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Bosques en Bolivia: Una estimacién espacial
de los costos de la Deforestacion

Alejandra Gonzales Rocabado
Universidad Catélica Boliviana “San Pablo”

Diciembre de 2018

“Hemos crecido pensando que éramos propietarios y dominadores de la tierra, autorizados a
expoliarla...como el ser humano se las arregla para alimentar todos los vicios autodestructivos:
intentando no wverlos, luchando para mo reconocerlos, postergando las decisiones importantes,
actuando como si nada ocurriera.”

Papa Francisco (2015) Enciclica Laudato Si, pp [3 y 47].

RESUMEN

La deforestacién en Bolivia se ha incrementado de manera considerable en los tltimos afios, la
misma conlleva a emisiones de diéxido de carbono, pérdida de biodiversidad, variacién del ciclo
hidrolégico, entre otras. El presente estudio tiene el objetivo de estimar el impacto de la
deforestacion y la de sus costos en términos monetarios. Debido a la complejidad de cada
variable, se emplea distintas metodologias para cada una de ellas (emisién de diéxido de
carbono, pérdida de biodiversidad y variacién del ciclo hidrolégico).La misma que consiste en
una contabilidad de carbono y el uso del precio de carbono, ademas de un modelo BIOM de
extrapolacion de especies y el uso de elasticidad de consumo y riqueza absoluta de las especies
para la cuantificacion de los costos. Finalmente se hace uso de econometria espacial y el indice
de escasez de agua para la variacién del ciclo hidrolégico. El anélisis de los resultados es
realizado en tres categorias: a nivel municipal, a nivel departamental y a nivel nacional para dos
periodos de tiempo 1990-2000 y 2000-2010. Adicionalmente, en base a los resultados se formula
conclusiones y recomendaciones sobre el costo de la deforestaciéon en Bolivia. Los cuales
determinan que el costo de la deforestacién en Bolivia representa una cifra mayor al 10% del

PIB de Bolivia.

Palabras Clave: Deforestacién, bosques, emisiones de carbono, pérdida de biodiversidad,
variacion del ciclo hidrolégico.

Cédigo JEL: Q23, Q24, Q25, Q57, Q31. Q32
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ABSTRACT

Deforestation in Bolivia has increased considerably during the last few decades, which causes
carbon dioxide emissions, biodiversity loss, changes to the hydrologic cycle, among others. This
study pretends to estimate the impacts and costs of that deforestation. Since each variable has
its own complexity, the use of different methodologies is necessary. The first model used is a
carbon bookkeeping model and the carbon price. The second is the BIOM model which is based
on the extrapolation of species, and the use of the elasticity between consumption and absolute
species richness for the quantification of costs. Finally, a spatial econometric model and a water
scarcity index are used for the estimation of the costs of variation in the hydrologic cycle. The
results are presented at three levels; a national level, department level and municipal level for
two time periods; 1990-2000 and 2000-2010. In addition, based on the results, conclusions and
recommendations are formulated about deforestation in Bolivia. This study calculates that the

cost of deforestation in Bolivia exceeds 10% of GDP.

JEL Classification Numbers: )23, Q24, Q25, Q57, Q31. Q32

Keywords: Deforestation, forest, carbon emissions, biodiversity loss, hydrologic cycle variation.
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Introducciéon

La deforestacion es wuno de los mayores problemas ambientales
antropogénicos en la actualidad y probablemente en el futuro. La misma
compromete no solo el bienestar y actividad econdémica del presente, sino
también la de futuras generaciones (Azqueta, 2007). Las tasas de deforestacion
a nivel mundial han aumentado de manera considerable y las estimaciones
futuras indican que las cifras seguiran incrementando por la creciente demanda

de productos agricolas y ganaderos (Andersen, 2014).

Actualmente, Bolivia es uno de los paises con mayores tasas de
deforestacién per capita en el mundo (Andersen et al. 2016). En el periodo 1990-
2010, se ha perdido aproximadamente 10% de toda la cobertura forestal

existente en el territorio nacional (Andersen et al. 2016).

Debido a que los recursos naturales presentan un valor per sé (Gundimeda,
et al, 2007), la deforestacién necesariamente implica un costo. En éste caso en
particular, un bosque realiza servicios ecosistémicos, entre ellas captura de
carbono, albergue de la biodiversidad, regulacion del ciclo hidrolégico, etc., las
cuales se verian afectadas por la deforestacion. El presente estudio tiene como
objetivo calcular el impacto de la deforestacion en términos de emisiones de
carbono, pérdida de biodiversidad y variacién del ciclo hidrologico. Resultados
que contribuiran al desarrollo de su objetivo final, estimar los costos de la

deforestacion en Bolivia para dos periodos de tiempo, 1990-2000 y 2000-2010.

Es importante mencionar que la estructura de estas tres variables es
completamente distinta, por lo que es necesario el uso de un modelo en
particular para cada una de ellas. Para las emisiones de carbono se hara uso del
modelo de contabilidad de carbono el cual estima las emisiones por cambio de
uso de suelo empleado por Andersen et al. (2016), para poder obtener el costo
de éstas emisiones en términos monetarios, se empleard el denominado precio del

carbono. Por otro lado, para las estimaciones de pérdida de biodiversidad se
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empleard un modelo BIOM. El mismo consiste en una extrapolacion de las
especies (FAN, 2005) y para las estimaciones de costo por pérdida de
biodiversidad se empleara elasticidades entre consumo y riqueza absoluta de las

especies.

Finalmente, para las estimaciones de la variaciéon del ciclo hidrolégico se
empleara un modelo de econometria espacial y posteriormente se hara uso del
indice de escasez de agua. Ademas, se empleara el precio del agua sugerido por

Asquith y Vargas (2007), para las estimaciones de los costos.

La base de datos® permite realizar un estudio a nivel desagregado, siendo
la unidad minima un pixel (todos los pixeles de un municipio, constituyen la
informacién del municipio), la misma que permite presentar los resultados en

tres niveles: municipal, departamental y nacional.

Los resultados permiten ver la proporcion del PIB, que representa la
magnitud de los costos por deforestacion, tanto a nivel departamental como a
nivel nacional, los cuales nos permitiran corroborar la hipdtesis formulada del
presente estudio: “El costo generado por la deforestaciéon en Bolivia, tomando en
cuenta a las emisiones de carbono por la deforestacion, la pérdida de
biodiversidad y la variacion del ciclo hidrolégico como variables de costo, es una

cifra significativa comparada con el PIB.”

