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Resumen

Este informe utiliza las fluctuaciones histéricas de la temperatura y de las precipitaciones en 33 paises de
América Latina y el Caribe con el fin de identificar sus efectos causales sobre el desempefio econdmico.
Para ello se recurre a modelos de panel con efectos fijos calibrados para el periodo 1970-2020. Los
resultados indican que, en promedio, para los paises de América Latina y el Caribe, un aumento de 1°Cen
la temperatura media anual disminuye la tasa de crecimiento del PIB/capita en 1,06 puntos porcentuales
(p.p.)- Las estimaciones también evidencian que los efectos adversos de un incremento de las
temperaturas en un afio dado persisten el afo siguiente y no se revierten en el medio plazo, sugiriendo
una intensificacion de estos impactos en escenarios de aumentos continuos de las temperaturas. Ademas,
no se encontrd evidencia de que la respuesta del PIB a la variacion de las temperaturas se haya modificado
sustancialmente desde los afios 1970. Por otro lado, el informe examina estos impactos a nivel de ciudad
usando datos trimestrales provenientes de luces nocturnas captadas mediante satélites (NTL-VIIRS) y
comprueba la existencia de efectos adversos asociados al alza de temperaturas. Esto confirma i) que el
impacto de las temperaturas no se limita al sector agricola, sino que afectan al conjunto del sistema
productivo, y ii) que puede materializarse mediante shocks repentinos asociados a eventos climaticos
extremos y no solo un aumento tendencial de las temperaturas. Finalmente, el informe proyecta las
pérdidas potenciales asociadas a diversos escenarios de alza de temperaturas y pone de manifiesto como
una ambiciosa accion climatica a nivel global podria dividir entre 4 las perdidas potenciales para la region
al 2100. Estas proyecciones no tienen que ser interpretadas como una prediccion de lo que seran los
efectos econdmicos del cambio climatico ya que usan Unicamente la relacion PIB-temperatura y excluyen
el conjunto de efectos asociados a, por ejemplo, eventos climaticos extremos, subida del nivel del mar,
pérdidas de biodiversidad o tipping points climaticos que, en su conjunto, cambiaran radicalmente la
magnitud de los impactos aqui presentados.
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Introduccion

El efecto de las temperaturas sobre el desarrollo econdmico ha sido tema de debates intensos desde
hace varios siglos. Ya durante la llustracion, Montesquieu en El espiritu de las leyes (1748) argumentaba
que un “exceso de calor” volvia a los hombres “perezosos y desanimados”*. En América Latina
y el Caribe, el exceso de calor ha sido frecuentemente asociado a episodios mortiferos y autores como
Gabriel Garcia Marquez han descrito estos momentos de |a siguiente manera: “ese mediodia hubo tanto
calor que los pajaros desorientados se estrellaban como perdigones contra las paredes y rompian las
mallas metélicas de las ventanas para morirse en los dormitorios”2. Mas cerca de nosotros, varios
economistas han subrayado que los paises mas calientes tienden a ser mas pobres (e.g., Sachs and
Warner 1997; Nordhaus 2006). De hecho, a nivel mundial, la figura 1 sefiala cdmo los paises con niveles
de temperatura por encima del promedio mundial tienden a tener niveles de PIB/capita mas bajos (i.e.
se concentran en el cuadrante superior izquierdo), mientras que la mayoria de los paises con
temperatura por debajo del promedio mundial han alcanzado niveles de PIB/capita superiores al
promedio de la muestra (i.e. estan en el cuadrante inferior derecho). La asociacion negativa del
grafico 1 sugiere que, en promedio, el ingreso per capita cae en un 7,8% por cada grado adicional en la
temperatura promedio. Sin embargo, esta correlacion no implica causalidad y varios autores han
demostrado que esta resulta de una asociacion espurria entre temperaturas y otras caracteristicas
nacionales como, por ejemplo, la capacidad institucional (e.g., Acemoglu, Johnson, and Robinson 2001,
2002; Rodrik, Subramanian, and Trebbi 2004). Esta literatura pone de relieve que, si bien pueden existir
correlaciones entre clima y desempefio economico, los datos de seccion cruzada no permiten aislar los
efectos causales de las variables climaticas de las muchas otras caracteristicas potencialmente
correlacionadas con el clima.

1 Sacado de Dell et al. (2012).
> EnCienafios de soledad 7.
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Graficoa
Relacion entre temperatura, (promedio 1961-1990 en centigrados) y PIB per capita
(promedio 2010-2015, en logaritmos)

* ALC
Otros

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de WDIy CRU.
Nota: Las lineas grises discontinuas indican el valor promedio de la variable en la muestra de 164 paises.

A inicios del siglo XXI, este debate ha recobrado relevancia en el marco del analisis de los
impactos econdmicos del cambio climatico. Uno de los efectos principales del cambio climatico es el
aumento de las temperaturas mundiales y es, de hecho, el objetivo primordial del Acuerdo de Paris
sobre el Clima: limitar el aumento de las temperaturas mundiales “muy por debajo de los 2°C" con
respecto a los niveles preindustriales. En este sentido, varios estudios recientes procedentes de la
literatura de la Nueva Economia Climatica (NEC) han demostrado como el aumento de las temperaturas
puede afectar no solo a sectores sensibles al clima como la agricultura sino a la economia en su conjunto
(ver Dell, et al., 2014 para una revisidn comprehensiva de esta literatura y la seccion siguiente para un
resumen del enfoque metodoldgico). La Nueva Economia Climatica ofrece un marco robusto para
cuantificar el impacto causal de la variacion de temperaturas en la actividad econdmica,
fundamentando sus analisis en modelos de panel con efectos fijos calibrados mediante una amplia
cantidad de datos. Adicionalmente, la NEC recurre a fuente de datos no convencionales para identificar
impactos en zonas geograficas especificas en regiones con informacion limitada o de baja calidad. Las
luces nocturnas captadas mediante imagenes satelitales han sido por ejemplo frecuentemente usada
como variable complementaria o sustitutiva de la renta per capita (Henderson, Storeygard y Weil 2011,
2012) o para identificar efectos especificos asociados a eventos climaticos extremos (Hsiang y Jina,
2014). En su conjunto, estos avances metodoldgicos han propiciado un mejor entendimiento de los
impactos causales del clima sobre la actividad econdmica a nivel global. Sin embargo, aun existe una
importante incertidumbre sobre la magnitud de estos efectos para América Latina y el Caribe, la
heterogeneidad de impactos a nivel local, asi como la relevancia de los procesos de adaptacion. Mejorar
el entendimiento de estas dimensiones a nivel regional resulta de suma importancia para contribuir al
disefio de politicas publicas consistentes con el Acuerdo de Paris.
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Retomando el marco tedrico de la NEC, este estudio usa las fluctuaciones histéricas de la
temperatura en los paises de la region para identificar sus efectos en los resultados economicos
agregados medidos a través del PIB per capita. Para complementar el analisis, el informe usa luego las
luces nocturnas captadas mediante imagenes satelitales para aproximar la actividad econdmica local y
evaluar estos mismos impactos climaticos a nivel de ciudad. Este comprehensivo enfoque permite
informar sobre el papel de la temperatura en el desarrollo econdmico y proyectar los potenciales
impactos economicos de diversos escenarios de cambio climatico para los paises de América Latina y
el Caribe (ALC). A continuacion, el reporte se estructura de la siguiente manera: primero se presenta
una revision de la literatura conocida como Nueva Economia Climatica, luego se analiza la evolucién
historica de los datos climaticos en los paises de ALC desde los afos 1960 hasta 2020 y se presenta el
modelo econométrico usado para calibrar los impactos historicos de las variaciones de temperaturas
sobre la actividad econdmica. Finalmente, se usan estos resultados empiricos para proyectar los
impactos econdmicos de un alza de las temperaturas en varios escenarios de cambio climatico.
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l. Revision de la literatura

Los primeros estudios que han buscado evaluar el impacto del cambio climéatico en la actividad
econoémica se han enfocado en el sector agropecuario por los vinculos directos que tienen los
rendimientos agricolas con las variables climaticas. Tal como lo ilustra Stern (2007): “la especificacion
convencional de la identificacion de los impactos climaticos sobre la agricultura supone una relacion
cdéncava con los rendimientos, el nivel de produccion, o ambos; de este modo, la temperatura o la
precipitacion estimulan en un inicio el crecimiento de las cosechas para, posteriormente, reducirlo”. La
evidencia empirica también ha puesto de manifiesto que existe una relacion no lineal entre temperatura
y rendimientos agricolas (Schlenker y Roberts, 200g). Un resumen de los impactos del cambio climatico
para el sector agricola en América Latina y el Caribe puede ser encontrado en Loépez-Feldman y
Hernandez Cortés (2016).

Mas alla de los rendimientos agricolas, estudios mas recientes han demostrado que la mayoria
de los elementos productivos basicos de la economia muestran una relacion no lineal con la
temperatura. Existe evidencia empirica de que tanto la oferta de mano de obra (Graff Zivin, Neidell,
2014) como la productividad laboral (Zhang, et al. 2018) disminuyen bruscamente mas alla de unos
umbrales de temperatura situados entre 20°C y 30°C. Partiendo de estos impactos a nivel micro, un
numero creciente de estudios ha usado datos de panel con el fin de evidenciar como la actividad
econdmica a nivel macro es afectada por la variacion de temperaturas. Igualmente, los modelos de
panel han sido usado para analizar cdmo las variaciones climaticas impactan la desigualdad, la pobreza
y la migracion (Burke y Tanatama, 2020) o la probabilidad de experimentar conflictos sociales. Los
enfoques de panel tienen importantes ventajas sobre las regresiones transversales usadas
anteriormente para analizar la relacion clima-productividad: no sélo por el tipo de datos utilizados (que
varian en el tiempo y el espacio), sino también porque estos enfoques son capaces de controlar el sesgo
por variables omitidas, asi como las caracteristicas de los paises no observadas e invariables en el
tiempo, lo cual resulta mucho mas complejo utilizando datos transversales (Deschenes and Greenstone
2007, Hsiang 2016). El marco tedrico de esta rama de la literatura, denominada
Nueva Economia Climatica (NEC), evita los problemas de especificacion usuales de los datos cruzados
explotando las fluctuaciones aleatorias exdgenas de las variables climaticas combinadas con efectos
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fijos y representa un marco robusto para identificar impactos causales. Este enfoque metodoldgico es
detallado en Dell et al. (2014) y nos limitamos a continuacion a referenciar los resultados mas relevantes.

Los analisis existentes sobre los impactos del cambio climatico en la actividad econdmica
agregada usando modelos de datos de panel incluyen efectos lineales (Dell et al., 2012) y no lineales
(Burke et al., 2015). La presencia de efectos no lineales de las temperaturas sobre el crecimiento
economico induce un pico de productividad a una temperatura media anual entre 10° C 0 13° C
(Burke, et al., 2015, Burke y Tanatama, 2020). En general, los modelos de datos de panel indican que un
aumento de la temperatura de 1°C reduce en un 1,3% los ingresos en los paises pobres del mundo
(Dell, et al., 2012), que un aumento de la temperatura de 1°C implica una reduccion de entre el 1,2%y el
1,9% en la tasa de crecimiento municipal per capita en los paises de América Latina (Dell, etal., 2009), que
el cambio climatico reducira los ingresos medios mundiales en un 23% en 2100 (Burke, et al, 2015), que el
cambio climatico reducira la produccion mundial entre un 7%y un 14% en 2100 debido a un aumento de
la temperatura de 3,5°C (Kalkuhl y Wenz, 2020), que un aumento anual promedio de la temperatura de
0,04° Cinducira una reduccion del PIB mundial per capita del 7,2% en 2100 (Kahn, et al., 2019). Asimismo,
las estimaciones para casos de paises especificos indican que un aumento de la temperatura de 1°C
conlleva una reduccion del 2,5% en la tasa de crecimiento econdmico de la India (Ansuka et al., 2020) y
que un aumento de la temperatura en verano de 1°C reducira en un 1,2% la tasa de crecimiento anual de
la economia estadounidense durante este siglo (Colacito, et al., 2019).

