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de Electricidad

La potencia efectiva total a diciembre de 2017 fue de 2.317,30 MW e incluye el
Sistema Interconectado Nacional (SIN), los Sistemas Aislados (S.A) vy
Autoproductores. Mientras que la potencia instalada (SIN y SA) en el afio 2017
alcanzo6 a los 2610,3 MW lo que significo un incremento de 6,71% con respecto al

ano anterior.

Grafico 8: Porcentaje de la potencia instalada por tipo de planta (2017)
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Fuente: Elaboracién propia con datos de la Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de Electricidad
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En el grafico 8 se observa que la potencia instalada en Bolivia esta principalmente
en las plantas termoeléctricas con un 71%, seguida por las plantas hidroeléctricas

con 24%, y las energias alternativas alcanzan el restante 5% de potencia.

Si bien la matriz energética es claramente termoeléctrica no se puede dejar de
mencionar el incremento de la potencia de las plantas hidroeléctricas de los
altimos afos y la politica gubernamental de ampliar el horizonte de potencia
principalmente con plantas hidroeléctricas —ademas de geotérmica, edlica y
fotovoltaica- que incrementen la capacidad energética eléctrica del pais

especialmente destinada a la exportacion de excedentes (Ver Anexos).
3.5.2. Generacion de Electricidad

La generacion de energia es toda la electricidad creada a lo largo de un afio
destinado al consumo doméstico o la exportacion que es capaz de producir un

pais y se mide en GWh.

La oferta de electricidad en Bolivia esta constituida por centrales de generacion
hidroeléctrica, edlica y termoeléctrica, principalmente a Gas Natural. La potencia
efectiva total a nivel nacional y a diciembre de 2015 fue de 2.191,3 MW e incluye
el Sistema Interconectado Nacional (SIN), los Sistemas Aislados (S.A) vy
Autoproductores. A su vez la demanda estd constituida por los distribuidores de
electricidad y los consumidores no regulados, todos ellos interconectados por

medio de un sistema de transmision.
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Grafico 9: Evolucion Anual de la Generacidn Bruta de electricidad (GWh) S.I.N. y S.A.
(1992-2017)
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Fuente Elaboracion propia con datos de la Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de Electricidad

En el grafico 9 se advierte un sostenido incremento de la generacion bruta en el
pais, con un incremento promedio de 5,7% en los Ultimos diez afios. La
generacion bruta de las centrales del Sistema Interconectado Nacional (SIN) en el
afio 2017 fue de 8.981,3 GWh, lo que representd el 92,62% de la energia total,
mientras que la energia producida en los sistemas aislados llego a 715,7 GWh,

por lo que la generacién total producida en el afio 2017 alcanzé los 9.697 GWh.**

Este incremento acompafa a la expansion que la economia ha experimentado en
los Ultimos afios, una mayor produccion requiere también mayores insumos,
siendo uno de los méas importantes la energia eléctrica. Como ya hemos
observado en el grafico (la matriz energética en electricidad en el pais es
indudablemente termoeléctrica que a su vez necesita de materias primas para la
generacion de electricidad, en el siguiente grafico se ilustra la fuente de

combustibles.

! (Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de Electricidad s.f.)
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Grafico 10: Generacion Bruta de electricidad por combustible 2017 (%) S.I.N. y S.A.
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Fuente Elaboracion propia con datos de la Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de Electricidad

Las centrales termoeléctricas producen la mayoria de electricidad (74%) del pais,
para lo cual utilizan sobretodo gas natural seguido por una porcion de diesel y
Biomasa (97.8%, 1.8%, 0.04% respectivamente). Las hidroeléctricas aportan con

un 25% de electricidad, mientras que las energias alternativas suman 1%.

Importantes proyectos e inversiones en la produccidn de energia de origen
hidroeléctrica y alternativa estan siendo implementados que sin duda cambiaran la

composicion de la generacion de electricidad en el futuro. (Ver anexo).
3.5.3. Demanda de Energia Eléctrica

El consumo de electricidad se mide de acuerdo al lugar de destino final, puede ser
de tipo industrial, residencial, general, minero; exportacion, alumbrado publico y
otros, La mayoria de la energia eléctrica en Bolivia se consume en el sector
residencial, la cual represente aproximadamente un 39% anual de la energia total
en este sector (véase grafico 11). Mientras que el sector Industrial ocupa un 26%
de consumo, Esta es una gran diferencia con el resto de paises donde es el sector

industrial el mayor consumidor de electricidad.
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Grafico 11: Consumo de electricidad por consumidor final 2017
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Fuente Elaboracion propia con datos de la Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de Electricidad

El grafico 11 ilustra el argumento anterior y sefiala que, mientras el consumo de

electricidad de caracter productivo es de 31% (industrial y mineria) el restante

porcentaje tiene un crecimiento vegetativo que responde al nimero de habitantes

y de instituciones administrativas. Podemos ver en el siguiente grafico el

crecimiento del consumo de cada uno de los sectores.

Grafico

12: Venta de electricidad por consumidor final (GWh) S.I.N. y S.A.

(1992-2017)
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Fuente Elaboracion propia con datos de la Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de Electricidad
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Durante la ultima década la tendencia de crecimiento de la demanda de energia
eléctrica en Bolivia pasé por dos periodos, el primero del 2000 al 2005, donde se
tuvo un crecimiento promedio del orden del 3,98% anual, impulsado
principalmente por el incremento vegetativo de la poblacion y un segundo periodo
del 2006 al 2017, donde el crecimiento promedio fue de 9,04%. Este acentuado
incremento en la tasa de crecimiento anual se debe en gran medida a una politica
agresiva por parte del Estado, destinada a la expansion de la frontera y desarrollo
de la infraestructura eléctrica para sostener el creciente aparato productivo del

pais e incrementar el acceso al servicio basico de electricidad.

El sector eléctrico es una base del crecimiento economico del pais, y debe ir
acorde con el crecimiento industrial manufacturero, minero, comercial y de
transporte de la economia nacional de los udltimos afios. El sector minero,
orientado a la industrializacibn de recursos minerales metalico y no metalico,
demandd 694,67 GWh del sector eléctrico, el sector industrial manufacturero
2.151,61 GWh, La categoria general consumi6 1.651,41 GWh, el sector
residencial 3.225,54 GWh y el alumbrado publico tuvo un consumo de 443,31
GWh. En total el consumo anual del 2017 fue 8.981,3 GWh.

Es evidente un aumento sostenido del consumo de electricidad el sector
residencial que tiene un crecimiento promedio del 6,4%, mientras que el sector
general crecié en promedio un 7,2% y el consumo en el sector Industrial crecié un
6,5%.

Este incremento en el consumo residencial podria explicarse por la inclusion de

nuevos hogares con acceso a la electricidad de los ultimos afios.
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Grafico 13: Acceso a la electricidad (% de poblacién)
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Fuente Elaboracion propia con datos de la Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de Electricidad

Debido a la variada geografia nacional y la poca atencion gubernamental en
atender el derecho del acceso a la electricidad en los sectores mas alejados de la
poblacion rural, esto expone a muchas familias a una total exclusién tanto en el
sentido productivo y comercial, como también en el sentido de desarrollo humano
privando a estas personas de servicios como es el de la salud y educacion
oportunos que para su correcta actividad requieren el uso de instrumentos y
aparatos eléctricos reduciendo mucho sus calidad de vida y sus oportunidades de
desarrollo.

Debido a la inclusibn de nuevas familias al acceso al servicio basico de la
electricidad en Bolivia el consumo residencial también se incrementa de gran
manera, en el afio 2017 el acceso a la electricidad alcanzo el 93%, y segun esta
tendencia se pronostica alcanzar el 100% de cobertura en territorio nacional para
el 2025, como muestra el siguiente grafico.
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Cuadro 8: Hogares con electricidad y cobertura (quinquenios 2005-2025)

m DESCRIPCION 2005 2010 m 2020 2025

Habitantes** 8.911.754 | 9.708.540 | 10.574.841| 11.439.522 | 12.261.254
Hogares*** 2.211.953| 2.613.798| 3.017.396| 3.374.047| 3.788.097
Bolivia Hogares c/elec.**** 1.485.100 | 2.015.761| 2.642.588| 3.239.085| 3.788.097
Hogares incorporados® 339.444 596.497 549.012

Habitantes** 0.736.914 | 6.462.013| 7.268.051| 8.035.619| 8.926.737
Hogares*** 1.408.351 | 1.693.609 | 2.060.639| 2.319.102| 2.658.446
Urbano Hogares c/elec.**** 1.220.238 | 1.531.097| 2.009.123| 2.319.102| 2.658.446
Hogares incorporados* 271.789 309.979 339.344

Habitantes** 3.175.240 | 3.246.527 | 3.306.790| 3.403.903| 3.334.517
Hogares*** 803.602| 920.190 996.757 | 1.094.945| 1.129.651
Rural  Hogares c/elec.**** 264.867 | 4BL.664 633.465 919.983 | 1.129.651
Hogares incorporados* 67.655 286.518 209.668

*Hogares incorporados durante el quinquenio. [En el 2015 se considera el periodo 2013-2015] .
**Proyecciones Instituto Nacional de Estadistica Censo 2001 datos Censo 2012.

***Ectimacion Tendencial.

*****Con base en niveles de consumo especifico e incremento de usuarios.
Fuente: Elaborado por el Viceministerio de Electricidad y Energias Alternativas, con base en datos del

Comité Nacional de Despacho de Carga, Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de Electricidad, Insti-
tuto Nacional de Estadistica - Censo 2012 Poblacion y Vivienda.

Fuente Plan eléctrico de Bolivia 2025

El consumo de electricidad también puede ser analizado por departamentos
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Grafico 14: Consumo de electricidad por departamento (2017).
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El departamento que mas electricidad requiere es Santa Cruz con 40% del
consumo total, gran parte de la poblacion y la industria nacional se encuentra en
este departamento, mientras que La Paz ocupa el 23%, y Cochabamba el 18%,
los demas departamentos se dividen el restante porcentaje con proporciones

menores a 6%.