El presente documento estd organizado en 5 partes. La primera parte
introduce a la actualidad de la deforestaciéon en Bolivia y explica la relacién de
cada una de las tres variables. La segunda parte explica la metodologia
empleada para las tres variables. La tercera parte muestra los resultados
obtenidos después de las estimaciones. La cuarta parte presenta el alcance y las
limitaciones del presente estudio. Y finalmente la quinta parte presenta las

conclusiones y recomendaciones del presente estudio.

?La base de datos puede ser obtenida de Andersen et al. (2016)
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1. Deforestacion en Bolivia

Bolivia se encuentra entre los paises con mayor cobertura forestal del mundo, es
el 15avo pafs en el mundo con mayor extension de bosques FAO (2015) y el
7mo en extensiéon de bosque tropical (Andersen et al., 2014). Sin embargo, las
tasas de deforestaciéon se han incrementado rapidamente en las ultimas tres
décadas, estudios previos a 1990 mostraron que Bolivia era uno de los paises con
tasas de deforestacion mas bajas de la region (Kaimowitz 1997). Las cifras
muestran que las tasas de deforestacién para el periodo 1980-1990 en promedio
eran de 79.790 hectareas al ano, estas cifras se dispararon comparado con el
periodo 2000-2010 donde las cifras fueron de 430.000 hectdreas al ano. Este
incremento en las tasas de deforestacion ha posicionado a  Bolivia como el
cuarto pais en el mundo con mayor tasa de deforestacion per capita,
aproximadamente, 400 | de bosque por persona por afio’, promedio para el
periodo 1990-2015 segin datos de FAO (2015). Esta cifra es alarmante
considerando que el promedio mundial es de 9 | por persona por anio y el de
Brasil, el pais con mayor deforestacion en términos absolutos en el mundo, es de

1251 . (Andersen LE, Branisa B, Canelas S, 2016)

Mapa 1. Bosques en Bolivia en hectareas para ambos periodos de estudio

a) 1990-2000 b) 2000-2010

[770.000000 - 74884
[77174885 - 255264
[ 255265 - 603450
[ 603451- 1384547
[ 1384548 - 5466035

10.000000 - 78776
7178777 - 267759
[ 267760 - 632268
[ 632268 - 1450306
I 1450306- 5724828

Fuente. Elaboraciéon Propia en base a datos de SERNAP, (2013)
Nota. La leyenda se encuentra expresada en hectareas

% Se encuentra después de Botsuana que pierde 686 | , Paraguay que pierde 459 | y Namibia que
pierde 407 | de cobertura forestal por per capita.
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Como podemos observar en el Mapa 1 existe una reducciéon de los bosques
en Bolivia, del segundo periodo de estudio al primero. La misma que se ve mas
pronunciada en los departamentos de Santa Cruz y Beni, es importante destacar
que las extensiones forestales de Santa Cruz y Beni representan

aproximadamente el 70% del total de cobertura boscosa en Bolivia.

Mapa 2. Tasas de Deforestacién en Bolivia para ambos periodos de estudio

a) 1990-2000 b) 2000-2010

1019 019
[20-39 [720-39
[ 40-59 B 40-59
I 60-79 I 60-79
I 80-100 I 80-100

Fuente. Elaboracién Propia en base a datos de SERNAP, (2013)
Nota. La leyenda se encuentra expresada en hectareas

Como se puede observar en el Mapa 2, las tasas de deforestaciéon en
Bolivia han incrementado alarmantemente del primer al segundo periodo de
estudio, sobre todo en la zona oriental del pais. Si bien se han registrado que
extensas areas deforestadas, se encuentran en proceso de regeneracion,
actualmente se ha pronosticado que si las tasas de deforestaciéon contintian, con
tendencia al alta, por la presion sobre los recursos debido a un incremento de la,
poblacién y del ingreso en la economia, para finales del siglo Bolivia se

encontraria casi completamente deforestada. (Andersen, 2014).

Es por eso que se debe considerar distintos servicios que se ven afectados
por la deforestacion. Para la misma se toma en cuenta los servicios ecosistémicos

que ya no son realizados a causa de la deforestacién. Entre los considerados en
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el presente estudio por relevancia se encuentran: el secuestro de carbono,

albergue a la biodiversidad y regulacién en el ciclo hidrologico.

1.1. Emisiones de Di6éxido de Carbono

El diéxido de carbono es uno de los gases a efecto invernadero (GEI) que
provocan el calentamiento global'. Los efectos de los gases invernaderos son

causados por la interaccion de la atmoésfera y la radiacion proveniente del sol.

La radiacion solar pasa a través de la atmosfera a la superficie de la tierra
donde es absorbida y transmitida como calor. Los gases de la atmoésfera de la
tierra absorben aproximadamente un 90% del calor y lo irradian a la superficie

para poder mantener una temperatura promedio apropiada para la vida (15°C).

Los gases que tienen mayor responsabilidad del efecto invernadero son:
vapor de agua, diéxido de carbono, metano y 6xido nitroso. Mayor cantidad de
estos gases significan mayor calentamiento (Bradfort, 2014). Es importante
destacar que una cantidad de éstas es normal, sin embargo, Buttler (2013)
afirma que después de la Revolucion Industrial la cantidad de CO, ha
incrementado de gran manera, 100 veces mas rapido que al finalizar la dltima
era de hielo. En 2013 se reportaron niveles de hasta 400 ppm’, considerando que
antes de la Revolucion Industrial existian aproximadamente 280 ppm de diéxido
de carbono en la atmoésfera. Segtin Riebeek (2010) la deforestacion es una de las
mas grandes fuentes de didéxido de carbono, liberando billones de toneladas de

este gas de efecto invernadero (GEI) a la atmésfera por ano.

* Es el calentamiento gradual de la temperatura terrestre, océanos y atmdsfera. Los cientificos han
documentado un incremento promedio de las temperaturas terrestres desde finales de 1800s. La
temperatura promedio de la tierra ha incrementado en 0.8°C en el Ultimo siglo, de acuerdo a la Agencia de
Proteccién al Medio Ambienta (EPA). Las temperaturas estdn pronosticadas a aumentar entre 1.133 a
6.42°C en los préximos 100 afios. (Brandfort A. 2014)

® Partes por millén (ppm) es una unidad de medida con la que se mide la medida concentracién. Determina
un rango de tolerancia. Se refiere a la cantidad de unidades de una determinada sustancia que hay por

cada millén de unidades del conjunto.
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En Bolivia, se sabe que las emisiones de gases de efecto invernadero por la
industria, sector aerondutico, transporte, etc. no son significativas, esto quiere
decir que la huella ecolégica de Bolivia es bastante baja comparada a paises con
ingresos mas altos, como por ejemplo la de los paises pertenecientes a la OCDE
(Urioste, 2010). Los datos muestran un promedio en Bolivia de
aproximadamente 0.8 toneladas de CO, por persona al afio, comparado con el
promedio regional de 2.5 y el promedio para los paises de la OCDE de 13
toneladas por persona al afo. Sin embargo, este dato no incluye las emisiones
por deforestacion, la cual aumenta en 110 millones de toneladas al ano, o su

equivalente en 11 t por persona al afio en Bolivia (Andersen, 2009).