Las estimaciones de los efectos de las precipitaciones en el crecimiento econémico son menos
concluyentes que los efectos de la temperatura: en los paises en desarrollo las precipitaciones tienden
a tener un impacto positivo, pero no son necesariamente significativas desde el punto de vista
estadistico en los paises desarrollados (Kalkuhl y Wenz, 2020, Dell et al., 2012; Burke et al., 2015). Sin
embargo, existen cada vez mas analisis que evidencia una relacidn no lineal entre precipitaciones y
actividad econdmica utilizando datos con mayor nivel de desagregacion espaciotemporal (Van der
Borght et al. 2021, Damania, et al., 2020). Finalmente, las estimaciones que evalUan de la importancia de la
adaptacion al cambio climatico arrojan resultados similares en la gran mayoria de los estudios que apuntan a
progresos muy limitados y/o inexistentes en la capacidad de adaptarse a un nuevo régimen climatico (Kalkuhl
y Wenz, 2020, Burke y Tanutama, 2020, Dell, et al., 2012). Por lo tanto, los principales resultados de los modelos
de datos de panel indican que un aumento de la temperatura de 1°C produce una reduccion en la tasa de
crecimiento de entre el 1%y el 3%, con diferencias entre regiones, paises y sectores y entre patrones linealesy
no lineales. Estas estimaciones indican que la adaptacion en los Ultimos afios ha sido muy limitada y que los
efectos de la temperatura son mas fuertes a nivel agregado que los de las precipitaciones.

Finalmente, cabe destacar la creciente rama de la literatura que usa las luces nocturnas captadas mediante
imagenes satelitales como un proxy para la actividad econdmica local. Desde los trabajos de Henderson,
Storeygard y Weil (2011, 2012), los economistas utilizan ampliamente estas imagenes de satélite para aproximar
el nivel de actividad econémica en una zona geografica determinada. Usando la serie de luces proveniente de un
satélite mas reciente (i.e. el VIIRS), Chen y Nordhaus (2015) también han evidenciado que la fuerte correlacion
entre las luces nocturnas y el PIB y la capacidad de usar estas luces para corroborar la densidad econdmica y
poblacional en zonas geograficas con informacion limitada. Analisis innovadores también ha utilizado la variacion
de las luces nocturnas para evaluar el impacto econdmico de eventos climaticos extremos (Elliott et al., 2015;
Mohan y Strobl, 2017; Del Valle et al., 2020). Sin embargo, es importante recordar que estas luces nocturnas
muestran ciertas limitaciones a la hora de predecir la actividad economica en zonas rurales de baja densidad
poblacional y/o en paises donde el sector agricola sigue siendo el sector de mayor arrastre (Bluhm, McCord 2022).
De hecho, un analisis comparativo de la serie de luces nocturnas proveniente de los satélites DMSP y VIIRS ha
puesto de manifiesto como el satélite VIIRS representa un predictor mucho mas potente de la actividad
econdmica en zonas urbanas que el DMSP (Gibson et al. 2021).
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II. El clima en América Latina y el Caribe y su evolucion
durante los Ultimos 60 anos

Los datos historicos del clima usados para este estudio provienen del Climate Research Unit CRU
TS-V4.05)3. Las cuadriculas climaticas (i.e. gridded climate rasters) de esta base de datos proporcionan
estimaciones de las temperaturas (cerca de la superficie) y precipitaciones promedio mensuales con una
resolucion de o.5 grados (aproximadamente 56 km x 56 km al ecuador). Los valores se interpolan para
cada nodo de la cuadricula a partir de las diferentes estaciones meteoroldgicas disponibles, corrigiendo
por la elevacion. Mediante analisis espacial en R, agregamos estos datos a nivel anual y por pais para
33 paises de region. Siguiendo la practica usual en la literatura, nuestra especificacion principal usa datos
climaticos promediados por la poblacién, haciendo uso de la rejilla poblacional del paquete GHS-POP
para el afio 20154 Para evaluar la sensibilidad de nuestros resultados, también usamos datos de
temperatura promediada por area geografica sin que esto afecte significativamente los resultados. Los
datos de desempefio economico son sacados de los World Development Indicators del Banco Mundial
para los afnos 1970-2020 y nos permiten construir un panel no balanceado de 1,630 observaciones.
El anexo 1 proporciona un cuadro resumen de las estadisticas de interés.

Antes de analizar el impacto de las variaciones historicas de las temperaturas sobre el crecimiento del
PIB, es importante destacar algunos hechos estilizados sobre la evolucion del clima en
América Latina y el Caribe desde los afios 1960. Para ello, cabe recordar que en este articulo el clima no se
refiere a las condiciones meteoroldgicas experimentadas durante un afio dado, que, por su naturaleza, son
altamente aleatorias. Por su aleatoriedad inherente, las condiciones meteoroldgicas en un momento dado
pueden considerarse como la realizacion de una distribucion de probabilidad. El clima, por su lado, se define
como la distribucion completa de probabilidad de las estadisticas meteoroldgicas relevantes (en este caso

3 Estos datos estan disponibles en la siguiente pagina http://badc.nerc.ac.uk/data/cru/.
4 Estos datos también estan disponibles en la siguiente pagina: https://ghsl.jrc.ec.europa.eu/ghs_pop2019.php.
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las temperaturas y las precipitaciones) durante un periodo minimo de 30 afios®. Esto significa que el cambio
climatico es un cambio de la distribucion de probabilidad de las estadisticas meteoroldgicas medidas durante
un periodo de 30 afios.

Bajo este marco conceptual, resulta interesante observar como la distribucion de las temperaturas
anuales promediadas por poblacion en ALC se ha modificado entre el periodo 1961-1990 y el periodo
1991-2020. El grafico 4 revela como esta distribucion se ha ido desplazando hacia la derecha,
con un promedio regional que ha aumentado en o,5° Celsius (de 22,7 a 23,2). Un T-test permite confirmar
que la diferencia entre estos promedios es estadisticamente significativa, confirmando que las temperaturas
de la region ya han sido alteradas a lo largo de los Ultimos 60 afos. Por lo contrario, la distribucion de las
precipitaciones no exhibe cambio significativo a través del tiempoy la diferencia entre los promedios de cada
periodo no es estadisticamente significativa.

En cuantoa la variabilidad de las temperaturas dentro de cada pais, se observan fuertes fluctuaciones en
las temperaturas medias anuales durante el periodo 1961-2020: la diferencia entre la temperatura maxima y
minima dentro de un pais es de minimo 1.5°C (para paises como Nicaragua o Santa Lucia) o hasta 2,2°Cy 2.3°C
(en México y Bahamas respectivamente). Esto implica que la variacion max-min dentro de los paises es de una
magnitud similar a los aumentos de temperatura globales que podrian producirse en el préximo siglo.
Finalmente, adoptamos una perspectiva probabilista para entender mejor la probabilidad asociada a una
“anomalia” de temperatura o de precipitaciones de cierta magnitud. La anomalia es aqui definida como la
diferencia entre la temperatura o las precipitaciones en un afio dado y el promedio durante todo el periodo
considerado. Al clasificar estas desviaciones climaticas por quintil se observa nuevamente como, para la region
ALCen su conjunto, la probabilidad de experimentar una anomalia de temperatura de 0.45 es de un 20% (1-0.8)
durante el periodo 1991-2020, mientras que era de aproximadamente un 5% (1-0.95) en la primera parte del
periodo (ver grafico 5). Para las precipitaciones, estos cambios solo son significativos para los valores extremos
de precipitaciones con por ejemplo niveles excepcionalmente altos de precipitaciones que se vuelven mas
frecuentes en la sequnda parte del periodo, sugiriendo mayor propension a inundaciones®.

Para concluir, teniendo en cuenta la importante heterogeneidad que existe entre los paises con
respecto a los cambios de temperatura a lo largo del tiempo, estimamos la siguiente regresion para
cada pais:

Ty =0, +@it+uy;,conil,2,..N =33 (0)
donde T;; denota la temperatura media ponderada por la poblacion del pais i en el afio t. El
aumento medio anual de la temperatura para el pais i viene dado por ¢; con la correspondiente medida
para la region denotada por ¢ = Z?’%. Las estimaciones individuales de los ¢;de los paises junto con

sus intervalos de confianza al 95% se resumen en el grafico 2. Como puede verse, las estimaciones
oscilan entre 0,01 (Surinam) y 0,027 (Brasil) pero son positivas para todos los paises y, excepto para
Bolivia, significativamente diferentes de o al nivel del 5%j. El coeficiente promedio regional es de 0.018,

5 La Organizacion Meteoroldégica Mundial (OMM) recomienda a sus paises miembros que calculen las "normales climdticas" durante
periodos de 30 afios —la media anual o mensual y la varianza de las variables meteorolégicas en un periodo definido de 30 afios —
y que las actualicen cada 30 afios (Arguez y Vose 2011). En términos estadisticos, esto significa simplemente que el clima (la
distribucion completa de las variables meteoroldgicas) se estima utilizando una muestra de 30 afios, aunque medir solo dos
momentos (media y varianza) puede no ser la mejor manera de estimar la distribucion subyacente de una estadistica meteoroldgica.
Para profundizar en estas cuestiones, véase Hsiang (2016).

6  Adiferencia de las temperaturas, las precipitaciones son fendmenos muy localizados que exhiben une variacidon espacial mucho mas
fuerte que las temperaturas. Esto implica que para las precipitaciones la agregacion espaciotemporal a nivel pais/anual puede
oscurecer algunos cambios importantes a nivel local que no se ven reflejados aqui.

7 Esta misma regresion con los datos de precipitacion revela que para la mayoria de los paises esta tendencia temporal lineal no es
significativamente distinta de 0. Unicamente Chile y Bahamas tienen una tendencia temporal significativa y respectivamente
negativa y positiva, reiterando nuestras observaciones anteriores en cuanto a la evolucion de esta variable.
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indicando que la temperatura anual en los paises de la region ha aumentado en promedio 0.018°C cada
afio entre 1970 y 2020.

Grafico 2
Aumento promedio anual de la temperatura por pais, 1970-2020
(En centigrados)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de CRU.
Nota: Los puntos representan la estimacion del coeficiente de interés en la ecuacion (o).

Para complementar el analisis del impacto de las variables climaticas en la actividad econdmica,
este estudio también usa fuentes de datos alternativas generadas mediante Observaciones de la Tierra
(i.e. Earth Observations) que se describen a continuacion. Este enfoque busca enriquecer el estudio
basado en datos de PIB tradicional y usa datos con mayor desagregacion espaciotemporal con el fin de
aproximar la actividad econémica local en zonas urbanas. Para ello, se recurre primero al concepto de
"grado de urbanizacion" para delimitar las ciudades de forma consistente y sistematica en los paises de
la region Djikstra et al. 2020). Esta metodologia ha sido respaldada por las Naciones Unidas en marzo
de 2020 (UN Statistcal Commission, 2020) para delinear zonas urbanas a nivel internacional. De acuerdo
con esta metodologia, los centros urbanos son clUster de poblacion que cumplen con el doble criterio
de una densidad minima de 1.500 personas/km?y una poblacion total de al menos 5o.000 habitantes.
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Grafico3
PIB predicho en base a las luces nocturnas VIIRS y PIB de paises ALC, 2013-2020
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Fuente: Elaboracion propia con datos del WDl y VIIRS.

Nota: El PIB es predicho en base a una regresion lineal del logaritmo del PIB sobre el logaritmo de las luces nocturnas en ciudades agregadas

por afio para cada pais (ver anexo 3).

Grafico 4
Distribucion de las temperaturas en los paises de ALC durante 1961-1990 vs. 1991-2020
y precipitaciones en los paises de ALC durante 1961-1990 vs. 1991-2020

A Distribucién de las temperaturas en grados centrigrados en los paises de ALC durante 1961-1990 vs. 1991-2020
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Fuente: Elaboracion propia con datos del CRU.
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B. Precipitaciones en los paises, en milimetros, de ALC durante 1961-1990 vs. 1991-2020
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Fuente: Elaboracion propia con datos del CRU.

Graficos
Probabilidad de anomalias de temperatura y anomalias de precipitaciones
en los paises de ALC durante 1961-1990 vs. 1991-2020
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Fuente: Elaboracion propia con datos del CRU.

