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Altas temperaturas y escasez de lluvia: el impacto del
cambio climatico en la actividad econémica de Chile”

Maria Teresa Reszczynski Zufiga
Central Bank of Chile

Resumen

Este trabajo estudia el impacto que ha tenido el cambio climatico en la actividad econémica chilena a
través de un modelo de crecimiento estocastico donde la actividad econdémica es afectada por
variaciones de la temperatura y precipitacion respecto de sus normas historicas. Para esto, se utiliza un
panel regional entre el primer trimestre de 1997 y el cuarto trimestre de 2019 para cada una de las
industrias del PIB de Chile. Los resultados muestran que el cambio climatico tiene efectos negativos
sobre el PIB. Especificamente, un aumento de la temperatura tiene un impacto negativo y significativo
en la actividad econémica para la gran mayoria de las industrias del PIB de Chile. Con respecto a la
precipitacion, se encuentra que una caida en la precipitacion afecta negativamente la actividad solo en
la industria Agropecuaria-silvicola, revelando la heterogeneidad en los impactos que el cambio
climatico puede generar en la economia chilena. Ejercicios adicionales muestran que durante el
verano, el impacto de la mayor temperatura y menor precipitacion en el PIB es mayor que en otras
estaciones, ademas de que al utilizar datos de temperatura maxima los efectos encontrados en la
actividad se ven amplificados. Por ultimo, se encuentra que las olas de calor y épocas de sequia
exacerban los resultados mencionados anteriormente.

Abstract

This paper studies the impact that climate change has had on Chilean economic activity
through a stochastic growth model where economic activity is affected by variations in
temperature and precipitation with respect to their historical norms. For this, a regional panel is
used between the first quarter of 1997 and the fourth quarter of 2019 for each of the Chilean
GDP industries. The results show that climate change has negative effects on GDP.
Specifically, an increase in temperature has a negative and significant impact on economic
activity for the vast majority of Chile’s GDP industries. With respect to precipitation, it is found
that a drop in precipitation negatively affects activity only in the Agricultural-forestry industry,
revealing the heterogeneity in the impacts that climate change can generate in the Chilean
economy. Additional exercises show that during the summer, the impact of higher temperatures
and less precipitation on GDP is greater than in other seasons, in addition to the fact that when
using maximum temperature data, the effects found in activity are exacerbated. Finally, it is found
that heat waves and dry seasons exacerbate the aforementioned results.

* The views expressed herein are solely those of the author and do not necessarily reflect the views of the Central Bank of Chile. All errors are
my own. | gratefully acknowledge the contributions and comments of Nathaly Rivera and Carlos Madeira.

fEmail: mreszczynski@bcentral.cl



1. Introduccién

El cambio climético es una realidad y sus efectos en Chile ya son perceptibles. En los
ultimos 100 anos, la temperatura media en Chile ha aumentado en alrededor de 0.5 grados
Celsius, al tiempo que la precipitacion total que cae dentro de un ano ha caido en cerca
de 200 milimetros, principalmente durante las tltimas dos décadas (ver Figura 1). Estas
tendencias seran exacerbadas en los proximos anos. Proyecciones del Banco Mundial indican

que la temperatura media seguird aumentando y la precipitacién total seguird cayendo.!
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Figura 1: Temperatura y Precipitacién Histérica en Chile
Notas: Esta figura muestra a la izquierda la temperatura media en Chile para cada ano desde el 1920 hasta
el 2020. Esto se obtiene a partir de datos mensuales de temperatura media a los que se calcula el promedio
de temperatura anual (en grados Celsius). A la derecha de la Figura 1 se muestra la precipitacién anual
total en Chile para cada ano desde el 1920 hasta el 2020. Esto se obtiene a partir de datos de precipitacién

total mensual, y luego se calcula la suma para obtener la precipitacién total anual (en milimetros). Fuente:
elaboracién propia en base a datos del Banco Mundial.