Entre los anos 1990-2010 se perdieron aproximadamente 4 millones de
hectareas de bosque (SERNAP, 2013) lo que significa que la deforestacion es la
principal causante de emisiones de CO, en Bolivia (Andersen et al. 2016).
Andersen et al. (2016) estima que las emisiones netas de carbono provenientes
del cambio de uso de la tierra incrementaron de 65 millones de toneladas al afio
entre los periodos 1990-2000 a 93 millones de toneladas al ano entre los periodos

2000-2010.
1.2.Albergue a la Biodiversidad

El término de biodiversidad intenta describir la variabilidad innata que
existe entre organismos vivientes, particularmente la diversidad biologica y
genética que es observado, dentro de un ecosistema y entre ecosistemas, habitats
y especies (Garrod, 1999). La pérdida de biodiversidad es de los temas de mayor
preocupacion en la actualidad, puesto que los niveles de biodiversidad influyen
en los servicios vitales de los ecosistemas y juegan un rol muy importante en el
mantenimiento de muchos sistemas y procesos fundamentales. Por ejemplo,
Watkinson  (1997) sugiere que la resistencia a sequias y productividad
incrementan con el ntimero de especies en una comunidad. Asimismo, estudios

han senalado que la caza, pesca, contribuyen en gran proporcion al consumo de
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alimentos. Por otro lado, la vegetacion también se usa para construccion,

alimentos, medicinas, etc.

Ademas, la biodiversidad tiene un rol muy importante en la agricultura a
través de procesos de polinizacién y control natural de pestes. Asi como en la
regulacion del suministro de agua, el control de la degradacion de los suelos,

entre otros.

Bolivia se encuentra entre los doce paises del mundo con mayor diversidad
terrestre (Ibisch y Mérida, 2003). La pérdida de biodiversidad en Bolivia puede
ser determinada por el cambio climético, destruccién de sus ecosistemas (avance
de la frontera agricola, es decir por la deforestacion), caza o extraccion ilegal,
entre otras. Estudios senialan que la biodiversidad existente en las zonas bajas

son las mas afectadas por la deforestacién en Bolivia (Andersen, 2014).

En Bolivia existe una relacion positiva entre riqueza de especies y el nivel
de consumo (PNUD 2004), donde segtin estimaciones ésta relacion llega a ser de
0.26 a nivel municipal y ain mas fuerte en municipios rurales con 0.38
(Andersen, 2014). Ademads, estudios como el de Machicado, Muriel y Jemio
(2010) analizan datos de la Encuesta de Hogares de 2003-2004 de Bolivia, para
calcular la contribucién de la biodiversidad al consumo de los hogares. Donde
observan que el acceso a carne de monte, la pesca, lena, madera, frutas, entre
otras, incrementa el consumo de las familias que recolectan éstos productos. Es
por eso, que una pérdida de biodiversidad significaria un efecto negativo al

consumo de los habitantes.
1.3.Ciclo Hidrolégico

Recientemente ha tomado mayor importancia la probleméatica de la
deforestacion como una preocupacion para las reservas de agua, especialmente
para aquellas provenientes de la lluvia. (CIFOR 2017). El ciclo hidrolégico
describe la presencia y el movimiento del agua en la Tierra y sobre ella. El agua

de la Tierra estd siempre en movimiento y constantemente cambiando de
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estado, desde liquido, a vapor, a hielo, y viceversa. (USGS 2017). La misma
involucra un proceso de transporte re-circulatorio y permanente, el cual se debe
fundamentalmente a dos causas: el sol que proporciona la energia para elevar el
agua (evaporacion); y la gravedad terrestre, que hace que el agua condensada

descienda (precipitacién y escurrimiento) (Ordonez 2011).

Este sistema es conducido por una alta radiacion neta en la superficie
terrestre (Rnet), la misma que es la suma de los flujos de radiacién de ondas
cortas absorbidas y la radiacién de ondas largas a la superficie. La radiacion
solar es absorbida, reflejada o transmitida a la superficie, el cual incluye el suelo,
la vegetacion y el agua. El flujo neto de onda larga es la suma de la radiacion
absorbida de onda por la superficie terrestre, proveniente de la atmosfera y que
es emitida de la superficie nuevamente hacia la atmésfera. En el largo plazo, la
radiaciéon neta es equilibrada por los flujos de calor latentes, es decir, la
evapotranspiracion (ET), la energia liberada por la evaporacién del suelo y por
la transpiracién de la vegetacion, y por los flujos de calor sensibles (Hs), el flujo
de calor entre la superficie terrestre y la atmoésfera. De igual manera la
precipitacién es equilibrada por el flujo de evaporacién de agua a la atmosfera

(ET) y las descargas de exceso de agua que van a los océanos (R).

En sintesis, en el ciclo hidrologico la precipitacién es equilibrada por la
evapotranspiracion (ET) y las descargas (R). En el ciclo de energia, la radiacién
neta (Rnet), la suma de los flujos de ondas cortas y ondas largas, es equilibrada
por flujos de calor sensibles (H) y latentes (ET). Es por eso, que la
evapotranspiracion es el camino predominante por el cual la radiacion neta y la
precipitacién son transferidas de la superficie terrestre de vuelta a la atmésfera.
(Zeng et al. 1999; Nepstad et al. 2004; Aragao et al. 2007; Da Rocha et al. 2009;
Lathuillie're et al. 2012). El albedo, reflejo promedio de una extension forestal,
en una superficie boscosa tiende a ser bajo, por lo que resulta en una radiacién
neta mas alta, lo cual estd asociado con tasas més altas de evapotranspiracion

para satisfacer una alta demanda fotosintética. (Oliveira et al. 2005)
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Tlustracion 1. Ciclo Hidrolégico en un escenario con y sin deforestacion

Forest Agriculture
Rnet = 1.00 P=1.00 Rnet = 0.90 P =1.00
Hs=0.23 ET=0.77 Hs = 0.39 ET=0.51
,

Fuente. Nagy, (2016).