Como se ilustra en el grafico 6, este enfoque pone de manifiesto el desfase entre limites
administrativos urbanos (en amarillo) y distribucion de la poblacion urbana (en rojo y azul). El enfoque
propuesto para esta investigacion se basa la distribucion espacial de la poblacion, lo cual refleja mejor
la realidad socioeconomica y las interrelaciones funcionales de las ciudades que los limites
administrativos usualmente empleados. Nuestra muestra final incluye 1,031 ciudades, que van desde
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pequefas areas urbanas (es decir, 50.000 personas en 2015, segun la definicion de "grado de
urbanizacion") hasta gigantescas megaldpolis (casi 20 millones para Sao Paulo y Ciudad de México).

En base a esta delineacion de ciudades usamos el Google Earth Engine para extraer las variables
climaticas de interés mediante estadisticas zonales para cada ciudad. Las temperaturas provienen de la
base de datos ERA-5 Land desarrollada por Copernicus con una resolucion espacial de 0.1° y las
precipitaciones provienen de la serie CHIRPS con una resolucion de o.058. Finalmente, la actividad
econdmica local a nivel de ciudad es aproximada mediante la suma de las luces nocturnas captadas
dentro de los limites de cada ciudad (NTL por sus siglas en inglés). Siguiendo los Ultimos hallazgos de la
literatura, preferimos la serie VIIRS a la DMSP como proxy para la actividad econémica en zonas urbanas
(Gibson et al. 2021). La serie VIIRS proporcionada por la NOAA cuenta con una resolucidon de
aproximadamente 5oo m al ecuador y promediamos los datos por trimestre para limitar la fuerte
variabilidad de la serie inicial®. Nos enfocamos en el periodo 2013-2021, lo cual nos permite construir un
panel de 35,941 observaciones. Al agregar esta serie de luces nocturnas en ciudades por afio y pais, se
comprueba una fuerte correlacion con las series de PIB usadas en nuestro panel de referencia. Esto nos
permite predecir el nivel de PIB de cada pais en base a las luces nocturnas urbanas con una buena
precision: como puede observarse en el grafico 3, al graficar estas predicciones contra los datos de PIB
del WDI, la mayoria de los puntos estan cerca de la linea de 45°, revelando un buen ajuste y un modelo
que produce estimaciones aceptables (ver anexo 3 para mas detalles).

Mapa 1
Las ciudades segun el “grado de urbanizacion” vs. los limites administrativos

Sdo Paulo, Brazil Ciudad de Mexico, Mexico Bogota, Colombia

Area Suburban
Centro Urbano

Otras ciudades
Limites administrativos

Fuente: Elaboracion propia en base a EU-GHSL.

8  Estas bases de datos estan libremente disponibles en linea y accesibles mediante el Google Earth Engine.
9 Del conjunto de datos se quitaron dos ciudades con valores extremadamente altos de NTL probablemente vinculados a fuentes de
luz nocturnas no antropicas.
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I1l. Modelo economeétrico

El marco empirico utilizado en este trabajo se basa directamente en el propuesto por Dell, et al., (2012,
2014) y Burke, et al. (2015). Fundamentalmente busca aislar el efecto causal de la temperatura de otros
factores potencialmente correlacionados como, por ejemplo, la institucionalidad. En un experimento
ideal, comparariamos dos paises idénticos, calentariamos la temperatura de uno y comparariamos su
produccion economica con la del otro. En la practica, nos basamos en econometria de panel con efectos
fijos para aproximarnos a este experimento, comparando un pais consigo mismo en los afios en los que
estd expuesto a temperaturas mas calidas que la media debido a variaciones meteoroldgicas que se
producen aleatoriamente. Asi, una economia observada durante un aiio frio es el "control" de esa misma
sociedad observada durante un afio de "tratamiento" mas calido. Este enfoque no compara la
produccion entre distintos paises porque, como ya se ha dicho, es probable que esas comparaciones
sean sesgadas y confundan el impacto de la temperatura con otros factores. Por tanto, los resultados
deben distinguirse de los estudios transversales que atribuyen las diferencias del PIB
entre paises a sus temperaturas (Nordhaus 2006). Nuestra especificacion econométrica de referencia se
define de la siguiente manera®:

AYy = aj + B Tie + B2Pie + w; + Oy + &5t (2)

Donde AY;; representa la tasa de crecimiento del Producto Interior Bruto (PIB) per capita del
paisien el afo t, Tj; y P;; son vectores de la temperatura media anua y precipitacion media anual, w;
son efectos fijos a nivel de pais y 8, los efectos fijos anuales para cada subregion (es decir, el efecto fijo
del afo interactuado con una dummy subregional: Caribe, América Central, América del Sur). g;; es el

1 Como sefialado por Dell, et al., (2012), una ecuacion de crecimiento integrada con el nivel logaritmico de la produccion produciria
no estacionariedad tanto en los niveles de produccion (en el lado izquierdo) como en los factores acumulables (en el lado derecho).
En cambio, una ecuacidon de crecimiento en primeras diferencias, como en la ecuacion (1) aqui usada, identifica adecuadamente los
efectos del clima sobre el crecimiento econémico y evita depender de supuestos de cointegracion para la identificacion. Es lo que
motiva la estimacion de la ecuacion (1) con el crecimiento del PIB per capita como variable dependiente.
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término de error agrupado simultaneamente por pais y subregion-afio (siguiendo la agrupacion
bidireccional de Cameron, Gelbach y Miller, 2011 que no sugieren los resultados de las principales
pruebas de diagndsticos de modelos de panel).

Con esta ecuacion, estimamos como cambia la produccion econdmica en relacion con el afio
anterior —es decir, el crecimiento econémico anual— teniendo en cuenta i) todas las diferencias
constantes entre paises que puedan estar correlacionadas con la temperatura y las tasas de crecimiento,
como la geografia, la cultura o la historig; ii) todas las perturbaciones contemporaneas comunes a cada
subregion, por ejemplo, los cambios de precios globales o las innovaciones tecnoldgicas; y iii) los efectos
posiblemente no lineales de la temperatura media anual y las precipitaciones, agregando los vectores
de temperaturay precipitacion al cuadrado como se indica a continuacion. Este enfoque es mas robusto
que el control mediante variables observadas, ya que tiene en cuenta tanto la heterogeneidad no
observada como las tendencias temporales. En esencia, con esta ecuacion analizamos si las
desviaciones especificas de cada pais respecto a su tendencia de crecimiento estan relacionadas con las
desviaciones especificas respecto a sus tendencias de temperatura y precipitacion, después de tener en
cuenta cualquier choque comun a todos los paises.

Se utiliza luego el marco metodoldgico descrito en la ecuacion (1) para explorar dos temas
primordiales a la hora de evaluar los impactos futuros del cambio climatico. En primer lugar, se analiza la
presencia de una relacion no lineal entre la temperatura y la actividad econdomica mediante una prueba de
significatividad de Wald con Ho: 2 = 0 o Ho: B4 = 0 en la ecuacion modificada (2) a continuacion:

AYy = aje + PiTie + BoT?it + BaPie + BuP?i + w; + 6y

+ Eit (2)

A nivel global varios autores han encontrado una relacidn no lineal de este tipo con un punto de
inflexion entre 10° y 13°C. Sin embargo, como la mayoria de los paises de la region tienen temperaturas
por encima de este punto de inflexion, no es sequro que esta forma funcional sea la mas adecuada para
calibrar impactos en ALC.

En segundo lugar, exploramos la dimension temporal de los impactos de las variaciones climaticas.
Para ello, nos preguntamos primero si las variaciones meteoroldgicas tienen un impacto permanente o
s6lo momentaneo en la actividad econdmica. Esta diferencia es muy importante para informar sobre los
futuros impactos del cambio climatico ya que, si el clima sélo afecta el nivel de actividad econdmica, las
pérdidas por una desviacion en un afio determinado podrian compensarse en los afios siguientes
—siempre y cuando no se registren perturbaciones adicionales en los afios subsiguientes. Ahora bien, si
las perturbaciones meteoroldgicas influyen en la capacidad de crecimiento del PIB (esto es “efectos de
crecimiento”), las variaciones climaticas desencadenarian efectos permanentes, lo cual terminaria
ampliando las pérdidas inicialmente provocadas por la perturbacion. Esto podria ocurrir, por ejemplo, si
las pérdidas contemporaneas alteran el ritmo de las estrategias de inversion o de acumulacion de capital
humano, alterando asi la productividad futura. Para evaluar la presencia de estos efectos en nuestros
datos, incluimos rezagos de temperatura en la ecuacion (1) y distinguimos tres casos: i) si la suma de los
coeficientes significativos de la temperatura rezagada es cero, existe evidencia de que el crecimiento
economico rebota después de las perturbaciones iniciales y las variables meteoroldgicas solo tienen un
“efecto de nivel” sobre el PIB (en contraposicion a los “efectos del crecimiento”); ii) en el caso de que sdlo
el primer coeficiente rezagado sea significativo y la suma de los coeficientes sea inferior a o, los resultados
indican que las variaciones meteoroldgicas tienen efectos sobre la capacidad de crecimiento, aunque éstos
sean limitados en el tiempo y duren sélo un periodo determinado (linea roja en el grafico 6); iii) finalmente,
en el caso de que numerosos coeficientes retardados sean estadisticamente significativos y no sumen
cero, existe evidencia de efectos persistentes sobre el crecimiento en horizontes temporales mas largos
(linea azul en el grafico 6).
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Grafico 6
Efectos de crecimiento vs. efectos de nivel asociados a las desviaciones climaticas

Crecimiento del PIB per capita
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Fuente: Elaboracion propia, adaptado de Burke y Tanutama (2020).

Otro tema central relacionado a la dimensidn temporal es el de la magnitud de los procesos de
adaptacion al cambio climatico. Uno podria argumentar que el impacto marginal de las desviaciones
climaticas sobre el producto agregado se ha ido reduciendo con el tiempo ya que el crecimiento
economico, las nuevas tecnologias o incluso las evoluciones estructurales de las economias de la region
(i.e. menor peso relativo de la agricultura) han permitido reducir la vulnerabilidad del proceso productivo
ante el clima. Estos cambios en la vulnerabilidad de los paises podrian no captarse a través de los datos
anuales ya que suelen darse a mas largo plazo. Para analizar estos aspectos, evaluamos una version de
largo plazo de nuestro modelo anterior, agrupando los datos disponibles ya sea por décadas o por los
dos periodos climaticos antes mencionados (i.e. 1970-1990 vs. 1991-2020) y estimando una version
revisada del modelo especificado anteriormente:

AGyg = g + 1Ty + PoPuy + wi + 04 + €4 (3)

donde G;,4 es el promedio de crecimiento del pais i durante una década (o uno de los periodos
climaticos). La temperatura y la precipitacion medias en estos periodos son T—Ld yP_ld, mientras que 6;
recoge efectos fijos por paisy 8 efectos fijos por década (periodo climatico). €;4 es un término de error
distribuido independientemente. Esta es la version de largo plazo del modelo de panel de efectos fijos
de la ecuacion (1). También usamos la ecuacion (1) para evaluar por separado el efecto marginal de las
temperaturas en cada uno de los periodos climaticos (i.e. 1970-1990 vs 1991-2020) y analizar si el
coeficiente asociado a temperaturas se ha reducido a lo largo del tiempo, lo cual podria indicar una
reduccion de la vulnerabilidad climatica de los paises.
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IV. Resultados empiricos

El resultado principal de este informe es que para América Latina y el Caribe existe una relacion negativa
y estadisticamente significativa entre la tasa de crecimiento del PIB/capita y la temperatura. El cuadro 1
explora primero la presencia de no linealidades en la relacion entre el crecimiento y las variables
climaticas introduciendo el término cuadratico de la temperatura y la precipitacion, pero no encuentra
pruebas de ello (col.1)**. La columna 2 analiza la hipdtesis nula de que la temperatura no afecta a la
actividad econdmica y muestra el resultado de nuestra especificacion de referencia proporcionando
evidencia de que la temperatura tiene un impacto negativo y significativo en la tasa de crecimiento del
PIB/capita, mientras que los efectos de la precipitacion a nivel nacional/anual no son estadisticamente
diferentes de o. Para asegurarnos de que esta estimacion sea robusta, consideramos una variedad de
pruebas de robustez. La columna 3 afiade al modelo el retardo de la variable dependiente (es decir, el
crecimiento del PIB/cap.), como se hace a veces en la literatura macroecondmica para tener en cuenta
posibles variables omitidas que varian en el tiempo, como las inversiones de capital parcialmente
duraderas (Romery Romer, 2010) y confirma que el coeficiente de la temperatura sigue siendo negativo
y de una magnitud muy similar*2. La columna 4 utiliza las variables de temperatura y precipitacion del
ano del pais ponderadas por el area geografica (en lugar de la poblacion) y revela impactos casi
idénticos, corroborando las estimaciones obtenidas en la columna 2. En el anexo 2 se presentan
extensas pruebas de robustez que comprueban que estos resultados son robustos a i) la eleccion de
efectos fijos, ii) la inclusion de diferentes tendencias temporales, iii) la eliminacion de un pais a la vez,
iv) la exclusion de grandes valores atipicos de crecimiento o v) la agrupacion de errores
estandar a nivel de pais en vez del agrupamiento bidireccional sugerido por las pruebas estadisticas
estandares para datos de panel.