También resulta interesante ver la composicion del consumo de cada
departamento para ver el consumo destinado al sector productivo y al sector

residencial.
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Grafico 15: Participacion departamental del consumo de electricidad por sectores
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de Electricidad

Del grafico anterior se puede apreciar una matriz industrial de Potosi vy
Chuquisaca, por temas de comparacion la mayor proporcion del consumo en el
sector productivo la lleva Santa Cruz seguida por Cochabamba, también podemos
observar la variabilidad de la demanda de energia eléctrica en los departamentos
de Oruro y Potosi donde esta es predominantemente minera, lo cual incide

sustancialmente en el comportamiento de la curva del tipo de consumo.

Grafico 16: Tarifa promedio a consumidor final por categoria [cUSS/kWh (sin IVA)]
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de Electricidad
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La tarifa al consumidor final ha tenido un comportamiento ascendente en los
ultimos afios sobre todo en la categoria general (comercio y servicios), asi como

en el Alumbrado publico y en el residencial.

Para finalizar veamos ahora el comportamiento de la oferta y demanda en la

potencia requerida en el tiempo desde el afio 2011 hasta el 2016.

Grafico 17: Evolucion de la oferta y demanda 2011-2016

GRAFICO X-3
EVOLUCION DE LA OFERTA Y DEMANDA 2011-2016
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Fuente: Plan eléctrico de Bolivia 2025

En el grafico anterior se muestra que en el 2011 la diferencia de potencia entre la
oferta y la demanda era muy reducida y en ocasiones la demanda excedia la
oferta ocasionando problemas en el suministro de energia que se solventaba con
la reserva, en los afios posteriores podemos ver un claro aumento de ambas
variables, sin embargo la tendencia positiva en la oferta o potencia efectiva es
superior al ritmo en la que crece la demanda originando un excedente de potencia

que permite cubrir la demanda interna y afrontar una potencial exportacion.
3.5.4. Medicion del uso de la Eficiencia de la Energia Eléctrica

El analisis de eficiencia muestra el uso productivo o improductivo del consumo de
energia eléctrica respecto al PIB. Por ello, la energia eléctrica al ser un insumo
para la produccion ayuda al célculo de la eficiencia con la que se produce una

unidad adicional de bien en la economia: la eficiencia energética se obtiene
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cuando la tasa de crecimiento promedio anual del consumo de energia eléctrica es
igual o menor a la tasa de crecimiento del PIB, de lo contrario mostraria una

ineficiencia energética.

Grafico 18: Crecimiento del PIB real, Consumo de energia eléctrica y eficiencia, 1991-
2018 (En Porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Banco Mundial y el Instituto Nacional de Estadistica

Nota: indice de Eficiencia en el Eje Secundario (Si IE>1 eficiencia, si IE<1 ineficiencia energética).

La situacion observada, muestra que el PIB crece a un ritmo de 8,12% promedio
anual entre el periodo 1991 y 2018(p), mientras que el consumo de energia
eléctrica crecié con menor rapidez, a una tasa anual media de 5.85% y hace notar
qgque esta menor intensidad energética origina un aumento de la eficiencia
energética especialmente a partir del afio 2003 donde se vuelve positiva , sin
embargo experimenta una ineficiencia energética en el afio 2015 que podria ser
producto de una menor participacion en el PIB de actividades productivas que son

intensivas en la utilizacion de energia, como es el caso de la produccion minera.
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CAPITULO IV

MARCO PRACTICO



El objetivo del presente capitulo es el de presentar una demostracion formal de la
hipotesis de trabajo y las preguntas de investigacion a partir de métodos
econométricos como un modelo de regresion lineal autoregresivo utilizando el

programa E-views 8.

Para la identificacion de la relacion de causalidad se selecciond el método de
Causalidad de Granger para determinar la relacién causalidad entre las variables
de estudio, debido a que este método tiene la caracteristica de estimar resultados
confiables independientemente del tamafio de la muestra. Para el efecto se
emplea datos anuales sobre PIB real de Bolivia, PIB real de Brasil, formacion
bruta de capital fijo, fuerza laboral, consumo de energia eléctrica, durante el
periodo 1990-2018.

El término de causalidad fue introducido por C. Granger a final de los afios 60. La
causalidad en sentido Granger se define como: ‘Si un evento “A” ocurre después
del evento “B”, entonces “A” no puede causar a “B”, esta afirmacion conlleva a
dos implicaciones: primero, la causa ocurre antes del efecto y segundo, la causa
contiene informacion que es Unica y no esta en la otra variable (Granger, 1969), en
otras palabras, el tiempo no corre hacia atras, el futuro no puede causar el
pasado. Muchos autores prefieren el término precedencia en vez de causalidad, si

el enunciado es “Y; causa a Y; "se interpreta como “Y; contiene informacion dtil para

predecir ¥;" (Gujarati 2003).
4.1. Modelos de Vectores Autorregresivos (VAR)

Los modelos VAR surgieron del interés por entender la macroeconomia a través
de un analisis aplicado y con la caracteristica de intentar organizar de forma
estructural la correlacion entre las variables relevantes. Esta metodologia se ha
utilizado principalmente para la interpretacion de fluctuaciones ciclicas de

variables macroeconomicas y para identificar el efecto de politicas econdmicas.

La metodologia VAR también tiene su aplicacion para describir el comportamiento
de un moderado namero de variables de series de tiempo que generalmente se

consideran a priori como enddgenas, de manera que cada variable enddégena se
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explica por sus valor rezagados y el de las otras variables endbégenas en el
modelo. Un modelo VAR captura las interacciones dinamicas de un conjunto de K
variables de serie de tiempo y; = (V14 .-, Vk:) El modelo basico de orden p (VAR

(p)) tiene la forma:
Ve = A1 Y1+ +Apyt_p + u;

Donde los coeficientes A representan una matriz de coeficientes (K x K), u;es un
error no observable y p es el nimero de rezagos. Se asume que el
comportamiento de los errores representa un ruido blanco con media cero y es

invariante en el tiempo.

Para su estudio y aplicacion, un modelo VAR puede representarse de tres
maneras diferentes: VAR en forma reducida, un VAR recursivo y un VAR
estructural (SVAR). Un VAR en forma reducida comprende una ecuacién por
variable considerada en el sistema, en el lado derecho de la igualdad se incluye
una constante y los términos rezagados de todas las variables en el sistema. Un
VAR recursivo utiliza un método arbitrario para modelar correlaciones
contemporaneas entre las variables. En cambio, los modelos SVAR estructurales

utilizan teoria econdmica para asociar correlaciones con relaciones causales.

Los modelos VAR consideran una serie de pasos para una correcta
especificacion. Primero se debe conocer la naturaleza estacionaria de las
variables que se van a modelar. Si las variables son estacionarias se puede
proseguir con la estimacién de un modelo VAR. En cambio, si las variables son
estacionarias en diferencia y tienen una relacion de cointegracién, entonces se
genera un problema de especificacién en el modelo VAR, y debe proseguirse con

un VECM (Modelos de Vectores de Correccion de Error).
4.1.1. Estacionariedad

Para trabajar con modelos VAR, una de las condiciones necesarias que deben

cumplir las variables y, es que sean estacionarias. La condicion de
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estacionariedad se cumple cuando un proceso estocastico es invariante en el

tiempo t y en segundos momentos:
E(y.) = u, VteT
E(ye — 1y ) een — 1y ) =vn V t € T y todos los enteros h:t — hT

La ecuaciéon se refiere a que todos los miembros de un proceso estocastico
estacionario tienen media constante de modo que la serie de tiempo fluctia
alrededor de esa media y no presenta una tendencia. De igual manera, la segunda
ecuacion sugiere que la varianza tampoco depende del tiempo sino solo de la
distancia del tiempo h en dos momentos del proceso.

Aunque la estacionariedad puede parecer una propiedad poco comun en las
series de tiempo de variables econdémicas, es posible generar un comportamiento
estacionario a partir de transformaciones logaritmicas y tasas de cambio,

utilizando filtros o con procesos integrados (Wooldridge 2010)
4.1.2. Raiz unitaria

Los procesos integrados son un mecanismo frecuentemente utilizado para eliminar
la tendencia en una serie de tiempo al tomar primeras diferencias. Un proceso
estocastico no estacionario que puede transformarse en estacionario en primeras
diferencias se le conoce como integrado de primer orden I(1). En general, el orden
de integracion I(d) sugiere el numero de veces d que tuvieron que aplicarse para
gue el proceso se considere estacionario. Cuando no es necesario obtener
primeras diferencias para que el proceso estocastico sea estacionario se le

conoce al orden de integracion como I(0). De modo que:

Ay: =yt — Vi1

Un proceso integrado I(d) con d = 1 es comunmente conocido como un proceso
gue tiene raiz unitaria. Debido a que el orden de integracion es dificil de concluir a
partir de graficos del comportamiento de las series en el tiempo, de la

autocorrelacion o de la autocorrelacion parcial; y de su importancia para la
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metodologia VAR, se han desarrollado pruebas estadisticas para detectar la
presencia de una raiz unitaria. Estas pruebas contrastan dos tipos de hipétesis,
una donde el proceso estocastico no tiene raiz unitaria y es estacionario, y otra
donde si hay raiz unitaria y no es estacionario. En general, las pruebas de raiz
unitaria consideran tres tipos de comportamiento para las series de tiempo:
caminata aleatoria, caminata aleatoria con deriva, una caminata aleatoria con
deriva entorno a una tendencia. Aunque el objetivo es el mismo, algunas pruebas
verifican como hipotesis nula que si existe raiz unitaria (como la prueba de Dickey