La Ilustracién 1 muestra dos escenarios: el primero es un escenario de una
superficie boscosa no deforestada, y la segunda muestra un escenario de un area
con cambio de uso de suelo, en éste caso a agricultura. En el primer escenario,
por la existencia de bosque la evapotranspiracion es mayor, asi como la
radiaciéon neta, sin embargo ambos (la evapotranspiraciéon y la radiaciéon neta)
reducen, en una situaciéon en la que el bosque ha sido deforestado. Asimismo, la
deforestacion ocasiona que las descargas a los océanos sean mayores, asi como el
flujo de calor sensible. Malhi et al. (2009) y Davidson et al. (2012) mencionan
que ésta influencia antropogénica incrementara la temperatura de la superficie

terrestre, disminuira las lluvias e incrementard la frecuencia de sequias.

Un arbol de un bosque tropical es capaz de transferir hasta 500 litros de
agua por dia a la atmosfera via evapotranspiracién, es por eso que, por ejemplo
en el caso de la selva amazonica, los millones de arboles existentes, transfieren

7400 km™3 de agua a la atmosfera por ano. Esa es mas agua que consumiria la
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ciudad de Nueva York en 4500 afios (Salati y Nobre 1991). Esta caracteristica
de los arboles tropicales, est4d asociada a su capacidad de absorber grandes
cantidades de radiacion solar y devolver gran parte de esa energia a la atmosfera

en formar de calor latente (ET) (Evapotranspiracién) y calor sensible (H).

Es por eso que la deforestacion influencia la energia de la superficie y el
equilibrio del agua de dos formas predominantes: primero, cambia la manera en
que la radiacion y precipitacién estd estructurada entre calor sensible, calor
latente y descargas a rios y océanos. Segundo, alteran los patrones de
precipitaciéon en escalas continentales y regionales. Regiones deforestadas y
destinadas a cultivos o pastizales, tienen raices poco profundas, menor tamano
en sus hojas y un albedo méas alto, todo esto ocasiona una reduccién de la
radiacion neta y de la evapotranspiracion. Estos cambios reducen la capacidad
del sistema del ciclo del agua, incrementando la proporcién de radiaciéon neta

disipada en forma de calor sensible.

Es decir, la deforestacion ocasiona un albedo mas alto, menor captaciéon de
agua por parte de las plantas que fueron reemplazados por los arboles del
bosque (en caso de agricultura), menor radiacién neta en la superficie, menor
evapotranspiracion y por ultimo una reduccién en las precipitaciones (Sheil,

2014; Wang y Eltahir, 2000; Saad et al. 2010; Snyder, 2010).

Entre algunos de los impactos de la variabilidad hidrolégica estan los
relacionados a los servicios hidricos como la agricultura regional, dano de
inundaciones o sequias, navegacion de los rios, produccion de pescado en agua
fresca, suministro de agua publica, la produccién hidroeléctrica, etc. (Strand,
2015). En Bolivia, gran parte del abastecimiento de agua, tanto para consumo
de los hogares, riego de los cultivos, entre otros, dependen de la lluvia (Calvo,
2014). La variacién de éste ciclo, trae grandes consecuencias para la economia y

el bienestar de la sociedad.
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Si se toma en cuenta los niveles actuales de deforestacion y la dependencia
que se tiene en las lluvias como oferta de agua, se debe llegar a soluciones
prontas respecto al grado de deforestaciéon. Asi como la busqueda de nuevos
mecanismos de manejo de agua y fuentes de abastecimiento de éste liquido

elemento.

2. Metodologia

“Aire limpio, agua dulce, la proteccién conitra inundaciones proporcionado por
los humedales, la capacidad de los bosques de almacenamiento de carbono: éstos
son ejemplos de sistemas y procesos naturales que en gran medida damos por
hecho. Los consideramos "Bienes publicos": que estan disponibles para todos;
hay suficiente para dar la vuelta; y el goce de ellos de una persona no itmpide el
de otro. No se comercializan en mercados, no tienen un precio y en su mayoria
estan disponibles de forma gratuita. Esta actitud, sostenida en todo el mundo
por todos, desde los consumidores hasta los responsables politicos, demuestra
una falta de comprension acerca de la finitud y fragilidad de los servicios eco

sistémicos”. (Sukhdev, P. 2009)

Pavan Sukhven, uno de los mayores propulsores de la valoracién medio
ambiental y promotor de TEEB (La Economia de los Ecosistemas y la
Biodiversidad por sus siglas en inglés). La cual es una iniciativa internacional
para llamar la atencién sobre los beneficios econdémicos globales de la
biodiversidad, poner en relieve los crecientes costos de la pérdida de la
biodiversidad y la degradaciéon de los ecosistemas. Sukhven afirma que es
necesario ponerle un precio cuanto antes a la naturaleza, debido a que nos
brinda servicios gratuitamente, los mismos que si se dejaran de percibir
generarian un costo para las economias, “si no se puede medir no se puede

gestionar” y es lo que estd sucediendo con la naturaleza. (Ring, I. et al., 2010).

Una de las metodologias que mas destacan para la valoracién de recursos

naturales es la denominada TEV (Total Economic Value, por sus siglas en
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inglés). Si bien intentar calcular o dar un ntmero, a algo tan diverso y

multidimensional como es la naturaleza es bastante complicado y ademas podria
. 1. 6 . g

conllevar a problemas de mono-consecuencialismo”, no significa que no se deba

intentar medir su valor, puesto que el mismo ayuda a hacer comparaciones que

solo pueden llegar a hacerse cuando se tiene una cuantificacion con la misma,

unidad de medida. Asimismo, la valoracion econémica abre la posibilidad a una

mejor gestion de politicas sobre el manejo integral de los recursos naturales.

La metodologia del TEV (Johansson 1990), proporciona una medida global
del valor econémico de cualquier activo ambiental. Se descompone en valores de
uso (puede ser directo o indirecto) y de no uso (valor de opcién y de existencia).

Matematicamente puede ser expresado de la siguiente manera:

TEV = Valor de uso directo 4+ valor de uso indirecto + valor de opcién +

valor de existencia
Dénde:

e El valor de uso directo, se refiere al uso directo del recurso, es decir,
en el caso de una cobertura forestal, incluiria el comercio de madera,
la, producciéon no maderera, como ser la recoleccion de nueces, frutas,
etc. Ademas de turismo, entre otros.

e El valor de uso indirecto esta asociado con los beneficios que los
individuos experimentan indirectamente o como consecuencia de la
funcién primaria de un recurso, por ejemplo, el bosque tiene la
capacidad de realizar secuestro de diéxido de carbono donde permite
la regulacion del clima y controla la cantidad de gases de efecto

invernadero, entre otros.