1 La mayoria de los paises exhiben altas temperaturas anuales promedios, con un promedio regional en torno a los 23°C, lo cual
explica en parte que el ajuste lineal describa mejor la relacion PIB-temperatura en la region.

12 Ellargo horizonte temporal de nuestro panel (con T=50 para la mayoria de las observaciones) reducen considerablemente el riesgo
de sesgo conocido como Nickell Bias 'y que podria aparecer al usar el rezago de la variable dependiente como regresor.
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Cuadro1
Principales resultados econométricos

Variable Dependientes
Crecimiento PIB per capita
(1) (2) (3) (4)

Temperatura ponderada por poblacion 0,17 -1,06% %% -0,96%*
(2,50) (0,39) (0,39)
Temperatura ponderada por poblacién al cuadrado -0,03
(0,06)
Precipitacion ponderada por poblacion 0,004 0,01 0,01
(0,02) (0,01) (0,01)
Precipitacion ponderada por poblacion al cuadrado 0,00
(0,00)
Crecimiento del PIB per capita rezagado -0,28%**
(0,05)
Temperatura -1,06%**
(0,44)
Precipitacion 0,01
(o,01)
Observaciones: 1630 1630 1623 1630
Estadistico F 1,83 3,40%* 37,75%** 3,07%*

(df = 4; 1 441) (df=2;1443)  (df=371435) (df=2;1443)

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01; Errores estandar robustos entre paréntesis.

En términos cuantitativos, los resultados de la columna 1 indican que en América Latina y
el Caribe, un aumento de 1°C en la temperatura media anual disminuye la tasa de crecimiento del
PIB/capita en 1,06 puntos porcentuales (p.p.). Entre 1970 y 2020 el PIB per capita de los paises de la
region ha crecido en promedio un 1,51% por afio. Esto implica que con un clima 1°C mas caliente la tasa
de crecimiento histdrica anual se veria reducida de mas de 2/3 (i.e. 1,51-1,06). Otra manera de poner en
perspectiva estos resultados es retomando la probabilidad de experimentar una desviacion de
temperatura. Basandonos en los patrones climaticos observados en la regidon durante el periodo
1990-2020 (grafica 3 izq.), existe una probabilidad del 20% de experimentar una desviacion de la
temperatura de aproximadamente +0,45°C. Esto implica que de mantenerse el clima experimentado
durante los Ultimos 30 afos (lo cual es altamente improbable considerando las NDC actuales y la inercia
de los Gases de Efecto Invernadero —GEI— en la atmosfera, véase Samaniego et al. 2022), la region
enfrenta una probabilidad anual del 20% de experimentar una reduccion de su tasa de crecimiento del
PIB/capita de 0,47 p.p. (0,45%1,06).

Usamos luego nuestro marco empirico para explorar la heterogeneidad del impacto de las
temperaturas sobre la actividad econdmica considerando dos factores que pueden influir en esta
relacion: la temperatura promedio de cada pais y su nivel de vulnerabilidad a choques climaticos. En
efecto, los paises mas pobres tienden a ser mas expuestos a temperaturas mas altas (grafico 1), lo cual
podria llevar a pensar que el impacto marginal de un grado Celsius de calentamiento sea mas fuerte en
estos paises?. Por otro lado, estos paises tienden a ser mas vulnerables a las variaciones climaticas.

Esta mayor vulnerabilidad se vincula por un lado a su fuerte sensibilidad al clima, ya que generan
usualmente una proporcion importante de su PIB a través de sectores sensibles al clima como la
agricultura o la pescay, por otro lado, a sus menores recursos para amortiguar los choques negativos de
un incremento de las temperaturas y recuperarse (por ejemplo, falta de ahorros o diversificacion).

13 Esto es, en paises del caribe, donde la temperatura media es de 25°C 0 mas, un grado adicional podria tener efectos adversos mas
fuertes que en paises como Pery o Chile donde la temperatura esta por debajo de 16°C.
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Para analizar si, a nivel regional, el impacto de las variaciones de las temperaturas es efectivamente
diferenciado en base a esos criterios, introducimos dos términos de interaccion a la ecuacion 1: el primero
interactUa la temperatura anual con una dummy de "pais caliente", definido como una temperatura
superior a la media de temperaturas regional durante el periodo 1961-1990 (24.31°C); el segundo
interactua la temperatura anual con una dummy de "pais rico", definido como un pais con PIB/capita por
encima de la mediana regional, calculando esta mediana para cada uno de nuestros periodos de referencia
(esto es USs 3,614 primero y US$6,121 para el sequndo periodo, con el fin de aproximar diferencias de
vulnerabilidad ante un incremento de las temperaturas). Los resultados indican que ser un pais caliente no
genera una diferencia significativa en el impacto de las temperaturas, mientas que el efecto negativo de
la temperatura es levemente exacerbado en caso de ser un pais vulnerable y este efecto se ilustra en el
grafico 7. El anexo 2 ofrece todos los detalles de las regresiones*. Estos resultados indican que para la
region ALC la condicion de vulnerabilidad es mas relevante que la condicidn de pais caliente para explicar
las diferencias de impacto de un incremento de las temperaturas.

Grafico7
Heterogeneidad del impacto de un aumento de las temperaturas en base a la vulnerabilidad de los paises
Paises vulnerables A L 2
Paises mas ricos A L2
-20 -15 -1.0 -05 0.0

Efectos de 1C adicional en el PIB/cap. (en p.p.)

Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, cabe puntualizar que el coeficiente de impacto para los paises ricos es apenas un
6% mas bajo que el de los paises vulnerables y sugiere que el desarrollo econdmico por si solo no
permitira reducir sistematicamente los dafos climaticos futuros en los paises vulnerables. De hecho,
esto es consistente con los analisis a nivel micro que sugieren que la temperatura puede afectar
negativamente a los principales insumos econdmicos incluso en entornos altamente industrializados y
protegidos por el clima. Esto incluye impactos en la funcidn cognitiva (Heyes and Saberian, 2018), la
productividad del trabajo y de los factores totales (Zhang et al. 2018) y varios aspectos de la salud,
incluyendo la salud mental. Mientras que ciertas protecciones (por ejemplo, el aire acondicionado) han

1% El hecho de que el coeficiente asociado al termino de interaccion de “pais caliente” no sea estadisticamente significativo es
consistente con el rechazo de una relacion cuadratica mencionada anteriormente. Estos resultados son robustos usando otras
definiciones de limites para paises pobres y paises como por ejemplo el nivel promedio de esas variables cada afio. Sin embargo,
podria ser que con niveles de PIB/capita mas altos que los de los paises de la region estos resultados difieran.
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demostrado moderar los impactos de algunos resultados (Barreca et al. 2016), no parece haber opciones
para aislar la produccion econdmica general de los efectos negativos de altas temperaturas.

Para entender mejor si los efectos de las temperaturas aqui estimados reflejan efectos
persistentes sobre la actividad econdmica ("efectos de crecimiento") o, por el contrario, si los paises se
recuperan tras un aumento temporal de la temperatura ("efectos de nivel") sequimos el trabajo pionero
de Dell et al. (2012) y estimamos unos modelos de rezagos distribuidos que permiten que una
determinada perturbacion de la temperatura afecte a la produccion tanto en el afio actual como en los
siguientes. El cuadro 2 presenta los resultados de estas estimaciones dinamicas y ofrece una
representacion visual de los resultados. El primer rezago de estas estimaciones es significativo y de una
magnitud incluso superior al impacto momentaneo de una desviacion de temperaturas®.

Estos coeficientes sugieren que prevalecen los efectos de crecimiento sobre los efectos de nivel.
Es decir, los efectos de una temperatura superior a la media persisten el afio siguiente y no se revierten
en el medio plazo. Recordando el marco empirico de la seccién anterior, en el modelo con un solo
rezago, un efecto de nivel apareceria como coeficientes iguales y de signos opuestos entre el efecto
inmediato y el primer rezago. En términos mas generales, aunque los efectos las temperaturas se
produzcan con rezagos, es decir, si la temperatura del afio pasado afecta a la cosecha de este afio, si
fueran Unicamente efectos de nivel, acabarian invirtiéndose una vez que desaparece la perturbacion.
Esto implica que en la medida en que los efectos de la temperatura son efectos de nivel, la suma
acumulada del coeficiente asociado a la temperatura y todos sus retardos deberia ser cero. El hecho de
que los rezagos del cuadro 2 no sumen cero ni en la columna 1 ni en la 2 sugiere que los efectos de la
temperatura persisten a medio plazo, es decir, que se aproximan a efectos de crecimiento que persisten
por lo menos un afo (linea roja en el grafico 6).

Cuadro 2
Resultados de la estimacion del modelo con rezagos de temperatura e ilustracion grafica

Variable Dependientes
Crecimiento PIB per capita
(1) (2)

Temperatura ponderada por poblacion -0,78%* -0,88*%*
(0,42) (0,43)
Precipitacion ponderada por poblacion 0,01 0,01
(0,01) (o,01)
Temperatura ponderada por poblacion t-1 -0,99** -1,15%*
(0,47) (0,52)
Temperatura ponderada por poblacion t-2 0,74
(0,51)
Temperatura ponderada por poblacion t-3 0,58
(0,53)
Temperatura ponderada por poblacion t-4 0,34
(0,60)
Temperatura ponderada por poblacion t-5 -0,90%*
(0,43)
Observaciones: 1630 1630
Estadistico F 3,52*%* (df =1; 1 442) 2,53** (df =7; 1 438)

Fuente: Elaboracidn propia.
Nota: *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01; Errores estandar robustos entre paréntesis.

35 Aunque el coeficiente sobre los demas rezagos es levemente positivo en afios ulteriores, no es significativamente diferente de o. El
impacto de lastemperaturas solo vuelve a recobrar significatividad con un efecto negativo 5 afios después. Resultados muy similares
se obtienen cuando se incluyen 10 rezagos.
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Finalmente, para entender mejor como los impactos del clima podrian afectar la produccion
econdmica a futuro es importante entender como y en qué magnitud ha evolucionado la vulnerabilidad de
los paises de ALC durante los Ultimos 50 afos. Hasta ahora nos hemos enfocado en cambios anuales en
temperatura y actividad econdmica. Sin embargo, el cambio climatico esta impulsando un aumento
paulatino y tendencial de las temperaturas que abarca periodos de tiempo mucho mas largos. El efecto
economico del cambio climatico a mediano plazo podria por lo tanto diferir de las estimaciones anuales
de corto plazo aqui presentadas. En teoria, dos efectos podrian materializarse: i) si las sociedades se
adaptan a nuevos patrones climaticos mediante evoluciones estructurales hacia sectores, tecnologias y
actividades mas resilientes al clima, el efecto marginal del aumento de la temperatura podria atenuarse
con el tiempo; por lo contrario ii) este aumento sostenido en el tiempo puede reforzar los problemas
relacionados con el crecimiento al ejercer una presion continua sobre los sistemas politicos u otros factores
relevantes y generar efectos acumulados mayores a los impactos de corto plazo. En pocas palabras, el
impacto de las temperaturas sobre la actividad econdmica podria intensificarse o reducirse a mediano
plazo segun la capacidad de adaptacion de los paises. Para analizar estos aspectos, evaluamos una version
de largo plazo de nuestro modelo anterior siguiendo la especificacion de la ecuacion (3).