Fuller Aumentada o la prueba de Phillips-Perron)
4.1.3. Regresion espuria

Una regresion espuria ocurre cuando los elementos de las variables dependientes

y: Y las variables independientes x; son no estacionarios. En términos matriciales:
Yt = x%ﬁ + ut

Donde u; representa a los residuales. De no existir un valor poblacional de g tal
que el valor residual u; =y, — x’8, entonces la estimacion producira resultados
espuria. (Gujarati 2003) La nocién de regresion espuria se refiere a una regresion
entre variables no estacionarias que encuentra resultados de ajuste aun en la
ausencia de una conexion directa entre ellas. Es decir, una regresion se considera
espuria cuando el residual u; es no estacionario para todos los posibles valores
del vector de coeficientes, de modo que los resultados pareceran espuriamente

precisos aunque la estimacion no sea consistente.
4.1.4. Cointegracion

La cointegracién es importante para la metodologia VAR debido a su vinculo con
la existencia de relaciones de equilibrio de largo plazo entre variables no
estacionarias. Por equilibrio se entiende un estado donde no hay una tendencia
enddgena para desviarse. El concepto de cointegracidon se refiere a la propiedad
estadistica de series no estacionarias que lleva a interpretaciones significativas en

términos de la existencia de relaciones de equilibrio.
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Se dice que un vector (nx1) de series de tiempo y; estd cointegrado si cada una
de las series es I(1) individualmente, no estacionarias con raiz unitaria, pero una
combinacion lineal de las series es estacionaria o 1(0), para un vector (nx1)
diferente de cero (Gujarati 2003). De manera general, la cointegracion se define
de la siguiente manera: dado y;un vector (nx1) de variables I(d) (series que
necesitan diferenciarse d veces para ser estacionarias), se dice que son
cointegradas de orden (d, b) y con rango r < n si existe una matriz con rango
completo g (nx r) tal que z; = B’y, sea I(d, b). Es decir, existen r combinaciones
lineares de elementos de y, que generan variables con un menor orden de

integracion.
4.1.5. Prueba de cointegracion de Johansen

La prueba de cointegracién de Johansen es una que se utiliza para determinar las
relaciones de cointegracion entre variables. La particularidad de este método es
que permite mas de una relacion de cointegracion en un sistema de variables.
Esta prueba se puede realizar de dos diferentes enfoques, con eigenvalores o con
traza. La hipdtesis nula para la traza establece que los vectores que cointegran
sonr =r x < k, y la hipbtesis alternativa que r = k, donde r* = 1,2,... ,k — 1yKk
es el nimero de variables que se consideran. Para la prueba con eigenvalores, la

hipotesis nula es similar a la traza y la alternativaes r = r* + 1.

Los modelos VAR solo se pueden utilizar en series estacionarias y que no
cointegran, después de reunir estas condiciones se puede proceder a la

estimaciéon del modelo

Una vez conocido el orden de integracién de las series, se debe determinar el
namero de rezagos Optimo. El problema con la determinacion del niamero de
rezagos es que si el orden p del modelo es muy bajo es posible que exista un
problema de especificacion, y si es muy alto puede tener un efecto en los errores
de un procedimiento secuencial o se puede incurrir en un error estadistico del Tipo
I. Para no desarrollar una serie de pruebas al escoger los rezagos 6ptimos en los

modelos, se puede escoger este numero por medio de una seleccién de
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procedimientos. Para ello se utilizan los criterios de informacion de Akaike (AIC),
de Hannan-Quinn (HQ) y de Schwarz (SC).

Al estimar los modelos incluyendo un diferente nUmero de rezagos, lo que se

busca es encontrar el valor que minimice los criterios de informacion.

Después de determinar el nimero de rezagos 6ptimo para el modelo, el siguiente
paso es realizar una serie de pruebas de diagnostico que determinen que el
modelo no cuenta con problemas estadisticos que invaliden los resultados de

estimacion.

Uno de los problemas que deben detectarse prioritariamente con las pruebas de
diagndstico es el de la autocorrelacion en los residuos. La autocorrelacion en los
residuales sugiere que el modelo es una pobre representacion del proceso
generado y que puede encontrarse alguna otra representacion incluyendo
variables, rezagos en el modelo, ampliar el periodo de tiempo o conseguir otros
datos (Wooldridge 2010). Para la deteccion de autocorrelacion existen diversas
pruebas estadisticas, unas se enfocan en los residuales de alguna ecuacion
especifica y otras en todo el vector de residuales. Se pueden utilizar pruebas

estadisticas como la prueba LM de autocorrelacion, ademas del correlograma.

Otra de las pruebas de diagndstico para la verificacion de los procesos VAR se
refiere a la normalidad de los residuos. La prueba Jarque-Bera de no normalidad

es un método que se basa en la curtosis y en la asimetria de la distribucion.

Si el modelo no ha presentado problemas de normalidad en los residuos o de
autocorrelacién, se debe verificar la estabilidad en el tiempo. Para los modelos de
vectores y con variables cointegradas, el andlisis de estabilidad considera
estadisticos recursivos y es importante porque permite determinar si el modelo se
puede utilizar para pronosticar. A este analisis de estabilidad se le conoce como
prueba de eigenvalores recursivos o de estabilidad matematica. En esta prueba se
cumple la condicion de estabilidad cuando las raices que se obtienen de la matriz
acompafnante se encuentren dentro del circulo unitario en el grafico de nimeros

reales e imaginarios. (Wooldridge 2010)
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Si el modelo que se especificd cumple con las pruebas de diagndstico anteriores
entonces se puede utlizar para el analisis economico y de relaciones de

causalidad.
4.1.6. Causalidad

El concepto de causalidad fue introducido por Granger (1969) y se define de la
siguiente manera: una variable y,, es causal para una variable de series de
tiempo y;; , si la primera ayuda a mejorar el prondstico de la ultima (Gujarati
2003). Los modelos VAR son mecanismos Utiles para analizar la causalidad del

enlace entre las variables y para identificar qué series son realmente exogenas.
4.1.7. Prueba de Wald (causalidad)

Debido a que la prueba de causalidad de Granger requiere verificar si el valor de
los coeficientes es igual a cero, se utilizan pruebas de restriccion en los
coeficientes de los modelos VAR. Sin embargo, puede haber propiedades
asintoticas no estandarizadas cuando el VAR contiene variables estacionarias en
diferencias, como sucede en los VECM. En este contexto, se utiliza la prueba de
Wald para medir la causalidad de Granger como resultado de distribuciones
limitadas no estandarizadas que dependen de las condiciones de cointegracién en

el sistema.

En general, la prueba de Wald se utiliza para probar el valor verdadero de un
parametro basado en el estimador de una muestra. El estadistico de prueba tiene

una distribucién asintética y 2 con J grados de libertad en la hipétesis nula.

Para resumir el proceso metodoldgico para la determinacién de la causalidad se

realiz6 en tres secciones o etapas de desarrollo*? explicadas a continuacion:

'2 Esta seccion se apoya en el trabajo de (Chontanawat et al., 2008)
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Cuadro 9: Proceso Metodolégico

* Prueba de Estacionariedad (Prueba ADF)
* PIB, CE, K, E, PIBR Integradas de orden (1)

* Prueba de Cointegracion (Prueba de Johansen)
® PIB 'y CE no estan cointegradas

e Estimacion y pruebas de diagnostico
e Autocorrelacion, Normalidad, Heterocedasticidad, Estabilidad

e Direccidon de causalidad (Causalidad de Granger Test de Wald)
e Resultados y conclusiones

Fuente: Elaboracion propia

4.2. Etapa |

La primera etapa consiste en la identificacion de la estacionariedad®® de las series
y en caso de no ser estacionarias, la verificacién del orden de integracion'* de las

mismas. Para esto, se utiliza la prueba ADF Aumentada de Dickey Fuller.

Para la estimacion se utilizé las siguientes series:

13 . . . s . . .

Estacionariedad de la serie: Caracteristicas de las series donde la media y la varianza son constantes en el
tiempo y el valor de la covarianza entre dos periodos depende solamente de la distancia o rezago entre
estos dos periodos de tiempo y no del tiempo en el cual se ha calculado la covarianza.

14 .z . P . . . .

Orden de Integracidn: Se refiere al nimero de veces que se debe diferenciar una serie de tiempo para

convertirla en estacionaria.
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Cuadro 10: Descripcidn de las variables (periodo 1990-2018)

Variable Nombre Definicion Unidad de | Fuente
medida
PIB Producto Es el valor de | En Ddélares (a | Banco Mundial
Interno  Bruto | la produccion | precios del
(Real) Bolivia | total de bienes | 2010)
y servicios de
Bolivia
CE Consumo de | Cantidad total | GWh Anuario
electricidad de Energia Estadistico
Eléctrica (SIN 2017, de la
y SA) utilizada Autoridad de
en Bolivia Fiscalizacion y
Control Social
de la
Electricidad
(A.E)
K Formacion Es el | En Dolares Banco Mundial
Bruta de | incremento de
Capital Fijo los activos fijos
en Bolivia
E Poblacion Es la poblacién | Nomero  de | Banco Mundial
Ocupada en edad activa | personas
que ejerce
algun trabajo
a cambio de
una
remuneracion
PBRA Producto Es el valor de | En Ddélares (a | Banco Mundial
Interno Bruto | la  produccion | precios del
(Real) Brasil total de bienes | 2010)

y servicios de
Brasil

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 11: Datos Estadisticos (Series)

Producto Consumo Formacién Poblacién Producto Interno
Interno Bruto de Bruta de Econémicamente | Bruto Real(2010)
Ao Real (2010) Electricidad capital Fijo activa ocupada de Brasil
(En ddlares) (GWh) (En ddlares) (en hab.) (En ddlares)
PIB CE K E PIBRA