® Segtin Agrawal (2011) si bien el mono-consecuencialismo puede tener ciertos beneficios, el mismo no nos
permite entender un problema medio ambiental en toda su complejidad. Argumenta que si bien las ciencias
han intentado ayudarse (socio-ambiental, socio-cientifico) se debe tomar en cuenta que para poder estudiar
un determinado problema no se puede tomar supuestos sin pensar en que se estd reduciendo la calidad de
los resultados. Plantea que el mundo es multidimensional como para querer verlo en una sola dimension.
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e El valor de opcién se refiere a los dos mencionados previamente
(directo e indirecto), en el que representa la prima de seguros que
estamos dispuestos a pagar para asegurar que el servicio ambiental de
los bosques y su biodiversidad estén disponible en un futuro.

e Finalmente, el valor de existencia es el de mayor dificultad de
comprension, esta relacionada con el uso y el no uso del recurso, esta
explicado mediante la voluntad que tienen las personas de pagar por
la existencia de un activo ambiental sin siquiera tomar parte de un
uso directo. Por ejemplo, ver videos o programas acerca de la vida en

los bosques, o de algin bosque en general’.

Como se mencioné anteriormente, el objetivo principal de éste estudio es el de
estimar los costos de la deforestacion en Bolivia mediante los servicios
ecosistémicos que ya no son realizados, es decir nos enfocaremos en el valor de
uso indirecto dentro de la metodologia TEV, para lo cual primeramente se debe
cuantificar el impacto del servicio que ya no es realizado por los bosques para
luego darle una valoracién, y asi tener un costo en términos monetarios. Se

empleard las siguientes tres variables:
2.1.Emisiones de Carbono

En el presente estudio las estimaciones de las emisiones netas de carbono
por el cambio de uso de tierra toman en cuenta la deforestacién, degradacion
forestal, recrecimiento forestal, descomposicion y acumulacion del carbono y la
heterogeneidad sobre y bajo suelo. Asimismo, se debe estimar el contenido de
carbono de los bosques, el suelo y tierras de agricultura, ademas de curvas de

transicion de carbono para cada uno de los cambios de uso de tierra relevantes.

" Existe controversias entre lo que debe ser considerado dentro del valor de existencia. Se presenta el caso
de Mandariaga y McConnell (1987) donde asocian el valor de existencia con cualquier valor de no-uso, o
incluso algunos tipos de valor de uso como el consumo vicario que incluye ejemplos como: ver videos en la
televisién sobre una temética forestal. Por otro lado, Bergstrom and Reiling (1995) limitan el estudio a

valores cognitivos o el valor que se le da al recurso por el hecho de pensar sobre él.
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Las estimaciones de las emisiones de carbono fueron extraidas de Andersen
et al. (2016) quién usa un modelo de contabilidad de carbono de la categoria
Tier 3, la misma involucra el carbono liberado a la atmoésfera de bosques
convertidos a agricultura o degradados, ademas del carbono acumulado mientras
los bosques se regeneran. Los datos para la cobertura forestal fueron extraidos
de SERNAP, ademés de Landsat 5 TM para 2010. Por otro lado, los datos para
la biomasa viva sobresuelo, se extrajeron de mapas desarrollados por Woods
Hole Research Institute. Datos sobre el contenido total de carbono organico en

el suelo se los obtuvo de Harmonized World Soil Database.

Finalmente debido a que no existen mapas de contenido de carbono bajo
suelo se emplearon ratios de IPCC sobre carbono bajo suelo a biomasa sobre
suelo predeterminados, en los diferentes tipos de bosques. El modelo tiene dos
partes importantes: Primero tiene un set de valores de equilibrio para el
contenido de carbono en diferentes tipos de bosques y usos de tierra. Segundo
tiene un set de funciones respuesta que indica como el carbono se descompone y

se acumula después de cambios en el uso de la tierra.®
2.1.1. Costo por las Emisiones de Carbono

Después de obtener la cantidad de emisiones netas de carbono por la
deforestacion es necesario, por la direcciéon del presente estudio, darle un valor
econémico, el mismo se lo realiza mediante un precio de carbono. En la
literatura se distinguen varios tipos de precios de carbono, los cuales son
acertados dependiendo del contexto, (Luckow et al. 2015), entre ellos se
encuentran: los permisos de emisiones de carbono, los cuales son certificados que
otorgan un permiso para emitir una unidad de un contaminante en particular,
en este caso diéxido de carbono, éste mecanismo fija un tope de emisiones. Los
impuestos al carbono, en lugar de otorgar derechos de contaminacion, crean una

obligacién a pagar un cargo por cada unidad de carbono que emiten, en este

® Para informacién més detallada sobre las estimaciones de las emisiones netas de carbono por el cambio de

uso de tierra, se recomienda hacer referencia a Andersen et al. (2016).
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caso no existe un monto tope de emisiones. Los mecanismos como los
mencionados anteriormente internalizan el dano, haciendo que los

contaminadores paguen por el mismo.

Asimismo, también existe el costo marginal de reducir el carbono, éste tipo
de precio de carbono se refiere a una estimacion del costo esperado de reducir
las emisiones de un contaminante en particular, en éste caso carbono. Es
importante destacar que éste no es un precio de mercado usado para internalizar
una externalidad, sino es un método de estimacion de un precio que aplicado
como un precio de mercado tendria el efecto de alcanzar un objetivo de

reduccion de emision dado.

Considerando que el costo marginal de reducir el carbono estima el precio
de parar la contaminacion, el costo social del carbono estima el costo por unidad
de contaminante, de permitir que la contaminacién continte. Este costo
representa un costo actual y futuro puesto que el carbono emitido hoy se
quedara en la atmoésfera por muchos anos, es por eso que los costos futuros se

los descuenta en dinero de hoy.

Debido a las caracteristicas de cada tipo de precio de carbono y a los
objetivos del presente estudio, se optd por usar el costo social de carbono. Por lo
cual, se hara uso indistinto de precio de carbono y costo social de carbono, a

continuacién se dard una explicacion mas profunda del mismo.

El costo social de carbono estd medido en doélares, libras esterlinas y/o
euros por tonelada métrica de didoxido de carbono. El mismo es empleado en la
mayoria de los casos para dar una valoracion de las emisiones de didxido de
carbono. Su calculo es bastante complejo y aun esta sujeto a debate entre los
investigadores, debido a la incertidumbre que existe del futuro. Sin embargo,
existen modelos que han desarrollado metodologias bastante complejas para su
estimacién, los denominados “Modelos de Evaluacion Integrado” (IAM) los

cuales pueden ser de tres tipos: DICE (Dynamic Integrated Climate-Economy
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model), FUND (Framework for Uncertainty, Negotiation and Distribution
model) y PAGE (Policy Analysis of the Greenhouse Effect model).