Los resultados de estas regresiones se encuentran en el grafico 8. Las columnas 1y 2 muestran
los resultados con datos agregados a nivel de década (primero con el rezago del crecimiento del PIB/cap.
y luego omitiéndolo), mientras que la columna 3 usa datos agrupados por periodos climaticos
(i.e. 1970-1990 vs 1991-2020). El coeficiente asociado a temperaturas es sistematicamente negativo y
significativo y nos lleva a concluir que los efectos observados en los datos anuales persisten a largo
plazo. Por otro lado, estimamos la ecuacion (1) para cada periodo climatico por separado y reportamos
los resultados del impacto marginal de la temperatura en el grafico que acompaia el grafico 8. Estos
resultados no solo evidencian la ausencia de una reduccidn significativa del impacto marginal de las
temperaturas sobre la actividad econdmica?®, sino que incluso sugieren que estos efectos tienden a
intensificarse a lo largo del periodo. Esta evolucion podria relacionarse con la especializacion en el sector
primario de muchos paises de la region y la fuerte dependencia a actividades sensibles al clima, asi como
la falta de innovacidn en tecnologias resilientes al clima. Esto es, en vez de fomentar una mayor
adaptacion al cambio climatico, las trayectorias de crecimiento observadas en ALC durante las Ultimas
décadas han resultado en una acumulacion creciente de vulnerabilidad climéaticas que podrian terminar
exacerbando aun mas el impacto econdmico del aumento de las temperaturas. Para finalizar, usando
nuestros datos agrupados por periodos climaticos estimamos una regresion en primeras diferencias
para comprobar la robustez de estos efectos a diversas especificaciones. El grafico g relaciona la
variacion del promedio de crecimiento entre 1970-1990 y 1991-2020 frente a la variacion del promedio
de la temperatura durante los mismos periodos y, nuevamente, ratifica los hallazgos anteriores: los afios
mas calidos que lo normal tienen efectos adversos importantes y persistentes sobre la produccion
economica. En definitivas, la evidencia empirica indica que ni la experiencia de los paises de la region
con altas temperaturas ni los avances tecnoldgicos ocurridos desde los 1970 han alterado la respuesta a
la temperatura. Dicho de otro modo, los avances que han registrado los paises de América Latina y
el Caribe desde los afos 1970 no han sido acompanados por una evolucion estructural sus economias
que permita eliminar las consecuencias negativas del aumento de la temperatura.

3% Un t-test entre los impactos marginales asociado a cada coeficiente revela que la diferencia entre ellos no es estadisticamente significativa.

27



CEPAL

Los efectos del cambio climatico en la actividad econdmica...

Cuadro 3
Regresiones de largo plazo
Variable Dependientes
Crecimiento PIB per capita
(1) (2) (3)

Temperatura -3,62% %% -2, 74 %% -3,56% %%
ponderada por (1,22) (1,06) (0,50
poblacién
Precipitacion 0,01 0,03%** -0,19%**
ponderada por (0,11) (0,01) (0,02)
poblacion
Crecimiento del -0,08
PIB per capita t-1
Observaciones: 132 165 66
Estadistico F 1,63 1,87 6,90%**

(df=3; 93) (df = 2;126) (df = 2; 30)

Fuente: Elaboracién propia.
Nota: *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01; Errores estandar robustos entre paréntesis.

Grafico 8

Estimacion de los efectos marginales de la temperatura en cada periodo climatico

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico g
Impacto a largo plazo de las temperaturas sobre el desempefio econémico
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Este grafico representa la variacion del crecimiento medio anual frente a la variacion de la temperatura media anual entre los
periodos 1970-1990 y 1991-2020 para cada pais. La linea roja muestra una regresion lineal simple de esta relacion y la zona sombreada
muestra el intervalo de confianza del 95% en la linea de regresion. Se ha eliminado Bolivia, ya que es el Unico pais en el que el cambio de
temperatura no es significativamente diferente de o en todo el periodo.

A. Analisis a nivel de ciudad con luces nocturnas

Antes de proyectar los impactos potenciales del aumento de las temperaturas, usamos la serie de luces
nocturnas descritas anteriormente para analizar cdmo las variables climaticas (i.e. temperatura y
precipitaciones) afectan la actividad econdmica en las ciudades de la region. Es importante recalcar que la
mayor desagregacion espaciotemporal de las luces nocturnas nos lleva a una interpretacion diferenciada
para los impactos aqui estimados: con datos trimestrales para el periodo 2013-2021, las variaciones de
temperatura y precipitaciones incluidas en esa subseccidn se asemejan a shocks repentinos por eventos
climaticos extremos mas que a un aumento paulatino y sostenido de las temperaturas a lo largo del
tiempo. Dicho de otra forma, mientras que el analisis anterior con datos de PIB es mas adecuado para
reflejar el impacto del aumento tendencial de las temperaturas, los resultados de estas estimaciones
informan sobre los impactos que tendrian, por ejemplo, una ola de calor o unas lluvias torrenciales. De
hecho, la evidencia cientifica indica que el aumento gradual de la temperatura serd acompariado por una
mayor propension a olas de calor (i.e. mayores y mas frecuentes temperaturas maximas) y a lluvias
torrenciales (IPCC 2021). Por lo tanto, los impactos que se presentan en esta subseccion no sustituyen los
impactos anteriores, sino que tienen que ser vistos como una estimacion complementaria de los multiples
efectos que conlleva el cambio climatico para la actividad econdmica.

Basandonos en el marco tedrico desarrollado en la seccion 4, retomamos la ecuacion 1 donde
AY;; representa ahora la tasa de crecimiento de las luces nocturnas de la ciudad i en el trimestre t, T y
P;; son vectores de la temperatura y precipitacion trimestrales, w; son efectos fijos a nivel de ciudad y
0, los efectos fijos temporales. Estos efectos fijos temporales son incluidos por trimestre e
interactuados con cada pais al cual pertenece la ciudad i para controlar por posibles variaciones en la
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calidad de las observaciones satelitales vinculadas a factores como por ejemplo una fuerte nubosidad o
un deterioro en la calidad del material a bordo del satélite. &;; es el término de error agrupado
simultaneamente por ciudad y pais-trimestre.

Grafico 10
Impacto dinamico de las temperaturas y precipitaciones en las luces nocturnas urbanas

A.  Impacto de las temperaturas

Q1 2 Q3 Q4

Impacto de +1C en el crecimiento de las luces (en%)

B.  Precipitaciones en las luces nocturnas

Impacto de unas lluvias 1SD por encima de su
promedio en el crecimiento de las luces (en%)

a1 Q2 a3 Q4

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Estos graficos se construyeron usando el coeficiente estimado y simulando un shock climatico en el 1er trimestre del afio. El “shock”
corresponde a una temperatura +1Cy a unas precipitaciones 1 desviacion estandar por encima del nivel promedio de cada variable en una
ciudad/trimestre dado durante el periodo 2013-2021.
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El conjunto de estimaciones y de pruebas de robustez que se llevaron a cabo para este analisis se
detallan en anexo 3 y resumimos aqui las conclusiones principales. Los resultados se presentan en
términos dinamico para entender mejor como un evento climatico extremo en un trimestre dado se
repercute en la actividad econdmica local a largo de un afio (i.e. incluimos de 3 a 5 rezagos de las
variables climaticas en la ecuacion (12). Como se ilustra en el Grafico 11, cuando la temperatura esta 1C
por encima del promedio en un trimestre dado, se registra primero un impacto contemporaneo positivo
sobre la actividad econdmica local, que se convierte luego en un impacto negativo mas que proporcional
en el trimestre siguiente. Estos efectos no son significativos mas alla del primer rezago de temperaturas
y sugieren que la actividad econdmica local ya no se desvia sensiblemente de su tendencia en los
trimestres subsiguientes. Las precipitaciones tienen ellas un efecto negativo significativo en el
momento del shock, sugiriendo que las lluvias torrenciales y las inundaciones urbanas que suelen
experimentar muchas ciudades de la region se traducen por interrupciones de negocios que en su
conjunto afectan negativamente la actividad econémica. Aunque la actividad econdmica pareciera
rebotar durante el trimestre siguiente a las lluvias torrenciales, este incremento no es estadisticamente
significativo y el Unico rezago que vuelve a ser significativo es el del cuarto trimestre que indica, de
nuevo, que las lluvias torrenciales provocan efectos adversos duraderos que sitUan la actividad
economica local por debajo de su tendencia.

Al sumar los coeficientes asociados a cada variable y sus 3 primeros rezagos, se estima que, para
una ciudad dada, una temperatura un grado por encima del promedio durante el primer trimestre se
traduce por una reduccion del crecimiento de las luces nocturnas en 2.31 puntos porcentuales al finalizar
el afio. Igualmente, unas precipitaciones una desviacion estandar por encima del promedio del primer
trimestre se traducen por una reduccion del crecimiento anual de las luces nocturnas de 0.84 p.p.
Considerando que durante el periodo 2013-2021 el crecimiento anual promedio de las NTL en ciudades
ha sido de un 4.03%, estos resultados implican que una temperatura trimestral un grado por encima del
promedio reduce el crecimiento anual de las luces a cerca de la mitad, mientras que unas precipitaciones
una desviacion estandar por encima del promedio trimestral reducen el crecimiento anual histérico en
aproximadamente un 20%.

Con el fin de afinar esta primera estimacion sera necesario llevar a cabo futuras investigaciones
que permitan entender mejor la magnitud de estos impactos y las posibles fuentes de heterogeneidad
en impactos. Un elemento de suma importancia —aunque fuera del alcance de este estudio— estriba en
la difusion en el territorio de estos “shocks climaticos” y los posibles efectos de spillovers entre ciudad
ya que los eventos climaticos extremos tienden a ser localizados y probablemente reconfiguren los
incentivos econdmicos y la actividad local de las ciudades vecinas a la que se ha visto afectada. Ahora
bien, los resultados aqui presentados tienen dos implicaciones importantes para el presente analisis.
Primero, los efectos en NTL corroboran que los impactos de las variables climaticas también son
significativitos en ciudades y contextos urbanos, confirmando asi que los impactos climaticos no solo
afectan el sector agricola, sino que tienen consecuencias para el conjunto del sistema productivo,
incluyendo los sectores industriales y de servicio. Segundo, como estos impactos se asemejan a
impactos por eventos climaticos extremos tienen que ser vistos como —por lo menos parcialmente—
complementarios a los impactos de un aumento tendencial de las temperaturas. Esto pone nuevamente
de manifiesto que las estimaciones anteriores sobre la relacion PIB-temperatura corresponden a una
estimacion minima de los efectos del cambio climatico ya que el aumento de las temperaturas solo es
una de las dimensiones del conjunto de efectos que provocara el cambio climatico.
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V. Proyecciones del impacto economico potencial
del alza de temperaturas

Basandonos en las estimaciones empiricas presentadas en la seccion anterior, proyectamos ahora los
impactos econdmicos de un alza de temperaturas en América Latina y el Caribe segun varios escenarios
de cambio climatico. Es importante puntualizar que estas proyecciones se enfocan Unicamente en el
efecto que tendran un alza de las temperaturas y, por lo tanto, excluyen los impactos relacionados con,
por ejemplo, la subida del nivel del mar o los eventos climaticos extremos mas intensos y frecuentes
(por ejemplo, inundaciones, olas de calor y sequias, ver la subseccion anterior). Nuestro enfoque
también supone que a lo largo del préximo siglo las economias de la region responderan a los cambios
de temperatura de forma similar a lo que lo han hecho hasta ahora. Este supuesto implica que las
proyecciones consideran que no se dardn mejoras sustantivas de la capacidad de adaptacion de los
paises, lo cual es consistente con lo que se ha observado durante los afios 1970-2020. Finalmente, estas
proyecciones tampoco incorporan los posibles “puntos de inflexion” (i.e. tipping points) que podrian
aparecer en los sistemas climaticos (Lenton et al., 2019). En este contexto, las proyecciones presentadas
a continuacion no tienen que interpretarse como unas predicciones de los impactos economicos del
cambio climatico sino como una orientacion sobre la magnitud minima de pérdidas que la region podria
sufrir ante diversos escenarios de aumento de las temperaturas.