1990 9,312,476,223 1799.9 611,294,974 2,600,949 1,192,883,828,728
1991 9,802,920,342 1940.7 773,921,131 2,663,098 1,210,919,483,539
1992 9,964,325,125 2048.7 920,833,483 2,740,246 1,205,265,540,511
1993 10,389,731,429 2261.4 955,648,402 2,803,962 1,261,493,214,739
1994 10,874,648,292 2452.3 888,303,214 2,973,865 1,328,788,222,503
1995 11,383,393,982 2646.7 1,043,110,639 3,045,367 1,387,477,228,553
1996 11,879,862,845 2841.2 1,196,560,517 3,083,105 1,418,106,281,315
1997 12,468,416,049 3055.0 1,503,417,201 3,281,719 1,466,251,395,672
1998 13,095,496,623 3251.6 1,967,455,037 3,333,334 1,471,212,547,873
1999 13,151,399,933 3420.9 1,582,227,651 3,383,708 1,478,113,514,366
2000 13,481,211,734 3470.4 1,502,174,820 3,458,070 1,538,900,699,687
2001 13,708,208,504 3468.4 1,133,853,547 3,527,621 1,560,181,111,439
2002 14,048,934,915 3620.5 1,237,180,474 3,634,066 1,607,829,299,911
2003 14,429,849,407 3693.7 1,023,544,496 3,764,923 1,626,156,734,971
2004 15,032,049,492 3876.7 1,025,363,911 3,898,887 1,719,895,102,552
2005 15,696,681,755 4181.7 1,240,506,069 3,979,830 1,774,870,932,268
2006 16,449,653,018 4488.9 1,637,233,600 4,120,486 1,845,107,843,393
2007 17,200,478,143 4855.7 2,117,502,260 4,127,027 1,956,927,902,720
2008 18,258,049,059 5378.8 2,876,098,872 4,345,406 2,056,552,321,671
2009 18,870,971,996 5622.5 2,857,502,564 4,432,374 2,053,965,689,829
2010 19,649,724,655 6017.2 3,256,400,523 4,544,118 2,208,871,646,203
2011 20,672,314,545 6233.5 4,544,763,793 4,652,224 2,296,901,313,455
2012 21,731,207,275 6613.8 4,973,493,054 4,573,953 2,341,302,893,955
2013 23,208,062,665 6962.0 5,843,695,080 4,688,866 2,411,783,265,632
2014 24,475,355,115 7391.6 6,923,276,556 4,951,336 2,424,040,195,498
2015 25,664,169,101 7874.5 7,052,492,041 4,708,460 2,337,992,410,594
2016 26,758,468,587 8201.0 7,043,755,554 4,832,128 2,256,907,026,242
2017 27,881,041,740 8374.0 8,334,420,277 4,932,884 2,278,936,372,567
2018 29,191,450,702 8779.8 9,584,995,812 5,036,898 2,308,562,545,411

Fuente: Elaboracion propia con datos del Banco Mundial, la Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de

Electricidad y el Instituto nacional de Estadistica.
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Para el presente analisis todas las series fueron tratadas en logaritmos para

disminuir la varianza

Grafico 19: Series en logaritmos

CE E
9.2 15.6
8.8 - 15.4 4
8.4 - 15.2 4
8.0 - 15.0 4
7.6 14.8 {
T2 146 |
1990 1995 2000 2005 2010 2015 1990 1995 2000 2005 2010 2015
K PBRA
235 28.6
23.0
22.5 | 28.44
22.0
28.2 4
21.5
21.04 28.0 4
20.5 -
200 fbioimkhi m————r———— ——— o ————— e o L
1990 1995 2000 2005 2010 2015 1990 1995 2000 2005 2010 2015
PIB
24.2
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23.8
23.6
23.4 4
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28 borr——rr o — m— —
1990 1995 2000 2005 2010 2015

Fuente: Elaboracion propia

Gréaficamente se puede apreciar la presencia de tendencia en todas las series por
lo que se procede a la diferenciacién de orden (1), se presenta las series en orden

(1) en la siguiente grafica:
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Grafico 20: Series en primera diferencia
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Fuente: Elaboracion propia

Para saber si las series son estacionarias se aplica una prueba de raiz unitaria a
través del test de Dicker Fuller y Phillip Perron cuya hipotesis nula es la existencia
de raiz unitaria (proceso no estacionario) H,: Existe Raiz Unitaria, los resultados

de aplicar el test a todas las series se resume en el siguiente cuadro:
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Cuadro 12: Prueba de Raiz Unitaria ADF y PP

Variable tipo de Estadistico Prob. ADF Estadistico Prob. PP Orden de
prueba ADF PP Integracion

PIB CyT -1.117222 0.9072 -0.881424 0.9443 1(1)
dPIB C -3.464152 0.0172 -3.540092 0.0145 1(0)
CE CyT -0.907223 0.7702 -2.154784 0.4948 1(1)
dCE C -3.039136 0.0438 -3.052597 0.0426 1(0)
K CyT -1.142852 0.9030 -1.463003 0.8183 I(1)
dK N -3.2254 0.0023 -3.212713 0.0024 1(0)

E CyT -1.599364 0.7674 -1.26588 0.8757 1(1)
dE C -6.893181 0.0000 -7.046158 0.0000 1(0)
PBRA CyT -2.417236 0.3625 -1.012791 0.926 1(1)
dPBRA N -2.399937 0.0184 -2.272309 0.0248 1(0)

Fuente: Elaboracion propia

Tipos de pruebas: C= Intercepto, C y T= Constante y Tendencia determinista; N=
Ninguno; (d) indica la primera diferencia de la variable en cuestion.

Hipotesis nula prueba ADF: raiz unitaria; hipotesis nula prueba PP: raiz unitaria

Valores criticos a 1% y 5% por tipo de prueba: -3.69 y -2.97 (C); -3.69y -2.97 (Cy
T);-2.65y -1.95 (N), respectivamente.

Los resultados de las pruebas indican que todas las variables son integradas de

orden uno a 5% de significancia.
4.3. Etapa ll

En el cuadro 13 se muestran los resultados de la prueba de cointegracion de
Johansen. La prueba se realiz6 con el VAR en niveles sin incluir variables
exdgenas. Para determinar la cantidad de rezagos se tomaron en cuenta los
criterios de informacion AIC, SC y HQ, y se evalué el nimero de rezagos para que
el modelo no tuviera problemas de autocorrelacion, de estabilidad, ni de
heterocedasticidad, de modo que el resultado de la prueba no fuera invalidado

(para ver los resultados de la regresion y diagnostico ver Anexo).

77



Para la prueba de Johansen se utiliza la hipdtesis nula

Hy: No hay correlacion entre CE y PIB

Cuadro 13: Prueba de Cointegracion de Johansen CE y PIB

Unrestricted Cointegration Rank Test (Trace)

Hypothesized Trace 0.05
No. of CE(s) Eigenvalue Statistic Critical Value Prob.**
None 0.196365 5.263947 15.49471 0.7802
At most 1 0.000721 0.017313 3.841466 0.8952

Trace test indicates no cointegration at the 0.05 level
* denotes rejection of the hypothesis at the 0.05 level
**MacKinnon-Haug-Michelis (1999) p-values

Unrestricted Cointegration Rank Test (Maximum Eigenvalue)

Hypothesized Max-Eigen 0.05
No. of CE(s) Eigenvalue Statistic Critical Value Prob.**
None 0.196365 5.246634 14.26460 0.7104
At most 1 0.000721 0.017313 3.841466 0.8952

Max-eigenvalue test indicates no cointegration at the 0.05 level
* denotes rejection of the hypothesis at the 0.05 level
**MacKinnon-Haug-Michelis (1999) p-values

Fuente: Elaboracion propia, se consideran 4 rezagos en la estimacion

Tanto la prueba de la traza como la de eigenvalores,
(0.7802; 0.7104 respectivamente son mayores a 0.05) muestran que no se rechaza la
hipétesis nula de no cointegracion entre el consumo de electricidad y el producto

interno bruto.
4.3.1. Estimacion a partir de un VAR en diferencias

Debido a que no existe una relaciobn de cointegracion entre las variables
enddgenas, se puede utilizar un VAR en diferencias. EI modelo busca encontrar la
relacion existente entre el consumo de energia eléctrica y el crecimiento
econdémico de Bolivia. El modelo que se propone incluye al Producto Interno Bruto
de Bolivia y el Consumo de Electricidad como variables enddgenas, y como
variables exogenas a la formacién bruta de capital fijo, la poblacion ocupada, y un
indicador que refleje el desempefio de la economia de Brasil, como el producto

interno bruto de ese pais.
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El modelo en su representacion VAR se ilustra de la siguiente manera:
Ve =g+ yyeq + Iy g+ + pyep + Qi X1p + Qo X + Q3 X3 + Qu Xy + &

donde y, es un vector (2x1) de las variables enddgenas, X,, es un vector (3x1) de
variables exégenas con m = 1,..,3, I, es un vector (2x1) de términos
constantes, II; es una matriz (2xn) de coeficientes autorregresivos con j= 1,2, ...,
py p es el nUmero de rezagos, 2; es una matriz (2x4) de coeficientes de variables

exogenas, Y &; es un vector (2x1) de error9999999es. En su forma expandida:

l PIB]
PBRA

Donde CE es el consumo de electricidad total, PIB es el producto interno bruto de

YVe-1
PIB HPIB [Hn My, .. l_[113] Ye-z| 4 Q1 Qyp Q13]
nse [y My .oIppl| ™ Q21 Q2 Q3

Bolivia, K es la formacién fija de capital bruto, PBRA es el producto interno bruto

de Brasil, E es la poblacién ocupada.