Todas éstas metodologias (Simons et al. 2017), realizan proyecciones
socioecon6émicas en las que toman en cuenta la poblacion actual y estimaciones
de la poblacion futura, asimismo toman en cuenta la cantidad de dioxido de
carbono emitido y el crecimiento de la economia. Ademas, existe un “médulo del
clima” en el que se analiza como el clima va a cambiar por las emisiones de
didxido de carbono, cuan rapido va a subir la temperatura y el incremento del
nivel del mar, ademéas de eso toma en cuenta posibles eventos de clima
extremos. Asimismo, toma en cuenta dafios y beneficios de como mejoraria o
empeoraria el cambio climatico, la produccién agricola, cual es el costo de vivir
y adaptarse a un incremento del nivel del mar, como el incremento de las
temperaturas afectan la productividad laboral o el uso de energia para calentar
o enfriar un ambiente. Finalmente, se usa una tasa de descuento para valorar
beneficios y costos futuros en dinero de hoy, puesto que como se menciond
anteriormente el dioxido de carbono emitido persiste en la atmosfera por
muchos anos. Es decir, los tres modelos contienen cuatro “moédulos” basicos:

socioeconémico, climatico, dafos y beneficios, y tasas de descuento.

Los tres IAMs fueron especificamente construidos para estimar el impacto
del cambio climatico en el bienestar de las personas, (IAWG 2010).
Primeramente los IAMs convierten las emisiones en cambios en las
concentraciones de gases invernaderos de la atmosfera, las concentraciones de la
atmosfera en cambios en la temperatura, y los cambios en la temperatura en
danos econémicos. Es por eso que es la manera mas apropiada de ver el costo

social del carbono.

Es importante destacar que las estimaciones de los tres tipos de modelos
pueden variar entre ellas. Esto se debe a que cada uno puede optar por

supuestos distintos en sus modelos sobre las emisiones futuras y como el clima
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responderd a ellas, los impactos en el futuro y la forma en que se valora los
danos futuros, ademas que las percepciones pueden variar de investigador a

investigador en cada modelo.

Los resultados varian entre los tres tipos de IAMs, incluso si los tres
modelos usan la misma distribucion de sensibilidad de clima. Esto se debe a la
manera como manejan el ciclo del carbono y los factores que no son didéxido de

carbono, como el metano (Simons et al. 2017).

Asimismo, incluso con el mismo nivel de calentamiento de la tierra,
condiciones sociales en los modelos, los resultados de damnos esperados varian de
modelo a modelo’. Dadas éstas diferencias y como lo afirma Ackerman et al.
(2012) se puede usar estimaciones centrales de los tres modelos, o el modelo que

mas se aproxima al mismo.

Segin su investigaciéon en la cual realiza sensibilizaciones con los tres
modelos afirma que PAGE es el modelo que obtuvo las estimaciones mas altas,
FUND el que obtuvo las estimaciones mas bajas y el que méas se aproxima a la
estimacion central es el modelo DICE. Por otro lado, si bien la tasa de
descuento a wusar, también es un tema bastante debatido, el Interagency
Working Group (2010) afirma que la tasa de descuento normalmente usada y

recomendada es de 3%,

Para el presente estudio se opté por usar un precio de carbono global igual
a 14% t/CO, (dolares por tonelada de didxido de carbono) para el primer
periodo de estudio (Hope, 2008; Hope y Newbery, 2007) y de 21$ t/CO,
(Greenstone et al. 2013; TAWG, 2010) para el segundo periodo de estudio.

 Para conocer de manera mas detallada las diferencias de éstos modelos se recomienda leer el articulo
“The Social Cost of Carbon” en la seccion “What are PAGE, DICE, FUND, and how do they differ?”
(Simons E., et al. 2017) o IAWG, U. (2010) la seccién A. Integrated Assessment Models.

" Como se mencioné anteriormente la tasa de descuento es la valoracién que se le da al futuro. Tasas de
descuento més altas resultardn en un costo social del carbono mas bajo, por lo que no se daria mucha
importancia a los dafios futuros. Por otro lado, tasas de descuento méas bajas conducirdn a costos sociales
mas altos.



Documento de Trabajo IISEC-UCB No. 01/19, Abril 2019

Ambos precios son estimaciones centrales de los modelos TAMs y fueron

calculados con una tasa de descuento del tres por ciento.

Asimismo, cabe recalcar que estos precios no representan una cifra de
costo social doméstico, ya que Bolivia no cuenta con estimaciones de precios de
carbono. Sin embargo, una tonelada métrica de diéxido de carbono en cualquier
parte del mundo es la misma, tomando el enfoque de Gayer (2017) quien afirma
que los gases invernaderos contribuyen a los danos alrededor del mundo sin

importar donde ocurran, los precios globales son una buena aproximacion.

Para la valoraciéon econémica de las emisiones de carbono a causa de la
deforestacion, posterior a la estimacién de la cantidad de emisiones de carbono,
se optara por convertir los precios de carbono mencionados a moneda nacional.
Posteriormente se los ajustard mediante el TPC, para tenerlos en bolivianos de
2017, de ésta manera incorporaremos la variaciéon de los precios al costo social

de carbono.
2.2. Pérdida de Biodiversidad

Debido a que la contabilidad de la biodiversidad es bastante amplia y en
Bolivia no se cuentan con estudios que abarquen toda la biodiversidad, se puede
optar por usar el modelo BIOM. Con el cual se puede estimar la distribucién
geografica de diferentes especies y el nivel de biodiversidad y endemismo en

diferentes regiones (Sommer et al.2003, Nowicki et al. 2004).

Estos modelos predicen la presencia o no de ciertas especies en distintas
areas del pais, basados en observaciones actuales de la presencia de las mismas
en diferentes climas y ecosistemas. El mismo consiste en una extrapolacion de
las especies y patrones de diversidad, el cual combina la aptitud del habitat

(habitat suitability)" con la distribucién geografica. El presente modelo BIOM

" Tiste concepto se refiere al potencial del hébitat de albergar a especies particulares. Kellner (1992).
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nos permite estimar la distribucién geografica de distintas especies'?, asi como el

nivel de biodiversidad y endemismo en diferentes regiones *.