Para cuantificar el impacto potencial del calentamiento sobre el crecimiento de los paises de la
region combinamos nuestra funcion de respuesta estimada en la seccion anterior con varios escenarios
de calentamiento global y los supuestos sobre el crecimiento econdmico y poblacional descritos en las
Trayectorias Socioecondmicas Compartidas (SSP por sus siglas en ingles). Los SSP definen posibles
trayectorias de desarrollo que resultarian en un RCP especifico, es decir un nivel de emisiones y
calentamiento especifico. Los SSP aqui considerados abarcan desde el SSP1.19 que proyecta un
calentamiento global de 1.5°C relativo a los niveles preindustriales y requiere alcanzar la neutralidad
carbono para 2050, hasta el SSP5.85 que proyecta el aumento mas fuerte de las temperaturas con mas
de 4°C de calentamiento global (ver Riahi et al 2017 para una presentacion detallada de estos SSP). El
escenario ssp1.26 es el que se asocia a un aumento global de las temperaturas cercano a +2°C mientras
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que el ssp2.45 es la trayectoria mas probable si no se aumentan significativamente los niveles de
ambicion climatica en los proximos anos. Para el promedio de los paises de América Latina y el Caribe,
la evolucion de la temperatura en cada uno de estos SSP puede ser visualizada en el grafico 11y sigue la
tendencia global, aunque con fuertes disparidades locales como detallamos a continuacion®.

Grafico1a
Evolucion histdrica y proyectada de la temperatura regional de acuerdo a varios SSP
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de CRU-TSv4.05 para datos historicos y la estimacion mediana del CMIP6 para proyecciones.

Considerando que los efectos de la temperatura se asemejan a efectos de crecimiento mas que a
efectos de nivel, usamos la ecuacion (4) mas abajo para proyectar el impacto de las temperaturas sobre
el PIB/capita de cada pais hasta el 2099 de la siguiente manera:

PIB PIB
— = — X (1+06;+6) (4)
capy  cap;,_,

Donde 6;; representa la tasa de crecimiento sin cambio climatico (es decir con una temperatura
anual igual al promedio 1970-2020) del pais i en el afio t*8. §;; es el impacto del aumento de las
temperaturas sobre la actividad econdmica. Este impacto es calculado con la formula siguiente:

6t = B1 (ATit - 7_11) + B2 (ATit—l - 7_'1)

Donde 8 es el coeficiente estimado en la columna 2 del grafico 9 y B, el coeficiente asociado al
primer rezago de la temperatura en ese mismo grafico, T, la temperatura promedio durante el periodo
base (i.e. 1970-2020) y AT}, la temperatura anual proyectada bajo cada SSP. Finalmente, usamos las

proyecciones de poblacion asociadas a cada SSP para computar el PIB de cada pais y el PIB regional en
un afo dado.

7 Con el fin de asegurar la consistencia de las proyecciones con nuestras estimaciones econométricas usamos aqui las proyecciones
de temperaturas promediadas por la poblacion del GHS-POP de 2015.

Estas tasas de crecimiento son las estimadas por el IIASA bajo cada SSP. Estos datos estan disponibles en
https://tntcat.iiasa.ac.at/SspDb/dsd?Action=htmlpage&page=about.

18

34



CEPAL Los efectos del cambio climatico en la actividad econdmica...

Los potenciales impactos econdomicos se presentan como la diferencia porcentual en el nivel del
PIB en un escenario sin cambio de temperaturas y el PIB proyectado bajo los diferentes supuestos de
aumento de temperaturas contenidos en cada SSP. Para cada SSP, los escenarios con cambio climatico
se contrastan con escenarios sin cambio climatico que asumen el mismo ritmo de crecimiento
economico y poblacional, por lo que las diferencias entre los impactos proyectados resultan de los
aumentos diferenciados de temperatura en cada escenario. El grafico 12 ilustra este impacto para la
region en su conjunto, sumando los impactos proyectados para cada pais.

Grafico 12
Desviacion del PIB regional vs. un escenario sin cambio climatico
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de proyecciones de los SSP.

En 2100, estimamos que sin ningUn esfuerzo en materia de mitigacion de emisiones de GEI
(SSP5.85 0 RCP 8.5), el aumento de temperaturas que experimentaran los paises de América Latina y
el Caribe producira una reduccion del PIB regional de casi un 8% en comparacion a un escenario en el
cual las temperaturas se mantienen en el nivel del periodo 1970-2020. También resulta interesante ver
que incluso en el escenario SSP1.19 de menor calentamiento —que implica alcanzar la neutralidad
carbono a nivel global alrededor del 2050— el PIB de la region estara un 2% por debajo de lo que estaria
en un escenario sin cambio climatico. Por otro lado, si en los proximos afios se alcanzan las metas de
reduccion de emisiones asumidas a nivel internacional mediante las Contribuciones Nacionalmente
Determinadas y las Estrategias de Largo Plazo, los impactos potenciales del cambio climatico para la region
ALC se situaran alrededor del escenario ssp2.45, es decir en casi un 3% de desviacion del PIB para 2100.

Cabe destacar que en 2018 América Latina y el Caribe produjo aproximadamente el 8% de las
emisiones globales (es decir, 3.9 Gigatoneladas de CO, equivalente de GEIl). Esto implica que las
trayectorias de descarbonizacion de los paises de la region por si solas tienen un impacto marginal limitado
sobre los escenarios de calentamiento global y las pérdidas asociadas que sufriran los paises de la region.
Dicho de otra forma, para reducir la magnitud de las pérdidas potenciales asociadas a un aumento de
temperatura en los paises de ALC se requiere de un aumento de la ambicion climatica que vaya mas alla
de la region. Alcanzar una trayectoria de emisiones globales cercana al escenario ssp1.19 requiere de una
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accion colectiva sostenida y una fuerte cooperacion internacional. Sin esto, los paises de ALC solo tiene un
margen de maniobra limitado para limitar el impacto economico del alza de temperaturas. Finalmente,
cabe destacar que la inercia climatica hace que los impactos del aumento de las temperaturas ya
empezaran a tener efectos econdmicos en los proximos afios incluso si se detuvieran por completos las
emisiones en el muy corto plazo. De hecho, las diferencias de impacto entre escenarios de emisiones
empiezan a materializarse a partir del afo 2040 y se incrementaran conforme las emisiones de GEl se
concentren en la atmosfera y se produzca el nivel de calentamiento asociado.

Finalmente, es importante recalcar que los impactos agregados a nivel regional son fuertemente
diferenciados entre paises. Estas diferencias son debidas a las diferencias en los aumentos de
temperaturas que se proyectan para cada pais y pueden apreciarse el mapa 2. Guatemala es el pais con
el impacto proyectado mas importante, con una desviacion de su PIB superior al 12% para el afio 2099
en el escenario SSP5.85, mientras que para Chile o Argentina se proyectan impactos en torno al 5% del
PIB. El anexo 1 presenta los resultados detallados de estas proyecciones en cada SSP considerado.

Mapa 2
Desviacion del PIB de los paises de ALC en 2099 en el escenario SSP5.85 vs. escenario sin cambio climatico

N

Pérdidas PIB VS
escenario sin CC (en %)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de las proyecciones del SSP5.85.
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VI. Consideraciones finales

Este estudio usa modelos de panel con efectos fijos para evaluar el impacto causal de las fluctuaciones
de temperatura y precipitaciones sobre el desempefio econdmico. Usando observaciones historicas de
33 paises de la region durante el periodo 1970-2020, los resultados indican que, en promedio, para los
paises de América Latina y el Caribe, un aumento de 1°C en la temperatura media anual disminuye la
tasa de crecimiento del PIB/capita en 1,06 puntos porcentuales (p.p.). Entre 1970 y 2020 el PIB per capita
de los paises de la region ha crecido en promedio un 1,51% por afo, lo cual implica que, con una
temperatura anual promedio 1°C mas caliente, la tasa de crecimiento histdrica anual se hubiese
reducido de mas de 2/3 (i.e. 1,51-1,06).

Las estimaciones econométricas también evidencian que los efectos adversos de un incremento
de las temperaturas en un afio dado persisten el afio siguiente y no se revierten en el medio plazo. Esto
es, prevalecen los efectos de crecimiento sobre los efectos de nivel, lo cual podria llevar a una
intensificacion de los impactos asociados al alza de temperaturas en escenarios de aumentos continuos
de las temperaturas. Finalmente, la investigacion llevada a cabo en este informe no encontré evidencia
de que los paises mas ricos de la region son significativamente menos vulnerables al calentamiento, ni
que la experiencia con altas temperaturas o los avances tecnoldgicos ocurridos desde los 1970 han
alterado la respuesta del PIB a la temperatura. Esto significa que, hasta ahora, en vez de fomentar una
mayor adaptacion al cambio climatico, las trayectorias de crecimiento observadas en ALC durante las
Ultimas décadas podrian haber resultado en una acumulacion creciente de vulnerabilidades climaticas
que exacerbardn aun mas el impacto econdmico del aumento de las temperaturas a futuro.

Los analisis a nivel de ciudad usando datos provenientes de las luces nocturnas captadas mediante
satélites también corroboran efectos adversos de las temperaturas sobre la actividad econdmica local.
Asimismo, la mayor desagregacion espaciotemporal de estos datos revela que las lluvias torrenciales
pueden generar una reduccion del crecimiento de las luces nocturnas que se asocia al impacto econémico
de las inundaciones urbanas. Estos resultados en zonas urbanas confirman que los impactos climaticos no
se limitan al sector agricola, sino que afectan al conjunto del sistema productivo, incluyendo los sectores
industriales y de servicio. Mas importante aln, estos impactos a nivel de ciudad se asemejan a shocks por
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eventos climaticos extremos y tienen que ser vistos como —por lo menos parcialmente—
complementarios y no sustitutivos a los impactos de un aumento paulatino de las temperaturas.

Finalmente, el informe usa las estimaciones empiricas del impacto causal de las temperaturas
sobre el PIB/capita para proyectar las pérdidas asociadas al alza de las temperaturas en varios escenarios
de emisiones de GEl a nivel global. Es importante puntualizar que estas proyecciones usan Unicamente
la relacion PIB-temperatura y corresponden a una estimacion minima de los efectos del cambio
climatico ya que excluyen el conjunto de efectos asociados a, por ejemplo, eventos climaticos extremos,
subida del nivel del mar o incluso los tipping points climaticos que podrian cambiar radicalmente la
magnitud de los impactos presentados. Estas proyecciones solo se usan para ilustrar el impacto para la
region ALC que podrian tener diferentes politicas de reduccion de emisiones de GEl a nivel global. En
este sentido las proyecciones sugieren que, en 2100, el aumento de temperaturas podria producir una
reduccion del PIB regional de entre un 2% (escenario con fuerte reduccion de GEl a nivel global) y un 8%
(escenario con ningun esfuerzo colectivo de mitigacion de GEI) en comparacion a un escenario en el cual
las temperaturas se mantienen en el nivel del periodo 1970-2020.