La seleccion de la cantidad de rezagos en el modelo toma en cuenta los criterios
de informacion, dando prioridad a rezagos acordes al tamafio de la muestra de
frecuencia anual, y que pase las pruebas de diagnostico y de estabilidad
matematica. Una vez realizadas todas las estimaciones, se selecciona el modelo
gue haya pasado las pruebas mencionadas anteriormente y que justifique la
inclusion de las variables exdgenas en esa estimacion (coeficientes significativos e
incremento de la R 2 ajustada). La prueba de causalidad de Granger (prueba de
Wald), las funciones de impulso respuesta, la descomposicion de la varianza y las

interpretaciones generales proceden de este modelo.

Después de conocer el orden de cointegracion de las series, se debe determinar el
namero de rezagos Optimo. El problema con la determinacion del niamero de
rezagos es que si el orden p del modelo es muy bajo es posible que exista un
problema de especificacion, y si es muy alto puede tener un efecto en los errores
de un procedimiento secuencial o se puede incurrir en un error estadistico del Tipo
I. Para no desarrollar una serie de pruebas al escoger los rezagos 6ptimos en los

modelos, se puede escoger este numero por medio de una seleccién de
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procedimientos. Para ello se utilizan los criterios de informacion de Akaike (AIC),
de Hannan-Quinn (HQ) y de Schwarz (SC):

Se selecciona el modelo con 4 rezagos con constante y con las variable exégenas
K (Formacion Bruta de Capital), E (poblacion ocupada) y PBRA (Producto Interno
de Brasil) tomando en cuenta criterios como la bondad de ajuste R?, significancia
de coeficientes y pruebas de diagnéstico, de modo que se presentan los
resultados de la regresion:

Cuadro 14: Resultados de la Estimacion del VAR (4)

Vector Autoregression Estimates

Date: 06/01/19 Time: 23:15

Sample (adjusted): 1995 2018

Included observations: 24 after adjustments
Standard errors in () & t-statistics in [ ]

DCE DPIB
DCE(-1) -0.121674 -0.065154
(0.23066) (0.15474)
[-0.52750] [-0.42105]
DCE(-2) 0.349440 -0.084264
(0.25024) (0.16787)
[ 1.39644] [-0.50195]
DCE(-3) 0.159756 -0.111868
(0.18630) (0.12498)
[0.85751] [-0.89507]
DCE(-4) -0.147497 0.051293
(0.18375) (0.12327)
[-0.80269] [0.41610]
DPIB(-1) 0.650288 0.256918
(0.36036) (0.24175)
[ 1.80455] [ 1.06275]
DPIB(-2) 0.457031 0.153810
(0.33296) (0.22337)
[ 1.37262] [ 0.68859]
DPIB(-3) -0.816273 0.192199
(0.30510) (0.20467)
[-2.67547] [ 0.93905]
DPIB(-4) -0.438921 -0.108794
(0.37314) (0.25032)
[-1.17630] [-0.43462]
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C 0.038015 0.026420

(0.02301) (0.01543)

[ 1.65230] [1.71173]

DE 0.061462 0.045852

(0.16657) (0.11174)

[ 0.36898] [0.41032]

DK 0.054657 0.063206

(0.03028) (0.02031)

[ 1.80496] [3.11135]

DPBRA -0.043068 0.051030
(0.23267) (0.15609)

[-0.18510] [ 0.32693]

R-squared 0.812038 0.746418
Adj. R-squared 0.639740 0.513969
Sum sq. resids 0.002416 0.001087
S.E. equation 0.014190 0.009519
F-statistic 4.712979 3.211095
Log likelihood 76.38888 85.96975
Akaike AIC -5.365740 -6.164146
Schwarz SC -4.776713 -5.575119
Mean dependent 0.053143 0.041143
S.D. dependent 0.023641 0.013654
Determinant resid covariance (dof adj.) 1.82E-08
Determinant resid covariance 4.54E-09
Log likelihood 162.4064
Akaike information criterion -11.53386
Schwarz criterion -10.35581

Fuente: Elaboracién propia

En ambas ecuaciones de este escenario, el coeficiente del capital indica que la

tasa de crecimiento del PIB y del consumo de electricidad responde positivamente

al aumento en la tasa de crecimiento de la formacién de capital, y a la poblacion

ocupada. Este resultado es consistente con lo encontrado en otros estudios como

el de (Muhammad Arshad Khan 2004), Cheng (1999), y Gardner & Joutz (1996).

En su forma lineal la regresion tiene la forma:

DCE = - 0.121673793348*DCE(-1) + 0.349440385195*DCE(-2) + 0.159755849299*DCE(-3) -
0.147496751031*DCE(-4) + 0.650287720069*DPIB(-1) + 0.457031032829*DPIB(-2) -
0.816273316823*DPIB(-3) - 0.438921362222*DPIB(-4) + 0.0380146653786 + 0.0614619400899*DE +

0.0546573143871*DK - 0.0430675606454*DPBRA

DPIB = - 0.0651537962647*DCE(-1) - 0.0842640559114*DCE(-2) - 0.111868026071*DCE(-3) +
0.0512928352692*DCE(-4) + 0.25691786368*DPIB(-1) + 0.153810201344*DPIB(-2) +
0.192199260351*DPIB(-3) - 0.108794307656*DPIB(-4) + 0.0264197029429 - 0.0458515010832*DE +

0.0632058099154*DK + 0.0510298838256*DPBRA
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4.3.2. Interpretacion de los resultados

La interpretacion de los resultados, es coherente dentro de la muestra obtenida y
la respectiva inferencia es aplicable debido a su consistencia del modelo.

Los contrastes individuales son significativos para los coeficientes de K
mientras que los coeficientes autoregresivos muestran coeficientes muy reducidos
gue sin embrago ayudan a la regresion de acuerdo a los criterios antes expuestos,

pese a un bajo contraste de significacion la R?es elevada.

A ello, de acuerdo al objeto de estudio, ante un incremento de 1% en el factor
capital, el PIB se incrementa en el valor del 0,006%, y el consumo de electricidad
en 0,005%. Mientras que ante un incremento del 1% en el factor trabajo, el PIB

crece 0,004%, y el consumo de electricidad se incrementa 0,006%.

Dado que los coeficientes de los vectores autoregresivos por Ser recursivos no
aportan mayores interpretaciones, el siguiente paso es validar el modelo mediante
las pruebas de diagndstico, que nos permitan efectuar la posterior prueba de
causalidad en el sentido de Granger para conocer el efecto de politicas
conservacionistas de energia y su posible impacto en la economia nacional

representada en el Producto interno Bruto.
4.3.3. Autocorrelacion

Para detectar la presencia de autocorrelacidon en los residuos (es decir la
ausencia de Ruido blanco) se puede hacer una prueba formal a través de la
prueba LM donde la hipotesis nula es
Hy: No hay presencia de autocorrleacion en los residuos cuyos resultados se

muestran a continuacion:

Cuadro 15: Prueba de Autocorrelacion LM

VAR Residual Serial Correlation LM Tests
Null Hypothesis: no serial correlation at lag
order h

Date: 06/01/19 Time: 23:23

Sample: 1990 2018

Included observations: 24
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Lags LM-Stat Prob
1 6.180414 0.1861
2 3.245735 0.5176
3 0.467540 0.9766
4 2.568306 0.6324
5 4.619036 0.3287
6 1.659556 0.7981
7 2.876233 0.5787
8 1.206503 0.8770
9 9.942289 0.0414
10 0.803610 0.9380

Probs from chi-square with 4 df.
Fuente: Elaboracion propia

También es posible observar el correlograma de los residuos:

Grafico 21: Correlograma de los residuos

Autocorrelations with 2 Std.Err. Bounds
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Fuente: Elaboracion propia

9 ‘10‘11‘12

En ambos casos no se rechaza la hipotesis nula de no Autocorrelacion (Ruido

Blanco) dado que no se evidencia presencia seria de Autocorrelacion al 5% de

significancia.
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4.3.4. Test de Normalidad de los Residuos (Test de Jarque-Bera)

Esta prueba permite detectar la existencia o ausencia de la normalidad de los
residuos del modelo econométrico. La Ho es que los residuos del modelo se
distribuyen normalmente. Si la probabilidad asociada al estadistico es mayor al

5%, entonces no se puede rechazar la Ho de normalidad de los residuos.

Cuadro 16: Prueba de Normalidad Jarque Bera

VAR Residual Normality Tests

Orthogonalization: Cholesky (Lutkepohl)

Null Hypothesis: residuals are multivariate nhormal
Date: 06/01/19 Time: 23:25

Sample: 1990 2018

Included observations: 24

Component Skewness Chi-sq df Prob.
1 0.437558 0.765828 1 0.3815
2 -0.138948 0.077226 1 0.7811
Joint 0.843054 2 0.6560
Component Kurtosis Chi-sq df Prob.
1 4.532285 2.347896 1 0.1255
2 3.950547 0.903539 1 0.3418
Joint 3.251435 2 0.1968
Component Jarque-Bera df Prob.
1 3.113724 2 0.2108
2 0.980765 2 0.6124
Joint 4.094490 4 0.3934

Fuente: Elaboracion propia

Conforme a los resultados de la prueba, ambos componentes del modelo tienen
errores distribuidos de manera normal, y de manera conjunta ya que el estadistico
Jarque Bera es estadisticamente pequefio, que asociado una probabilidad de
0.3934 se concluye que no se rechaza la hipétesis nula de residuos distribuidos

de manera normal al 5% de significancia.
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4.3.5. Heterocedasticidad

Un supuesto importante de los modelo de regresion es que las perturbaciones u;
que aparecen en la funcién de regresion son homoscedasticas; es decir, que todas
tienen la misma varianza (Gujarati 2003). Para ello se hace la prueba de

Heterocedasticidad con la Hipotesis nula Ho: los residuos son homoscedasticos

Cuadro 17: Prueba de Heteroscedasticidad

VAR Residual Heteroskedasticity Tests: No Cross Terms (only levels and squares)
Date: 06/01/19 Time: 23:27