Muchos estudios han encontrado que el cambio climatico tiene implicancias econémicas
negativas (Burke et al., 2015; Herndndez y Madeira, 2022; IMF, 2017; Kahn et al, 2021;
OECD, 2015; Roson y Santori, 2016), donde si bien existe una gran heterogeneidad en la
magnitud de los efectos encontrados, hay un amplio consenso en que el cambio climatico
tiene un efecto negativo en la actividad econdmica.

Este trabajo contribuye a la literatura anterior al estudiar el impacto del cambio climati-

co en la actividad econdmica chilena utilizando datos sectoriales con frecuencia trimestral y

Wer Apéndice 1.



a nivel regional. Esto permite capturar de mejor manera tanto la diversidad climatica que
presenta Chile a lo largo de sus regiones como el impacto diferenciado que podria tener el
cambio climatico en cada industria del PIB. Adicionalmente, el uso de datos trimestrales
permite capturar de mejor manera las variaciones de temperatura que caracterizan a Chile
y, por lo tanto, el crecimiento del PIB regional dentro de un mismo ano. Ademas, la metodo-
logia utilizada corrige posibles sesgos de metodologias utilizadas en trabajos anteriores, en
particular, el que tiene que ver con utilizar variables de clima en nivel en estimaciones donde
la variable dependiente estd en variacién anual, como por ejemplo, en Burke et al (2015) y en
Herndndez y Madeira (2022). Por tltimo, la realizacion de ejercicios adicionales que intentan
ver si existe heterogeneidad en los impactos del cambio climético segin la estacion del ano,
asi como también la utilizacién de datos de temperatura maxima y minima, como también
olas de calor y sequia, constituyen innovaciones en cuanto a la literatura ya existente.

Para cuantificar el impacto del cambio climatico en el PIB, se utiliza un modelo de creci-
miento estocastico, donde la actividad econémica es afectada por variaciones en temperatura
y precipitacién. Especificamente, se estima un Modelo de Rezagos Distribuidos (ADL, por
sus siglas en inglés) para un panel regional, con efecto fijo por regién. Se utilizan datos de PIB
regional en frecuencia trimestral desde el primer trimestre de 1997 hasta el cuarto trimestre
de 2019 desde la Base de Datos Estadisticos del Banco Central de Chile para cada una de
industrias del PIB de Chile. Por su parte, las variables de cambio climético se refieren a cam-
bios en temperatura y precipitacion media para 13 de las regiones de Chile. Adicionalmente,
se realizan estimaciones con temperaturas méaximas y minimas, para intentar cuantificar
también el efecto de temperaturas extremas en la actividad econdémica.

Los resultados muestran que el cambio climético tiene efectos negativos sobre el PIB.
Especificamente, un aumento de la temperatura tiene un impacto negativo y significativo en
la actividad econémica para la gran mayoria de las industrias del PIB de Chile. Con respecto
a la precipitacion, se encuentra que una caida en la precipitacion afecta negativamente la

actividad solo en la industria Agropecuaria-silvicola, revelando la heterogeneidad en los im-



pactos que el cambio climatico puede generar en la economia chilena. Ejercicios adicionales
muestran que durante el verano el impacto de la mayor temperatura y menor precipitacion en
el PIB es mayor que en otras estaciones, y estimaciones que incluyen temperaturas maximas
y minimas indican que los efectos negativos en el PIB estdan asociados a incrementos en la
temperatura maxima, mientras que los efectos en el aumento de la temperatura minima son
menos evidentes. Por tltimo, se encuentra que las olas de calor y épocas de sequia exacerban
los resultados mencionados anteriormente.

Este articulo esta organizado de la siguiente manera. En la Seccién 2 se hace una revision
de la literatura y se menciona de manera mas especifica las contribuciones de este articulo a
la literatura ya existente. La Seccién 3 presenta el modelo tedrico, la Seccion 4 describe los
datos utilizados y la Seccién 5 la metodologia. Los resultados se presentan en la Seccién 6, vy,
por ultimo, la Seccién 7 resume las principales conclusiones de este trabajo, las limitaciones

del mismo y posibles implicancias de politica.