Dentro de lo que son las herramientas de medicion de la Biodiversidad,
podemos encontrar dos tipos: los indices de riqueza y los indices de
equitabilidad. Los indices de riqueza estan relacionados con el ntmero de
especies presentes en un area en especifico. Por otro lado, los indices de
equitabilidad miden el grado de igualdad de la distribucién de la abundancia de

las especies. (Estimacién de la Diversidad Especifica).

En la Ilustraciéon 2 se puede apreciar de mejor manera los conceptos

mencionados.

Ilustracion 2. Niimero de especies y equitabilidad

Cinco especies, baja equitatividad Cinco especies, alta equitatividad

Fuente. Introduccién al estudio de comunidades: La diversidad biol6gica. (s.f.) Universidad de

Alcala.

Para el presente estudio se empleard la estimacién Riqueza Absoluta de
Especies (RAE) empleada por Nowicki et al. (2004) y que también es utilizada
por FAN (2005), FAN (2015) y el Servicio Nacional de Areas Protegidas del
Ministerio de Medioambiente. Por lo que se usard indistintamente el término

RAE y biodiversidad.

"2 El mapa de riqueza absoluta de especies utilizado por FAN, abarca diferentes grupos de flora (moraceae,
leguminosas, compuestas, palmeras y gramineas) y fauna (murciélagos, aves, mamfferos, reptiles y anfibios)
representados cartograficamente fueron integrados en un mapa con valores absolutos y categorizados desde
muy baja hasta muy alta riqueza.

" Para més detalle sobre el modelo BIOM, revisar Sommer et al., (2003).
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El siguiente mapa muestra la variacion de RAE en Bolivia, en las cudles se
puede observar que los lugares de mayor riqueza son los valles de La Paz y
Cochabamba . Y las 4dreas de menor riqueza son las areas planas y aridas del
Altiplano y Chaco. (Andersen et al. 2014).

Mapa 3. Riqueza Absoluta de Especies (RAE) en Bolivia (niimero de
especies por pixel)
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" Lugares que se caracterizan por una precipitacién alta y topografia accidentada
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Primeramente se va a estimar la pérdida de biodiversidad por la
deforestacion, para el cual usaremos el modelo empleado por Andersen (2014),
en el que se usa un pardmetro de 80%, es decir suponemos que la deforestacion
total de un municipio causa la pérdida del 80% de su nivel de riqueza de
especies'®, éste parametro refleja que atin con la deforestacién de un 4rea en su

totalidad van a quedar algunas especies resistentes. El modelo es el siguiente:

&Yoo 0 =08 — I _*YH P
h

En donde &'Y0 O representa el RAE perdido por la deforestacion a

. . . h ..
nivel municipal, ———— representa las tasas de deforestaciéon para cada
h

municipio. 'Y 0 ' Representa la RAE existente en cada municipio, j representa

el pixel e i el municipio.

Para estimar el incremento de la biodiversidad por la regeneracion de los
bosques, usamos la teoria planteada por Wilson (1992) y Asafu-Adjaye (2003),
en el que el incremento del uno por ciento del area resulta en un incremento del

0.25 del ntmero de especies.

®Y6 0 =025 *x ——L*'YH D
h
En donde YY® O representa el incremento de RAE por
regeneracibn, ———— representa las tasas de regeneracion a nivel municipal,
h

YO ®representa el RAE existente en el municipio, j representa el pixel e i el

municipio.

Usamos tanto la pérdida de RAE por deforestacién, como el incremento de

RAE por regeneracién de los bosques, para tener el impacto total sobre

15 fiCon esto no significa que se pierda el 80% de las especies en el municipio, sino que la riqueza o
abundancia de especies promedio en cada pixel se reduce en un 80%”. “Lo que es relevante para el
propoésito de este estudio no es la existencia de una especie, sino la abundancia de la misma, porque
solamente especies abundantes pueden brindar beneficios sustanciales a la poblacién local” (Andersen 2014,

pp 16).
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biodiversidad y tener un nuevo mapa de distribucién de la biodiversidad. La

misma se realiza mediante los siguientes calculos:

YOO h="Y0 B (-0.8x — - *YB R + (0.25 *x —L*'Y5
A h

Este modelo nos indica el ndmero de RAE neto que queda después de la
deforestacion y la regeneraciéon de los bosques para cada pixel. En donde j

representa el pixel e i el municipio.
2.2.1. Costo por la pérdida de la Biodiversidad

Estudios afirman que existe una contribucién de la biodiversidad al
consumo de los hogares, Machicado et al. (2010) analiza datos de la Encuesta de
Hogares de 2003-2004 y determina que el acceso a carne de monte, pesca, lena
madera, frutas, entre otras, incrementa el consumo de las familias que
recolectan éstos productos, dicho esto una reduccién de la biodiversidad tendria

un efecto negativo en el consumo de los hogares.

Figura 1. Relacién entre riqueza de especies e ingreso (consumo per cépita)
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Fuente. Andersen (2014).

La Figura 1 muestra la relaciéon positiva que existe en la riqueza de
especies y el consumo per capita, en la que el tamano de las burbujas muestra el

tamafio de la poblacién de cada municipio.'

! Burbujas més grandes representan municipios de mayor poblacién y burbujas més pequefias representan

una menor poblacion.
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El andlisis econométrico realizado por Andersen (2014) estima dos
elasticidades diferenciado por area rural'’, por lo que se usardn estas dos
elasticidades dependiendo si el municipio pertenece al area rural o no. Los
calculos estimados nos dicen que un aumento de 10% de la riqueza de las
especies estd relacionado con un incremento del 1.15% del consumo per cépita
cuando el municipio se encuentra en el area urbana y de 1.65% si se trata del
area rural, por lo que se usaran éstas elasticidades para las estimaciones del

costo por la pérdida de biodiversidad.

Para dichas estimaciones se usara la base de datos del libro el ABC del
Desarrollo, construidas por INESAD en base a PNUD (2004). En la que se
obtiene el consumo per capita a nivel municipal. Posteriormente procederemos a
las estimaciones, en la que se estima primeramente la pérdida neta de la riqueza

de las especies a nivel municipal.

Y& O = (- 08" ———*'YO ) + (0.25 *x ——=* Y )

En donde Y6 O representa la pérdida neta de la riqueza de las
especies, el término -0 . 8% *'Y & @ representa la cantidad de RAE perdida
por la deforestacién. Y finalmente, el término, 0 . 2 5—*%1 *'Y 0 Prepresenta el

incremento de RAE a causa de la regeneracién de los bosques.

Posteriormente, para estimar los costos de la pérdida de biodiversidad,
empleamos la proporcion de esa pérdida a nivel municipal, respecto a la
biodiversidad existente en ese municipio, asi como la elasticidad entre riqueza de
especies (tanto para area urbana como para area rural) y consumo per cépita y

el consumo a nivel municipal.