Sample: 1990 2018

Included observations: 24

Joint test:
Chi-sq df Prob.
69.26774 66 0.3678

Individual components:

Dependent R-squared F(22,1) Prob. Chi-sq(22) Prob.
resl*resl 0.996584 13.26152 0.2138 23.91802 0.3515
res2*res2 0.940636 0.720243 0.7487 22.57527 0.4260
res2*resl 0.949885 0.861548 0.7070 22.79724 0.4133

Fuente: Elaboracion propia

Dado que la probabilidad de 0.3678 es mayor a la del 5% de significancia no se
rechaza la hipétesis nula y se concluye que los residuos mantienen la misma

varianza a través del tiempo, es decir que son homoscedasticos
4.3.6. Estabilidad

Por dltimo Para los modelos de vectores, el analisis de estabilidad considera
estadisticos recursivos y es importante porque permite determinar si el modelo se
puede utilizar para pronosticar. A este analisis de estabilidad se le conoce como
prueba de eigenvalores recursivos o de estabilidad matematica. En esta prueba se

cumple la condicién de estabilidad cuando las raices que se obtienen de la matriz
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acompanfante se encuentren dentro del circulo unitario en el grafico de nimeros

reales e imaginarios. Como se puede observar en la siguiente grafica:

Grafico 22: Prueba de Estabilidad

Inverse Roots of AR Characteristic Polynomial

1.5
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0.0 . .
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Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 18: Valores de las raices del polinomio caracteristico

Roots of Characteristic Polynomial
Endogenous variables: DCE DPIB
Exogenous variables: C DE DK DPBRA
Lag specification: 1 4

Date: 06/01/19 Time: 23:26

Root Modulus
0.835755 0.835755
-0.500575 - 0.592568i 0.775701
-0.500575 + 0.592568i 0.775701
0.516508 - 0.534943i 0.743602
0.516508 + 0.534943i 0.743602
-0.545346 - 0.299347i 0.622102
-0.545346 + 0.299347i 0.622102
0.358317 0.358317

No root lies outside the unit circle.
VAR satisfies the stability condition.
Fuente: Elaboracion propia
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En el cuadro 19 podemos evaluar que ninguno de los valores de la raices exceden

el circulo unitario, por lo que el modelo satisface la condicion de estabilidad. Y

puede utilizarse para la Ultima etapa de analisis de causalidad de Granger.

4.4, Etapa IV
4.4.1. Causalidad de Granger

Una vez que el modelo ha sido validado por la pruebas de diagndstico, es apto

para realizar la prueba de causalidad de Granger; en los modelos VAR y VEC, la

causalidad de Granger se mide con la prueba de Wald, la cual evalia si los

coeficientes de las variables enddgenas rezagadas son diferentes de cero. En

otras palabras, el consumo de electricidad causa en sentido de Granger al PIB si

los rezagos de la primera ayudan en el prondéstico de la segunda, y viceversa.

Cuadro 19: Prueba de Causalidad

VAR Granger Causality/Block Exogeneity Wald Tests
Date: 06/01/19 Time: 23:30

Sample: 1990 2018

Included observations: 24

Dependent variable: DCE

Excluded Chi-sq df Prob.
DPIB 13.03181 4 0.0111
All 13.03181 4 0.0111
Dependent variable: DPIB
Excluded Chi-sq df Prob.
DCE 2.380326 4 0.6662
All 2.380326 4 0.6662

Fuente: Elaboracion propia
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Siendo en este caso la primera hipoétesis nula Hy: la variable CE no causa a PIB ,y

la segunda H,: la variable PIB no causa a PIB respectivamente™.

El cuadro 19 muestra que solo se rechaza la hipotesis nula de que el PIB no causa
en sentido de Granger al consumo de electricidad. Es decir, existe una causalidad

unidireccional que va del PIB al consumo de electricidad.

Como se pudo ver en el cuadro 14 los coeficientes en las ecuaciones sugieren que
PIB es posiblemente exdgena (y no enddgena) y por ello se encuentra
significancia estadistica menor en los coeficientes. Por otra parte, en la ecuacion
del CE se observan coeficientes significativos del PIB, indicando la existencia de

una posible relacion de causalidad.

De acuerdo a lo resultados del analisis de causalidad de Granger el crecimiento
del PIB precede al crecimiento de consumo de energia eléctrica que va en
contraposicion con estudios como el de (Nieto y Robledo 2012), este escenario
podria verse explicado por la importante ampliacién de la inversidén publica que se
viene dando en la economia nacional de los Uultimos afos, a través la
implementacion de mayor infraestructura que requiere mayor consumo de energia

eléctrica.

Otro contexto no menos relevante la ampliacion de cobertura del servicio de
electricidad en el territorio nacional que significa mayor oportunidad de desarrollo a
la poblacion existente en cada regién beneficiada, permitiendo la implementacion
a su vez de mayor infraestructura tanto residencial, comercial y de alumbrado

publico a regiones que no contaban con este servicio basico (véase gréafico 13)

Este resultado implica que no existe un efecto negativo en el producto si se
llegase a implementar una politica conservadora de consumo de energia eléctrica
ya que los cambios es el Producto Interno Bruto preceden a los cambios en el

consumo de energia eléctrica y no en viceversa.

15 .
Causa en el sentido de Granger
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No puede pasar inadvertido el hecho de que la mayor parte del consumo de

energia se dirige al consumo residencial por encima del consumo industrial, lo que

nos muestra que la mayor parte del empleo de electricidad no se dirige

directamente a la produccion.

4.4.2. Funciones de Impulso respuesta

Se utilizan las funciones de impulso respuesta para identificar el efecto que un

shock en el término de error tiene sobre las variables enddgenas del modelo VAR.

En el gréfico 23 se presentan las respuestas del consumo de electricidad y del PIB

ante un shock de una desviacion estandar en los residuales, considerando un

periodo de 10 afios hacia el futuro.

Grafico 23: Funciones de Impulso-Respuesta
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En los cuadros superiores se muestra la respuesta del consumo de electricidad
ante shocks en los las variables enddgenas. EIl cuadro superior izquierdo sefiala
que un shock en el CE tiene un fuerte efecto negativo en el consumo de
electricidad, que después del segundo periodo en adelante va tendiendo a cero. El
cuadro superior derecho evidencia un efecto positivo en los primeros periodos por
un shock en el PIB, pero a partir del cuarto se vuelve negativo, y volviéndose
neutro en el décimo periodo. Por ultimo, la respuesta del PIB ante shocks en las
variables enddégenas se analiza en los cuadros inferiores, el cuadro inferior
izquierdo evidencia la respuesta del shock en el consumo de electricidad, la cual
relativamente negativa en los primeros periodos pero se vuelve cercana a cero a
partir del séptimo periodo el cuadro inferior derecho muestra que el efecto de un
shock en el PIB es negativo hasta el quinto periodo, después se vuelve positivo

tendiendo a cero hasta el ultimo periodo.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones

A través del presente estudio resulta innegable que los datos muestran una
estrecha relacion entre el crecimiento del PIB en Bolivia y el consumo de
electricidad en el periodo 1990-2018. Las modernizaciones e inversiones en el
sector energético que han ocurrido en este periodo de tiempo han servido para
vincular el uso de la energia como motor de la actividad econémica. Esto ha
despertado el interés por conocer el papel que tendrén las politicas energéticas en

el crecimiento economico futuro del pais.

Dado lo anterior, en esta investigacion se estudié la relacién existente entre el
sector eléctrico y el crecimiento econémico de Bolivia, con el propdsito de obtener
un mayor conocimiento sobre la importancia relativa de la electricidad y los
posibles efectos que las reformas del sector energético pueden tener en la
produccién del pais. De acuerdo a los resultados del analisis econométrico
utilizando series de tiempo aceptamos nuestra hipétesis de trabajo determinando
gue existe una relacién de causalidad que va desde el Producto Interno Bruto

hacia el consumo de energia eléctrica.

Esta direccion en la relacion entre las variables estudiadas concuerda con las
investigaciones en algunos paises como Arabia Saudita, Bangladesh, Filipinas,
Corea del Sur, India Pakistan; por mencionar algunos para mas detalles Ver

Anexos.

Como se mencion@ anteriormente este resultado es contrario a los resultados de
otros estudios como (Nieto y Robledo 2012), dicha diferencia puede ser explicada
por la fuerte inversién publica que ha desarrollado el estado en lo ultimos afios
incrementando la infraestructura presente en el pais, esta diversificacién de la
economia a factores de produccién como en la adquisicion de bienes de capital,
construccion de edificaciones industriales y comerciales, construccion de
carreteras, adquisicion de equipos de transporte, maquinaria, equipos de
produccion e insumos intermedios para la industria privada y publica, y no solo

ligado el crecimiento econdmico al consumo de energia (eléctrica).
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Los resultados dan a entender que una posible politica de conservacion
energéticas orientadas a disminuir la demanda de energia eléctrica no influiria de
manera significativa sobre el crecimiento econémico en el corto plazo sin embargo
en el largo plazo se requeriria un nuevo estudio, debido a que el uso de la energia
moderna es un requisito previo para el progreso econémico, social y tecnolégico.
Ademas de afirmar que la variable CE no es relevante para el calculo de
crecimiento econdémico puesto que es la variable PIB que precede a la variable CE
y no al revés. Por otra parte, el periodo de estudio reducido 1990-2018, es
significante para mostrar su comportamiento en el corto plazo y una estimacion de

crecimiento para el largo plazo.

A su vez también cabe mencionar la inclusién de mayor porcentaje de la poblacion
al servicio del servicio eléctrico que en el afio 2017 alcanzo el 93% del total de la
poblacién®®, que genera nuevos consumidores y de esta manera influye en el
consumo total de energia eléctrica. Esto de acuerdo a los datos vistos
anteriormente en el grafico 11 donde muestra que la mayor parte del consumo

eléctrico reside en el sector residencial, seguido del industrial y el comercial.