En definitivas, para reducir sustancialmente la magnitud de las pérdidas potenciales asociadas a
un aumento de temperatura los paises de ALC requieren de dos tipos de politicas complementarias.
Primero, a nivel global, una accidn colectiva sostenida y una fuerte cooperacion internacional mas alla
de la region son necesarias para mantener el aumento de las temperaturas “muy por debajo de los 2°C".
Segundo, los paises de ALC pueden reducir el impacto del alza de las temperaturas promoviendo
modelos de desarrollo mas resilientes a los nuevos patrones climaticos que se estan materializando.
Esto no serd posible sin un cambio estructural que reduzca tanto la exposicion como la vulnerabilidad y
sensibilidad del sistema productivo a temperaturas mas altas y precipitaciones mas erraticas. Este
cambio estructural requiere, por lo tanto, de un conjunto coordinado de politicas publicas y fuentes de
financiamiento adecuadas. Cabe concluir recordando que mejorar la adaptacion al cambio climatico
serd posible siempre y cuando las desregulaciones del sistema climatico sean limitadas, lo cual requiere
de esfuerzos de reduccion de emisiones rapidos y ambiciosos y subraya la necesidad de desarrollar un
enfoque integral que abarque tanto la mitigacion como la adaptacion con el fin de redefinir las
trayectorias de desarrollo del siglo XXI.
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Anexo 1
Data complementaria

Cuadro A1
Resumen estadistico de las variables de interés
Temperatura Precipitacion PIB/Per cépita.
2010-2020,
Pais Numero de Promedio Desviacion Promedio Desviacion (En millones
observaciones estandar estandar de dolares

de 2010)
Antigua y 43 26,32 0,41 205,59 27,00 13 597
Barbuda
Argentina 60 17,25 0,36 74,93 9,95 10 243
Bahamas 60 25,13 0,51 110,35 14,98 27 789
Barbados 46 26,49 0,42 171,79 24,99 15 649
Belice 60 25,70 0,43 158,91 20,55 4182
Bolivia (Estado 60 16,50 0,37 70,65 8,53 2337
plurinacional
de)
Brasil 60 23,03 0,47 123,14 8,69 11374
Chile 60 12,70 0,38 51,57 15,42 14 492
Colombia 60 20,49 0,40 154,68 20,12 7388
Costa Rica 60 22,04 0,39 281,14 30,13 9411
Cuba 49 25,50 0,46 112,41 15,46 6417
Dominica 43 21,57 0,42 304,90 43,18 6 756
Ecuador 60 19,90 0,47 112,84 27,84 5137
El Salvador 55 24,58 0,45 142,07 20,18 3321
Granada 43 26,95 0,42 128,40 14,67 8133
Guatemala 60 20,63 0,47 227,45 25,48 3147
Guyana 60 26,68 0,32 214,50 32,91 5735
Haiti 60 24,94 0,41 111,56 20,47 1245
Honduras 60 23,70 0,43 155,47 20,12 2078
Jamaica 54 25,24 0,42 174,04 42,00 4722
México 60 19,37 0,42 79,53 6,71 9918
Nicaragua 60 24,86 0,42 148,67 16,23 1778
Panama 60 25,29 0,36 206,00 10,34 10 543
Paraguay 60 22,23 0,51 125,56 19,72 4957
Pert 60 15,92 0,42 66,85 7,36 6 024
Republica 60 24,59 0,37 119,73 18,08 6771
Dominicana
St. Kitts y 43 24,81 0,42 180,54 27,22 16 307
Nevis
Santa Lucia 43 25,06 0,42 203,53 27,90 8732
WG 60 27,12 0,42 133,88 17,20 6 593
Suriname 60 26,87 0,30 179,81 25,14 8 338
Trinidad y 60 26,01 0,38 148,66 17,92 15 826
Tabago
Uruguay 60 17,15 0,38 97,01 17,01 13746
Venezuela 54 24,57 0,45 100,56 14,91 14 416
(Republica
Bolivariana
de)?2

Fuente: Elaboracion propia.
2 GDP Informacion disponible solo hasta 2014.
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Cuadro A2

Desviacion del PIB en 2099 por SSP vs un escenario sin aumento de las temperaturas
Pais ssp119 ssp126 ssp245 Ssp585
Antigua y -0,75744 -1,37258  -2,48282 -4,78
Barbuda
Argentina -0,83771 -1,58931  -3,09859 -5,74197
Bahamas -0,27645 -0,9959  -2,31890 -4,6097
Barbados -1,0499 -1,71227  -2,86788 -5,03592
Belice -0,71655 -1,41005  -3,22519 -6,48739
Bolivia (Estado -3,47549 -4,42292  -6,49156 -9,90034
plurinacional
de)
Brasil -1,43127 -2,20743  -3,82215 -7,00414
Chile -0,43118 -1,19847  -2,79867 -5,74132
Colombia -2,10695 -3,09066  -4,78099 -8,02865
Costa Rica -6,05315 -6,76858  -8,06563 -10,9036
Cuba -1,19809 -1,92302  -3,33612 -6,08998
Dominica -6,63480 -7,22985  -8,38604 -10,38220
Repiblica -1,07320 -1,82548  -3,26385 -6,03338
Dominicana
Ecuador -4,79176 -5,64598  -7,19783 -9,96214
El Salvador -0,33894 -1,15571  -3,01596 -6,41122
Granada -0,53377 -1,16534  -2,44145 -4,57967
Guatemala -6,58131 -7,31900  -8,98555 -12,0068
Guyana -0,82577 -1,72044  -3,25590 -6,05827
Haiti -1,64719 -2,46898  -4,04040 -6,83356
Honduras -1,24895 -1,95567  -3,73903 -7,05136
Jamaica -1,18981 -1,84366  -3,20693 -5,58988
México -2,86573 -3,74038  -5,60754 -8,95999
Nicaragua 0,07538 -0,71965  -2,40290 -5,96829
Panama -1,90036 -2,77006  -3,97979 -6,77522
Paraguay -0,95238 -1,94553 -3,95783 -7,13790
Per -2,49532 -3,49892  -5,27014 -8,39249
St. Kitts y -3,13707 -3,73675  -4,82875 -7,06987
Nevis
St. Lucia -3,00285 -3,65242  -4,85782 -6,8881
SVG -0,2572 092374  -2,08474 -4,27468
Suriname -0,5136 0,92374 -2,08474 -4,27468
Trinidad y -1,33477 -2,03051  -3,29618 -5,59227
Tabago
Uruguay -2,12772 -2,78810 -4,18177 -6,74433
Venezuela -2,62446 -3,64910 -5,32766 -8,50755
(RepUblica

Bolivariana de)

Fuente: Elaboracidn propia.

45



CEPAL Los efectos del cambio climatico en la actividad econdmica...

Anexo 2
Pruebas de robustez

Con el fin de comprobar la robustez de las estimaciones reportadas en este informe se llevaron a cabo
extensas pruebas que se resumen a continuacion. El cuadro A3 analiza primero la sensibilidad de los
resultados a diferentes efectos fijos: la columna 1 usa la ecuacion 2 Unicamente con efectos fijos por pais
mientras que la columna 2 usa efectos fijos por pais y efectos fijos por afio. En ambos casos, se sigue
rechazando la hipétesis de no linealidad del impacto de la temperatura en la actividad econdmica. La
columna 3 usa efectos fijos por pais y por afio (en vez de efectos fijos temporales interactuados con las
3 subregiones como en nuestra especificacion de referencia de la ecuacidn (1) y confirma que la relacion
negativa y significativa es robusta a la inclusién de diferentes tendencias temporales. Con el fin de
comprobar la sensibilidad de nuestro coeficiente a los dos paises mas grandes de la region,
las columnas 4 y 5 eliminan primero México y luego Brasil sin que la magnitud del coeficiente asociado
a las temperaturas sea sensiblemente alterada. La columna 6 estima nuestro modelo de referencia sin
Venezuela para comprobar que una serie de PIB interrumpida en los afios mas calidos del analisis no
sesgue nuestra estimacion®. Para las columnas 3 a 6 también se repitieron las estimaciones agrupando
los errores estandar a nivel de pais en vez del agrupamiento bidireccional sugerido por las pruebas
estadisticas estandares, sin que esto modifique sustancialmente la significativa de nuestros
coeficientes. Finalmente, la columna 7 agrega la primera diferencia de las temperaturas para capturar
el impacto de la variabilidad interanual de las temperaturas y comprobar que el impacto de la variacion
de las temperaturas en la actividad econdmica no sea condicionado por la variabilidad interanual de las
temperaturas. Los resultados sugieren que el efecto de la variabilidad interanual no es estadisticamente
significativo y que incluso las variaciones anuales de temperatura podrian tener un impacto mas
importante cuando se toma en cuenta la variabilidad interanual. El cuadro A4 usa datos climaticos
promediados por areas geografias (en vez de promediados por poblacion) para evaluar la sensibilidad
de los coeficientes a diferentes datos de temperatura. Las especificaciones de las columnas 1a 5 son las
mismas que las indicadas en el cuadro A3y confirman los resultados anteriores sin que el impacto de la
temperatura cambie significativamente.

19 El ¢ltimo dato de PIB disponible para Venezuela es de 2014.
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Cuadro A3
Pruebas de robustez a eleccion de efectos fijos, omision de paises y variabilidad interanual
Variable Dependientes
Crecimiento PIB per capita
@ (2) () (4) (5) (6) @
Temperatura 0,34 1,28 -0,85%* -0,96%** -0,94%** -0,87%* -1,43%%%
ponderada por (1,29) (1,42) (0,41) (0,40) (0,41) (0,40) (0,48)
poblacion
Temperatura -0,04 -0,05%
ponderada por (0,03) (0,03)
poblacién al
cuadrado
Precipitacion 0,01 0,01 0,004 0,01 0,01 0,01 0,01
ponderada por (o0,01) (o0,01) (o0,01) (o,01) (o,01) (o,01) (0,01)
poblacion
Precipitacion -0,0000 -0,0000
ponderada por (0,0000) (0,0000)
poblacion al
cuadrado
Diferencia de 0,66
Temperatura (0,46)
ponderada por
poblacion
Crecimiento 0,35%** 0,32%*% 0,32%*% 0,28*%** 0,28*%** 0,29%** 0,28*%**
del PIB per (0,04) (0,04) (0,04) (0,05) (0,05) (0,05) (0,05)
capitat-1
Observaciones: 1623 1623 1623 1572 1572 1578 1630
R2 0,12 0,09 0,09 0,07 0,07 0,08 0,07
R? ajustada 0,10 0,04 0,04 -0,05 -0,05 -0,05 -0,05
Estadistico F 42,01%%% 31,55%%% 52,07%%% 36,60%** 35,74% %% 38,47%*%* 28,78***
(df=5;1585) (df=5;1535) (df=3;1537) (df=3;1385) (df=3;1385) (df=3;2391) (df=4;1434)

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01; Errores estandar robustos entre paréntesis.
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Cuadro A4
Pruebas de robustez con datos climaticos promediados por areas geograficas

Variable Dependientes

Crecimiento PIB per capita
() (2) (3) (4) (5)

Temperatura -0,56 0,77 -0,76* -0,91%* -0,91%*

ponderada por (1,18) (1,21) (0,44) (0,45) (0,45)

poblacién

Temperatura -0,02 -0,03

ponderada por (0,03) (0,02)

poblacién al

cuadrado

Precipitacion 0,03% 0,02 0,003 0,01 0,01

ponderada por (0,01) (0,02) (0,01) (0,01) (0,01)

poblacién

Precipitacion -0,0000 -0,0000

ponderada por (0,0000) (0,0000)

poblacién al

cuadrado

Crecimiento del PIB 0,35%** 0,32%** 0,32%** 0,28%** 0,28%**

per capita t-1 (0,04) (0,04) (0,04) (0,05) (0,05)

Observaciones: 1623 1623 1623 1572 1572

R2 0,12 0,09 0,09 0,07 0,07

R2 ajustada 0,10 0,04 0,04 -0,05 -0,05

Estadistico F 41,92%%* 31,26%%* 51,69%** 36,27%%* 35,44%%*
(df = 5; 1 585) (df = 5,1 535) (df=3;1537) (df =3;1385) (df =3;1385)

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01; Errores estandar robustos entre paréntesis.