2. Revision de Literatura

La mayoria de los trabajos que estudian el impacto del cambio climatico en el PIB utili-
zan un panel de paises, por lo que los efectos encontrados son el efecto promedio del cambio
climético en una serie de paises. En esta linea, se encuentra el trabajo de Roson y Santori
(2016) quienes realizan una serie de meta analisis destinados a estimar parametros para 140
paises de seis funciones de dano: aumento del nivel del mar; productividad agricola; pro-
ductividad laboral; salud de las personas; flujos de turismo; y demanda de energia de los
hogares. Luego, agregan las funciones de dano para tener el impacto sobre el PIB (aproxima-
cién de primer orden). Los autores encuentran que los efectos negativos del cambio climéatico
recaeran principalmente en los paises en desarrollo ubicados en regiones tropicales, y para
Chile, encuentran que bajo un escenario de aumento de 1 grados Celcius de temperatura

tendria un impacto en el PIB de -0,26 % para el 2100. Otro trabajo que utiliza un panel de



paises para ver el efecto del cambio climético en el PIB es el de Kahn et al (2021). Los auto-
res desarrollan un modelo de crecimiento estocastico donde la productividad es afectada por
desviaciones de la temperatura y precipitaciéon de sus promedios histéricos. Usan un panel
de 174 paises entre los anos 1960 y 2014 para estudiar los efectos de largo plazo del cam-
bio climatico en la actividad econémica. Los resultados muestran que los shocks climaticos
tienen un efecto negativo de largo plazo en el crecimiento del PIB per cdpita: un aumento
persistente de la temperatura global de 0,04°C cada ano, y en ausencia de politicas de miti-
gacidn, reduciria el PIB global per cdpita en mas de 7% en el 2100. Para Chile, encuentran
que bajo un escenario de aumento de 1 grados Celcius de temperatura tendria un impacto
en el PIB de -5,18 % para el 2100.

Un trabajo mas reciente que utiliza datos a nivel regional para Chile es el de Hernandez
y Madeira (2022) quienes analizan el impacto de la precipitacién y temperatura en el PIB
de Chile usando un panel por industrial y regién entre los anos 1985 y 2017 en frecuencia
anual. Los autores no encuentran efectos de la precipitacién en el PIB, y efectos negativos
de mayores temperaturas en los meses de verano en Agricultura-Silvicultura y Pesca. Es-
pecificamente, un aumento de 1 grado Celcius en el mes de Enero implica una caida de 3%
y 12% en el PIB de Agricultura y Pesca, respectivamente. Los autores concluyen que el
cambio climatico no ha tenido un gran impacto en la economia chilena durante el periodo
de estudio. No obstante, realizan ejercicios de stress test y concluyen que el PIB en Chile
podria caer entre -14,.8% y -9% en el ano 2015, y entre -29,6 % y -16,8% en el ano 2100
debido al cambio climatico.

Las contribuciones de este trabajo a la literatura ya existente son varias. En primer lugar,
este trabajo utiliza datos regionales y por industrias especificos para Chile, y no un panel de
paises como la mayoria de los trabajos a nivel internacional. Esto permite capturar de mejor
manera tanto la diversidad climética que presenta Chile a lo largo de sus regiones como el
impacto diferenciado que podria tener el cambio climatico en cada industria del PIB. La

segunda contribucién tiene que ver con la frecuencia de datos utilizada. Este trabajo utiliza