Dados estos puntos podemos advertir un que una vez se expande los ingresos
nacionales es posible una mayor inversién en infraestructura que expande el

consumo de energia eléctrica.

La evidencia también parece sugerir que a medida que la eficiencia energética
aumenta, la relacién entre PIB y Consumo de Energia Eléctrica se debilita. Sin
embargo, aun no hay un consenso sobre esta conclusion en la literatura de la

economia de la energia.

No resulta redundante mencionar las limitaciones del presente trabajo en cuanto a
frecuencia de los datos y periodos de tiempo estudiado que refleje de mejor

manera el comportamiento ciclico de la economia nacional.

'® Datos del Banco Mundial
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5.2. Recomendaciones

De acuerdo a los resultados obtenidos, se hace recomendaciones para la toma de

decisiones flexibles en el consumo de la energia eléctrica:

1. Se ha demostrado que el consumo de energia en Bolivia es sensible ante
cambios de la produccion de forma relativa, 1o que significa de que las politicas
conservacionistas (reducir) de consumo de energia eléctrica no tendria efectos

negativos en el corto plazo.

2. Se debe realizar una mayor inversién en la formacion bruta de capital y su
respectiva renovaciéon de las misma, esto por la pérdida paulatina de su eficiencia

a medida que su ciclo de vida termina.

3. Las politicas publicas de produccion y consumo de energia debe estar orientado
a la diversificacion de la misma e inducir a que los sectores con consumo intensivo

de energia eléctrica deban realizar ajustes estructurales al modo de produccion.

4. Se debe realizar una mayor politica de incursidén del factor trabajo en sectores

productivos y no asi en sectores administrativos como el sector publico.

5. De acuerdo al sostenido incremento del PIB resulta positiva la politica de mayor
inversién en Infraestructura de Generacion de Energia Eléctrica (Hidroeléctricas
Plantas Fotovoltaicas, Geotérmicas) para convertir al pais en uno de los mayores

exportadores de energia eléctrica en la region.

5. Se recomienda mayores estudios que tomen en cuenta los Ultimos afios de la
economia que exploren nuevas variables como el acceso a la electricidad, la
eficiencia energética, produccién industrial y nuevas formas de generacién de

energia renovable.
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ANEXOS



Cuadro 20: Resultados de estudios sobre la relacion de causalidad entre el PIB y el
Consumo Eléctrico

Autor Aho Pais de Estudio CE>Y |YS5CE | CE©Y |CEE</>Y
Medlock & (2004 28 paises (varios niveles de '
Soligo desarrollo)
Chontanawat, | (2006) 30 paises de la OECD y 70 \'
et al. paises no de la OECD
Lee (2006) Alemania, Bélgica, Canada, v v v
Estados Unidos, Reino Unido,
Suecia y Suiza.

Soytas & Sari (2003) Alemania, Francia y Japon v
Mehrara (2007) Arabia Saudita, Iran, Kuwait v
Mozumder & (2007) Bangladesh '
Marathe
Razzaqi, etal. | (2011) | Bangladesh, Egipto, Indonesia, \'

Irdn, Malasia, Nigeria,

Pakistan, Turquia (D8)
Pradhan (2010) Bangladesh, India, Nepal, \'

Pakistan y Sri Lanka
Arshad, et al. (2007) Bangladesh, India, Pakistan, v
Sri Lanka
Khan & (2007) Bangladesh, India, Pakistan, v
Qayyum Sri Lanka
Cheng (1997) Brasil, México y Venezuela \' v
Yu & Choi (1985) | Corea del Sur, Estados Unidos, v v Vv
Filipinas, Polonia y Reino
Unido
Masih & Masih | (1997) Corea y Taiwan '
Gardner & (1996) Estados Unidos \'
Joutz
Kraft & Kraft (1978) Estados Unidos '
Stern (1993) EUA \'
Cheng (1995) EUA '
Asafu-Adjaye (2000) Filipinas, India, Indonesia y \' v
Tailandia

Hondroyiannis, | (2002) Grecia '
et al.
Cheng (1999) India v
Mallick (2009) India v
Srinivasan & (2015) India v
Siddanth
Paul & (2004) India '
Bhattacharya
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Pachauri (1977) India Vv
Tyner (1978) India '
Mashi & (1996 Indonesia

Mashih

Fatai, et al. (2004) Indonesia

Abbasian, et (2010) Irdn

al.

Loganathan, et | (2010) Malasia v
al.

Islam, et al. (2011) Malasia

Adeniran (2009) Nigeria

Okonkwo & (2009) Nigeria v
Gbadebo

Omotor (2008) Nigeria v
Ebohon (1996) Nigeria y Tanzania '
Ageel & Butt (2001) Pakistan

Siddiqui (2004) Pakistan

Hwang & Gum | (1991) Taiwan v
Yang (2000) Taiwan v
Ediger & (2004) Turquia \'
Huvaz

Lise & (2007) Turquia

Montfort

Altinay & (2006) Turquia

Karagol

Fuente: Elaboracion basada en (Omri 2014)
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Grafico 24: Sistema Interconectado Nacional, principales lineas de transmision

0
©

Fuente: CNDC (Programacién de Mediano Plazo Nov/2017 - Oct/2021)

En el grafico anterior se puede observar el mapa de conexion del Sistema
Interconectado Nacional asi como la ubicacion de las centrales eléctricas y las
lineas de transmision de alta tension que abastecen de energia a ocho de los
nueve capitales de departamentos asi como a las principales ciudades

intermedias.
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Cuadro 21: Potencia Instalada y efectiva al 31 de diciembre de 2017

Paarta st
 ew [ ew  aw

(Generadores |
ENDE CORANI S.A 1737 Nz 2049 1473 IO 1743 1473 210 1743
ENDE GUARACACHI

SA”

ENDE VALLE

HERMOS0 5.A.

o 4 B B s B Bt B B
ENDE | 1485 a4 189 162 B2 1594 1200 286 | 1486
Total | 0.1 19814 %9 27284 6186 1.6257 327 22170 6015 13899 320 20834

Fuente: Elaborado por La autoridad de Fiscalizacién y Control Social de Electricidad

En el cuadro anterior se muestras la potencia instalada de los principales
generadores del Sistema Interconectado Nacional, asi como el tipo de planta en
funcionamiento; del mismo modo la potencia efectiva con la que cuenta cada
generador. Se puede observar que el generador principal de electricidad es la
empresa ENDE Guaracachi S.A. con una potencia instalada de 556,5 MW seguida
por ENDE Andina SAM y por COBEE.
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Grafico 25 Participacion de la transmision

Participacion del Estado en el
segmento de transmision

HISA 587 km  HENDE corporacion 2420 km

Fuente: Elaborado por La autoridad de Fiscalizacion y Control Social de Electricidad

Politica de expansion de la Infraestructura Eléctrica

En el presente se estan encarando proyectos de expansion energética
aprovechando el potencial energético del pais, que posibilite la exportacion de
excedentes de energia eléctrica a los paises vecinos y convierta a Bolivia en el
“Corazén Energético de Sudamérica”, para ilustrar estos esfuerzos se presentan
los principales proyectos.

Cuadro 22: Proyectos de generacion hidroeléctrica

PROYECTO LOCALIZACION POTENCIA*
(Mw)
Misicuni Fases 1y 11 Rio Misicuni, Molle Molle - Cochabamba 120
San José Rios Malaga - Paracti, San José - Cochabamba 120
Umapalca (Miguillas) Rio Miguillas - La Paz 83
Palillada (Miguillas) Rio Miguillas - La Paz 113
1virizu Rio 1virizu, Monte Punku- Cochabamba 164
Rositas Rio Grande, Abapd - Santa Cruz. 400
Carrizal Fases 1,11y 111 Rio Camblaya, Tarija y Chuquisaca 347
Icla Rio Pilcomayo, Chuquisaca y Potosi 102
Margarita Rio Pilcomayo, Chaco - Tarija 150
Total 1.599

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Viceministerio de Electricidad y Energias Alternativas, y de la Empresa Nacional de
Electricidad y del Comité Nacional de Despacho de Carga.
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Cuadro 23: Proyectos de generacion hidroeléctrica de gran envergadura

PROYECTO LOCALIZACION POTENCIA*
Complejo hidroeléctrico Rio Grande Cochabamba-Chuquisaca- Santa Cruz 2.882
Cachuela Esperanza Beni - Pando 990
El Bala La Paz - Beni 1.68
Total 5.552

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Viceministerio de Electricidad y Energias Alternativas, y de la Empresa Nacional de
Electricidad y del Comité Nacional de Despacho de Carga.

Cuadro 24: Proyectos de Generacidn con Energias Alternativas

PROYECTO LOCALIZACION TECNOLOGIA POTENCIA
Qollpana Pocona - Cochabamba Edlica 3
Parque Edlico* Santa Cruz y Cochabamba  Edlica 50
San Buenaventura San Buenaventura-La Paz  Biomasa 10
Laguna Colorada Fase | Laguna Colorada - Potosi  Geotérmica 100
Parque Fotovoltaico** Cobija - Pando Fotovoltaica -
Parque Fotovoltaico* La Paz - Oruro Fotovoltaica 20
Total 183

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Viceministerio de Electricidad y Energias Alternativas, y de la Empresa Nacional de
Electricidad y del Comité Nacional de Despacho de Carga.