'" Para hacer esta diferenciacién se tomé el concepto usado por el INE en el que se considera area rural
cuando la poblacién es menor a 2000 habitantes.
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8¢ i 0£'YOO = (-0.115%(x —)*§
h

™M=
(‘Y)a

[ 08¢

m-
m-

5Ei 0& YD 0 =(-0.165%(x ——)*§

: [ 0% ¢
h

En donde, 0 € i 0 £ 'YO O es el costo por la pérdida de RAE a nivel

municipal, —————= es la tasa de RAE neta perdida y 6 £ £ i 0 éséel
i
consumo a nivel municipal.

Como se menciond anteriormente, las estimaciones son realizadas para dos
periodos de tiempo, 1990-2000 y 2000-2010, y se obtienen resultados para todos

los pixeles, a nivel municipal, departamental y nacional.

Es importante mencionar que las estimaciones del costo por pérdida de
biodiversidad fueron convertidas a bolivianos de 2017, al igual que las

estimaciones del costo por las emisiones de carbono.
2.3.Variacion del Ciclo Hidrolégico

Costa et al. (2016), afirma que la deforestacion de un lugar afecta al ciclo
hidrologico de otro lugar, asimismo considerando que la esencia del analisis
espacial es que “el espacio importa”, es decir que lo que pasa en una region esta
relacionada con lo que pasa en sus regiones vecinas. (Viton 2010). Se opt6 por
usar un modelo de econometria espacial para las estimaciones de la variacién del

ciclo hidrolégico.

Primeramente, se debe comprobar la existencia de “auto-correlacién espacial”, la
cual implica que el valor de una variable estéd condicionado por el valor que esa
misma variable asume en una regién vecina. O que el valor de una variable esta
condicionado por el valor que otras variables asumen en regiones vecinas.
(Agudelo Torres, G., et al 2015). La auto-correlaciéon espacial aparece como

consecuencia de la existencia de una relacién funcional entre lo que ocurre en un

¥ El consumo empleado es el consumo total a nivel municipal, expresado en bolivianos de 2017.
Y E] consumo empleado es el consumo total a nivel municipal, expresado en bolivianos de 2017.
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punto determinado del espacio y lo que ocurre en otro lugar (Cliff y Ord, 1973;
Paelink y Klaasen, 1979)

Para poder comprobar la existencia de auto-correlacion espacial, se necesita una
matriz de pesos espaciales (W), ésta es una matriz cuadrada de NxN en donde
N es el nimero de unidades espaciales, ésta matriz es no estocastica cuyos
elementos U j; muestran la intensidad de la interdependencia entre la region i
con la region j. El valor de cada elemento estd basado en determinaciones de
adyacencia o cercanfa, las cuales en nuestro caso implican que U j = 1, si las
dos regiones son “vecinas” y U , = 0 en caso de que no lo sean. Por definicién
los elementos de la diagonal principal son cero, debido a que ninguna regién

puede ser vecina de si misma. (Baronio 2012).

El criterio usado en el presente estudio es el de funciones de distancia
(cercania). La cual considera dos regiones como vecinas, si los centroides de dos
respectivos lugares estan dentro de una distancia pre-establecida. En éste caso
se us6 la distancia minima mas grande, como referencia para determinar la
distancia en la que se determina la vecindad segin los centroides de cada
municipio. Asimismo, es importante mencionar que a diferencia de las anteriores
dos variables (emisiones de diéxido de carbono y pérdida de biodiversidad), en
éste caso las estimaciones no se realizaron a nivel de pixeles sino a nivel
municipal, debido a que por razones técnicas el software empleado para las
estimaciones de la variacion del ciclo hidrologico, tiene como capacidad maxima
una matriz de 11000x11000, y en nuestro caso las observaciones por pixeles

llegan a 11151.

Dado éste problema técnico se vio por conveniente usar una base a nivel
municipal. La base de datos a nivel de pixeles fue convertida a nivel municipal,
una tarea que no muy complicada debido a que la informacion del total de
pixeles existentes para un municipio representa la informaciéon de ese municipio

determinado.
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Una vez creada la matriz de pesos, se efectud el uso de los estadisticos I de
Moran y C de Geary, para confirmar que nuestros datos presentan auto-
correlacion espacial y de esa manera continuar con la estimaciéon mediante
econometria espacial. Estos estadisticos utilizan los resultados de la estimacion
por minimo cuadrados ordinarios (MCO). El primer contraste que puede
utilizarse, es el test I de Moran aplicado sobre los residuos MCO de un modelo

y= bX + u, donde u ~ (0, 02 In)

I=

En donde la hipoétesis nula es que no existe auto-correlacion espacial, es
por eso que podemos usarlo como un p-valor para determinar el tipo de auto-

correlacion.

Por otro lado, también se puede usar el estadistico C de Geary,

==

El estadistico de Moran es frecuentemente usado como una medida de
auto-correlacion espacial global, mientras el estadistico de Geary es mas sensible
a la auto-correlacion local. (Viton 2010). En el caso de que el estadistico sea
igual a 1, no existe auto-correlacién espacial, en el caso de que sea mayor a uno,
existe auto-correlacion negativa y en el caso de que sea menor a 1, se trata de

una auto-correlacion espacial positiva.

Tabla 1. Estadisticos I de Moran y C de Geary para el primer periodo de

tiempo
Moran's I
Variables I E(I) sd(I) z p-value*
Precipitacion 0.488 | -0.003 0.01 48.259 0
Geary's ¢
Variables c E(c) sd(c) z p-value*
Precipitacion 0.463 1 0.016 -33.736 0

Fuente. Elaboracién Propia
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Tabla2. Estadisticos I de Moran y C de Geary para el segundo periodo de

tiempo
Moran's I
Variables I E() sd(I) z p-value*
Precipitacion 0.48 -0.003 0.01 47.449 0
Geary's ¢
Variables c E(c) sd(c) z p-value*
Precipitacion 0.47 1 0.016 -33.256 0

Fuente. Elaboracién Propia

Como se puede observar en la Tabla 1 y Tabla 2 tanto el estadistico I de
Moran como el C de Geary, son estadisticamente significativos a un nivel de
confianza del 99%, dando como resultado la existencia de auto-correlacion
espacial en los datos, la misma que fue catalogada como una auto-correlacion

positiva, segiin el analisis de los estadisticos estimados.

Posteriormente se procedié a realizar tres modelos. Primeramente, se

estim6 un modelo de minimos cuadrados ordinarios, que a pesar de saber que no

auto-