El cuadro As a continuacidn ofrece los detalles de las regresiones que exploran el impacto
diferenciado que podriantener las temperaturas en base al clima o la vulnerabilidad climatica de un pais.
La columna 1 interactUa el efecto de las temperaturas con una dummy de pais caliente definido como
un pais con una temperatura promedio antes de 1990 superior a la mediana de la regidn (i.e. 24.31°C).
La columna 2 interactya las temperaturas con una dummy de vulnerabilidad definida como los paises
con un PIB/capita por debajo de la mediana de la region y la columna 3 incluye los dos términos de
interaccion simultdneamente. Se usaron diferentes limites para definir las categorias de paises
vulnerables y calientes sin que esto altere los resultados o la significatividad de los mismos. Sin
embargo, las columnas 4 y 5 exploran esta diferenciacion de impacto usando datos continuos en vez de
dummies: la variable de temperatura anual es por lo tanto interactuada con el promedio de
temperaturas del pais durante el periodo 1961-1990 y con el nivel de PIB/capita promedio durante el
periodo 1970-1990. En ambos casos los coeficientes asociados a estos términos de interaccion no son
significativos y sugieren que la heterogeneidad de impactos identificada es muy tenue.
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Cuadro Ag
Heterogeneidad de impactos en base a la vulnerabilidad o la temperatura de los paises

Variable Dependientes
Crecimiento PIB per capita
(2) (2) (3) (4) (5)

Temperatura -1,07%%* -1,07%%* -1,07% %% 0,06 -0,68
ponderada por (0,39) (0,40) (0,40) (2,47) (0,62)
poblacion

Precipitacion 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
ponderada por (0,01) (0,01) (0,01) (0,01) (0,01)
poblacion

Interaccion 0,01 0,004

Temperatura con (0,03) (0,03)

paises calidos

Interaccion -0,04* -0,04*
Temperatura con (0,02) (0,02)
paises vulnerables

Interaccion -0,05
Temperatura con (0,12)
Temperatura

promedio (1961-1990)

Interaccion

-0,0001

Temperatura con (0,0001)

Crecimiento del PIB

per capita (1970-1990)

Observaciones: 1630 1630 1630 1630 1630

Estadistico F 2,28% 4,19%** 3,15%* 2,37* 2,67%%
(df =3;1 442) (df=3;1 442) (df = 4; 1 442) (df=3;1 442) (df=3; 1 442)

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01; Errores estandar robustos entre paréntesis.

Finalmente, presentamos los resultados ilustrados en el grafico 10 del informe en la que se estima
el impacto de las variables climaticas sobre el crecimiento econdmico por periodos separados.
El cuadro A6 de la izquierda usa los periodos 1970-1990 vs 1991-2020 mientras que la de la derecha usa
los periodos 1970-1994 VS 1995-2020 sin que esto altere los resultados sensiblemente.
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Cuadro A6
Resultados de las estimaciones por periodos separados
Variable Dependiente Variable Dependiente
Crecimiento PIB per capita 1970-1990 vs. Crecimiento PIB per capita 1970-1994 Vvs. 1995-2020
1991-2020

(2) (2) (1) (2)
Temperatura -0,39 -1,12%% -0,65 -1,15%*%
ponderada por (0,71) (0,50) (0,60) (0,55)
poblacion
Precipitacion -0,003 0,02 0,001 0,01
ponderada por (0,01) (0,01) (0,01) (0,01)
poblacidn
Crecimiento del 0,20%** 0,26%** 0,26%** 0,15%*%
PIB per capita t-1 (0,06) (0,06) (0,06) (0,06)
Observaciones: 640 983 772 851
Estadl’stico F 7’75*** 20’52*** 15,71*** 7’13***

(df =3; 542) (df =3, 858) (df = 3; 662) (df =3;738)

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01; Errores estandar robustos entre paréntesis.
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Anexo 3
Analisis climatico a nivel de ciudad

1. Actividad econdmica a nivel de ciudad

Para analizar el impacto del clima sobre la actividad econdmica a nivel ciudad, definimos las ciudades
segun el grado de urbanizacion y sumamos las luces nocturnas VIIRS dentro de los limites espaciales de
cada ciudad. Este proceso se describe en el cuerpo del informe y se ilustra en el mapa A1 mas abajo.
Estas luces mensuales son luego agregadas por trimestre para reducir su alta volatilidad intermensual.

Mapa A1
Sobre NTL en ciudades para la region ALC

Illustracion del nivel de luces
nocturnas VIIRS para las ciudades
mas pobladas de nuestra

Fuente: Elaboracion propia.

Para asegurarse de que las luces nocturnas VIIRS en ciudades de la region representan un proxy
aceptable del nivel de actividad econdmica, las comparamos con los datos de PIB tradicionales usados
en el resto del informe. Para ello, agregamos primero la serie de luces en zonas urbanas a nivel de
pais/afio, sumando los datos de cada ciudad para cada afio entre el 2013 y el 2021. Usamos luego la
ecuacion siguiente:

Ln PIBit =0+ BNTL Ln (NTLit) +E

Estimamos esta relacion con MCO y errores estandares robustos. El coeficiente B es estimado en
0.88 con un error estandar de 0.02, sugiriendo una relacion positiva y altamente significativa entre las
dos variables. Con un R2 de 0.9 el poder explicativo de nuestra especificacion también es muy alto
(cuadro A7). La columna 2 de la tabla mas abajo repite esta estimacion con las variables en nivel y
comprueba la robustez de esta relacion. Cabe sefialar que no pretendemos aqui establecer una relacion
causal entre variables, sino que buscamos sencillamente un factor de conversion entre ellas. Para
asegurarnos de que este modelo permita obtener un factor de conversion adecuado entre PIB y NTL,
graficamos el PIB proporcionado por la base de datos WDI del Banco Mundial contra el PIB predicho
mediante la regresion lineal explicitada en la ecuacion mas arriba. Como puede observarse
en el grafico 6 del cuerpo del informe, la mayoria de los puntos estan cerca de la linea de 45°, revelando
un buen ajuste y un modelo que produce estimaciones del PIB aceptables.
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Cuadro Ay
Relacion PIB VS NTL urbanos en ALC, 2013-2021

Variable Dependiente
Log PIB PIB
(En millones de
ddlares de 2010)
(2) (2)

Log Night Time 0,88%**
Lights (0,02)
Night Time Lights 0,16%**
(0,003)
Constante 13,62%%* -5 304,00
(0,27) (11 286,73)
Observaciones: 191 191
R2 0,90 0,92
R2 Ajustada 0,90 0,92
RSS (df = 189) 0,51 140 929,50
Estadistico F 1 2321,67%*%*
(df =1; 189) 766,93 % **

Fuente: Elaboracién propia.
Nota: *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01; Errores estandar robustos entre
paréntesis.

2. Patrones climaticos a nivel de ciudad

Las temperaturas a nivel de ciudad son obtenidas a través de una extraccion de las temperaturas del
ERA5 Land del servicio Copernicus, promediando los datos de cada cuadricula que se superpone a los
limites de las ciudades definidas segun el grado de urbanizacion. La distribucion de estas temperaturas a
nivel de ciudad es muy similar a las de las temperaturas por paises, aunque es de notar que, a diferencia de
lo que pasa con la escala nacional, las temperaturas maximas estan por encima de los 30°C (grafico A1).

Las precipitaciones a nivel de ciudad provienen de la serie CHIRPS de la NOAA y exhiben una
heterogeneidad espacial y temporal mucho mas alta que las temperaturas. Segun el trimestre y la ciudad
considerada, un mismo nivel de precipitacion puede representar un nivel muy por encima/debajo de lo que
usualmente se recibe en esta ciudadftrimestre. Un nivel absoluto de precipitaciones de, por ejemplo,
60 mmftrimestre puede indicar situaciones de excesoffalta de agua segun el contexto espaciotemporal
considerado. Por ello, seguimos una técnica tradicional en analisis meteoroldgicos y normalizamos los datos de
precipitaciones segun la formula estadistica del Z-score detallada a continuacion:

Rain,, ; — Rain,, ;

Zm‘]' = 1 "
\/MZM(Rainm‘j — Ramm,j)

Donde Rainy,; es la precipitacion del trimestre m, en la ciudad j y mm,j es el promedio de
precipitacion en el trimestre m en la ciudad j durante 2013-2021. El Z-score es por lo tanto la diferencia entre la
precipitacion un trimestre/ciudad dado y el promedio de precipitaciones de este trimestre/ciudad, medido en
términos de desviacion estandar. Dicho de otra forma, el Z-score nos indica que tan “extrema” es la
precipitacion registrada relativo a la distribucion de lluvias en el trimestre/ciudad correspondiente. Este enfoque
permite tomar en cuenta la pluviometria especifica de cada territorioy se lee de la siguiente manera: un Z-score
por encima de 1 indica un trimestre/ciudad con precipitaciones una desviacion estandar por encima del
promedio de las precipitaciones en este trimestre/ciudad.
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Grafico A1
Distribucion de temperaturas y Z scores de precipitaciones en ALC a nivel de ciudad/trimestre, 2013-2021

A.  Distribucion de temperaturas

10 20 30
Temp. en las ciudades de ALC (trimestre/ciudad), 2013-2021

B.  Zscores de precipitaciones

1

0
Zscore precip. en las ciudades de ALC (trimestre/ciudad), 2013-2021
Fuente: Elaboracion propia.
3. Regresiones

Usando nuestro panel de casi 36,000 observaciones, estimamos la ecuacion (1) descrita en el informe
primero sin incluir rezagos. Los resultados indican un efecto contempordneo positivo de un alza de
temperatura mientras que unas precipitaciones por encima del promedio reducen la actividad
economica local. Por otro lado, al incluir el termino al cuadrado de las variables climaticas comprobamos
que la relacion entre NTL y temperatura podria ser no linea (columna 2 del cuadro A8). Sin embargo,
el punto de inflexion a partir del cual el impacto de las temperaturas se convierte en negativo se situa
alrededor de 37-38°C segun las estimaciones de la columna 2, es decir un nivel muy por encima de
las temperaturas de las ciudades de nuestra muestra.
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Cuadro A8

Resultados de las regresiones principales

Variable dependiente

Crecimiento NTL

(1) (2)
Temperatura 2,43%%% 5,24%%%
(0,53) (,73)
Temperatura al -0,07%*
cuadrado (0,03)
Precipitacion Z -1,48%* -1,46%
score (0,75) (0,82)
Precipitacion Z -0,15
score al cuadrado (0,48)
Observaciones: 35 941 35941
Estadistico F 9,05%** 4,91%%*

(df = 2; 34003)

(df = 4; 34001)

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01; Errores estandar robustos

entre paréntesis.

Cuadro Ag

Resultados de las regresiones dinamica

Variable dependiente

Crecimiento NTL

Temperatura ponderada por poblacion 2,25%
(1,20)
Temperatura ponderada por poblacion t-1 -4,61% %%
(2,04)
Temperatura ponderada por poblacion t-2 -0,29
(1,01)
Temperatura ponderada por poblacion t-3 1,68
(1,49)
Temperatura ponderada por poblacion t-4 0,07
(1,13)
Precipitacion Z Score -1,62%
(0,94)
Precipitacion Z Score t-1 1,36
(1,29)
Precipitacion Z Score t-2 0,39
(0,90)
Precipitacion Z Score t-3 -1,40%
(0,71)
Precipitacion Z Score t-4 0,77
(0,56)
Observaciones: 32 860
R2 0,003

Estadistico F (df =1; 189)

10,19*** (df = 10; 30 992)

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01; Errores estandar robustos entre paréntesis.
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En este informe se utilizan las fluctuaciones historicas de la
temperaturay de las precipitaciones en América Latina y el Caribe con
elfindeidentificar sus efectos causales sobre el desempefio econémico
para el periodo 1970-2020. Los resultados indican que, en promedio,
para los paises de América Latina y el Caribe, un aumento de 1 °Cen
la temperatura media anual disminuye 1 punto porcentual la tasa de
crecimiento del PIB per capita y que los efectos son persistentes y no
se revierten a mediano plazo. También se examinan estos impactos a
nivel de las ciudades usando datos trimestrales provenientes de luces
nocturnas captadas mediante satélites y se comprueba la existencia
de efectos adversos asociados al alza de temperaturas. Esto confirma
que el impacto de las temperaturas no se limita al sector agricola, sino
que afecta al conjunto del sistema productivo, y puede materializarse
mediante choques repentinos asociados a fenémenos climaticos
extremos y no solo a un aumento tendencial de las temperaturas. Por
ultimo, el informe proyecta las posibles pérdidas asociadas a diversos
escenarios de alza de temperaturas y pone de manifiesto cémo una
ambiciosa accion climatica a nivel mundial podria reducir a un cuarto
las posibles pérdidas para la region hacia 2100.
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