Cuadro 25: Proyectos de generacion termoeléctrica

PROYECTO LOCALIZACION TECNOLOGIA POTENCIA*
Unidad Térmica EL Alto El Alto - La Paz Térmica a Gas 32
Unidad Térmica Bulo Bulo - Entre Rios - Térmica a Gas 48
Termoeléctrica del Sur Chaco - Tarija Térmica a Gas 168
Termoeléctrica de Warnes Warnes - Santa Cruz Térmica a Gas 200
Termoeléctricas en el Area Area Oriental Térmica a Gas 488
Termoeléctricas en el Area Area Central Térmica a Gas 89
Termoeléctrica en el Area Sur  Area Sur Térmica a Gas 83
Total 1.108

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Viceministerio de Electricidad y Energias Alternativas, y de la Empresa Nacional de
Electricidad y del Comité Nacional de Despacho de Carga.

Cuadro 26: Plantas hidroeléctricas binacionales

REF. PAISES DENOMINACION RiO CAP. INSTALADA  OBSERVACIONES
A Br - Py Itaipu Parana 14.000 MW En operacion

B Ar - Uy Salto Grande Uruguay 1.890 MW En operacion

C Ar - Py Yacyretd Parana 3.200 MW En operacion

D Ar - Br Garabi Uruguay 1.500 MW En estudio

E Ar - Py Corpus Parana 3.400 MW En estudio

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Viceministerio de Electricidad y Energias Alternativas, y datos dlI

documento “Sintesis Informativa Energética de los Paises de la CIER-2011"
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Cuadro 27: Intercambios de energia entre paises de la regiéon 2010 — (GWh)

EXPORTADOR

INTERCAMBIOS
DE ENERGIA

e
e
ow
e
W

Argentina
Colombia
Venezuela

@
]
2
=
@
O
o
2

A continuacién los resultados de la regresion tomando en cuenta todas las
variables exdégenas y un resumen de los resultados y las pruebas de diagndstico
de diferentes combinaciones de las variables exdgenas del modelo.
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Cuadro 28: Resultados de una regresidn con variables exdgenas (E K PBRA) y 7 rezagos

Vector Autoregression Estimates
Date: 05/16/19 Time: 14:24
Sample (adjusted): 1998 2018

Included observations: 21 after adjustt
Standard errors in () & t-statistics in [ ]

DPIB(-1)

DPIB(-2)

DPIB(-3)

DPIB(-4)

DPIB(-5)

DPIB(-6)

DPIB(-7)

DCE(-1)

DCE(-2)

DCE(-3)

DCE(-4)

DPIB

2.162796
-0.42455
[ 5.09428]

4.390766
-0.87487
[ 5.01875]

4.459369
-0.8688
[ 5.13279]

3.416982
-0.68232
[ 5.00791]

-3.1961
-0.70207
[-4.55241]

-3.91146
-0.8089
[-4.83553]

1.103449
-0.2157
[ 5.11565]

-0.596559
-0.2665
[-2.23850]

-5.007157
-0.9798
[-5.11040]

-1.503689
-0.28311
[-5.31128]

2.083686
-0.43052
[ 4.83993]

DCE

1.619631
-0.81871
[ 1.97827]

3.429257
-1.68711
[ 2.03262]

1.859142
-1.6754
[ 1.10967]

1.47687
-1.31578
[ 1.12243]

-2.587729
-1.35387
[-1.91136]

-2.890086
-1.55989
[-1.85275]

0.511275
-0.41596
[ 1.22915]

-0.804811
-0.51392
[-1.56603]

-2.857738
-1.88944
[-1.51248]

-0.569029
-0.54595
[-1.04226]

1.400227
-0.83022
[ 1.68658]

DCE(-5) 1.047994
-0.23134
[ 4.53006]

DCE(-6) -1.068391
-0.24974
[-4.27808]

DCE(-7) -0.514517
-0.12181
[-4.22403]

C -0.066503
-0.02023
[-3.28753]

DK -0.307429
-0.07225
[-4.25524]

DE 1.152656
-0.25083
[ 4.59538]

DPBRA 2.567504
-0.4814
[ 5.33336]

R-squared 0.984068
Adj. R-squar 0.893788
Sum sq. resi 6.70E-05
S.E. equatio 0.004725
F-statistic 10.90017
Log likeliho¢103.0861
Akaike AIC -8.103435
Schwarz SC -7.20813
Mean deper 0.040508
S.D. depend 0.014499

Determinant resid covari.
Determinant resid covari.
Log likelihood

Akaike information criter
Schwarz criterion

0.524833
-0.44612
[ 1.17644]

-0.39129
-0.48159
[-0.81249]

-0.70327
-0.23489
[-2.99400]

0.061383
-0.03901
[ 1.57355]

-0.176514
-0.13932
[-1.26695]

0.533669
-0.4837
[ 1.10330]

1.299964
-0.92834
[ 1.40031]

0.978253
0.855018
0.000249
0.009112
7.938109
89.29553
-6.79005
-5.894745
0.050271
0.023931

1.74E-09
3.54E-11
193.0718
-14.95922
-13.16861
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Cuadro 29: Resumen de las regresiones y pruebas de diagndstico para 4 rezagos

Variables Exdgenas

K E PIBRA K+E K+PIBRA E+PIBRA K+E+PBR
A
R2 0.831495 0.721858 0.871514 | 0.83301 0.871922 | 0.887909 | 0.812038
Autocorrelacion No existe No existe No existe No existe No existe Existe No Existe
autocorrelacién | autocorrelaci autocorrela autocorrela autocorrela autocorrela autocorrela
on cion cion cion cion cion
Normalidad Residuos Residuos Residuos Residuos Residuos Residuos Residuos
Normales Normales Normales Normales Normales Normales Normales
Heterocedastici | Residuos Residuos Residuos Residuos Residuos Residuos Residuos
dad Homocedastic | Homocedast | Homoceda | Homoceda | Homoceda | Homoceda | Homoceda
0s icos sticos sticos sticos sticos sticos
Estabilidad Estable No es No es No es No es No es Es estable
estable estable estable estable estable
Cuadro 30 Cobertura de las ciudades por empresa
COBERTURA POR DEPARTAMENTOS
Chuquisaca Oruro
CESSA Sucre (1) DISTRIBUIDORA DE ORURO
ELECTRICIDAD ENDE
COSERMO Ltda. Monteagudo DE ORURO S.A.
COSERCA Camargo CERVI R.L. VINTO
ENDE Los Cintis COOPERATIVA DE CARACOLLO
SERVICIOS
ELECTRICOS 15 DE
La Paz NOVIEMBRE LTDA.
DELAPAZ La Paz- El Alto COOPSEL EUCALIPTUS
EMPRELPAZ Patacamaya COSEP PARIA
ELFA Larecaja COOPERATIVA SEPULTURAS
ELECTRIFICACION
EDEL S.AM. Araca "TTE. BULLAIN" LTDA
COOPARACA Zongo y Miguillas ELFEDECH S.A. CHALLAPATA
SEYSA Yungas COOPERATIVA PAZNA
ELECTRIFICACION
SESSA San Buenaventura PAZNA LTDA.
EDEL S.A.M. San Buenaventura EREQQ QUILLACAS
QAQACHACA
ENDE Aroma EDEAM S.A. AYLLUS Y MARKAS
EMPRELPAZ Ixiamas ERDEA S.A. EDUARDO AVAROA
EDEL S.AM. Ixiamas COOPERATIVA DE ASUNCION
COSET Tumupasa ELECTRIFICACION
ASUNCION LTDA
EMDECA S.A. CARACOLLO
CEBElEuos EMPRESA COMUNITARIA DE SERVICIO DE
ELFEC S.A. Cochabamba ENERGIA ELECTRICA SEVARUYO (ECOSEES
ELEPSA Punata SR.L)

COOPERATIVA DE
ELECTRIFICACION

ORURO
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"TOTORAI'LTDA.

COOPERATIVA DE
ELECTRIFICACION

RURAL "ROSARIO DE

Venta y Media de la
provincia Poopo lItda.

POTOSI

SEPSA

SEPSA
COOPELECT

HAM - UNCIA

HAM - LLALLAGUA
"COSEAL" R.L.
COSEU

ENDE

TARIJA
SETAR
SETAR
SETAR
SETAR
SETAR
SETAR
SETAR
SETAR
SETAR

BENI

CER
COSERELEC
COSEGUA LDTA
COSEM

COOPERATIVA DE

SERVICIOS PUBLICOS

SANTA ROSA LDTA.
ENDE

COOP. YUCUMO

ORURO

POTOSI
VILLAZON
TUPIZA
UNCIA
LLALLAGUA
ATOCHA
UYUNI
UYUNI

TARIJA
BERMEJO
CARAPARI

EL PUENTE
ENTRE RIOS
MACHARETI
VILLAMONTES
YACUIBA
ISCAYACHI

RIBERALTA
TRINIDAD
GUARAYAMERIN

SAN BORJA
MANIQUI
SANTA ROSA

SIST. SANTA ROSA
YUCUMO

COOP. DE LUZ
ELECTRICA
RRURRENABAQUE.
LDTA

ENDE

COSERMAG

COSEY

CODEMI LDTA
ENDE
ENDE
ENDE
ENDE
ENDE
ENDE

COOP. SAN JOAQUIN

COOP SAN RAMON
COOP HUARACAJE

ENDE DEL BENI S.A.M

PANDO
ENDE
ENDE

SANTA CRUZ
CRE R.L.
CRER.L.
CRE R.L.
CRER.L.
CRE R.L.
CRER.L.
CRE R.L.
CRER.L.
CRE R.L.

RRURRENABAQUE

SIST.
RRURRENABAQUE
MAGDALENA

SANTA ANA DE
YACUMA
MOXOS ISIRERI

REYES

SIS. REYES
TRINIDAD
YUCUMO
SAN BORJA
MOXOS

SAN JOAQUIN
SAN RAMON
BAURES

COBIJA
EL SENA

INTEGRADA

CAMIRI

VALLES CRUCENOS
GERMAN BUSCH
ROBORE

LAS MISIONES
CHARAGUA

SAN IGNACIO

SAN MATIAS
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