una serie de PIB trimestral por industria y region, lo que permite capturar de mejor manera
el impacto del cambio climéatico en el PIB, ya que los promedio anuales pueden esconder
grandes variaciones, tanto del PIB como de la temperatura y precipitacién. La tercera con-
tribucion tiene que ver con la metodologia utilizada, la que consiste en modelo de crecimiento
estocastico donde la actividad econdmica es afectada por variaciones de la temperatura y
precipitacion respecto de sus normas historicas. La contribucion de utilizar esta metodologia
tiene que ver con la tendencia que presentan las variables de cambio climatico al tiempo
que la variacion anual del PIB no presenta tendencia, al menos no en todas las industrias y
regiones (ver Apéndice 2), por lo tanto, incluir como variables explicativas el nivel de tem-
peratura y precipitacién dard resultados espurios.? La metodologia utilizada en este trabajo
se explicard en detalle en la Seccién 5. Por 1ltimo, la cuarta contribucion tiene que ver con
el andlisis adicional que toma en cuenta eventos de clima més extremos, incluyendo en la
estimacion datos de temperatura maxima y minima, asi como eventos de olas de calor y

sequias.

3. Modelo Teoérico

Para entender los mecanismos por los cuales el cambio climatico afecta la actividad
econémica, en este trabajo se utilizara el enfoque de funcién de produccién (Batten, 2018;
Dietz, 2015). El enfoque de funcién de produccion es una manera de estudiar la compleja y
heterogénea relaciéon del impacto del cambio climéatico en los distintos sectores de la economia
(distintos canales de transmisién), donde se relaciona cada impacto del cambio climético en

las diferentes variables de la funcién de produccion en cada periodo t:

Yy = AF(K, Ly). (1)

2En el apéndice del trabajo de Kahn et al (2021) se explica mateméaticamente lo anterior.



K= (1—DF)(1—0)K, + 1. (2)

Arpr = (1= DA, (3)

La Ecuacién (1) representa la funcién de produccién donde el producto Y; depende de
la productividad A; y una funcién que relaciona tanto el stock de capital fisico K; y el
trabajo L;. Por su parte, la Ecuacién (2) indica que, en cada periodo, el stock de capital
fisico se incrementa a través de la inversion de capital I; y decrece debido a la depreciacion
(8) y el cambio climético, definido como DF. Esto tltimo representa el efecto directo del
cambio climatico en el stock de capital fisico, por ejemplo, a través de la pérdida de capital
en las zonas costeras debido al aumento del nivel del mar, o, por ejemplo, si el cambio
climatico aumenta la probabilidad de tormentas y esas tormentas danan la infraestructura.
Por tltimo, la Ecuacién (3) indica que, en cada periodo, la productividad se ve afectada de
manera negativa por el cambio climatico (D7), donde por ejemplo, mayores temperaturas
puede reducir la productividad de los trabajadores.

En este trabajo, si bien no se desarrolla un modelo para estimar el impacto del cambio
climatico en el capital y la productividad, se realiza una estimacién en forma reducida del
impacto del cambio climatico en el Producto Interno Bruto (PIB) de Chile. Asi, como prozy
de Y; se utiliza el PIB para cada una de las regiones e industrias de Chile, y como prozy de

D se utilizaran datos de temperatura y precipitacion.

4. Datos

4.1. Producto Interno Bruto

Los datos del Producto Interno Bruto (PIB) vienen desde la Base de Datos Estadisticos

del Banco Central de Chile para los anios 1996 hasta 2019. Especificamente, se utilizan datos a



nivel regional por actividad econémica para 13 regiones de Chile con frecuencia trimestral.?
El analisis se realizard para las 12 actividades econémicas del PIB que se muestran en el
Cuadro 1.1

Cuadro 1: Actividades Econdémicas Consideradas en el PIB de Chile

Cédigo | Actividad Econémica | Participacién en el PIB (%)
1 Agropecuario-silvicola 3.5
2 Pesca 0.5
3 Mineria 15.1
4 Industria manufacturera 12.7
5 Electricidad, gas, agua y gestién de desechos 4.0
6 Construccion 6.8
7 Comercio, restaurantes y hoteles 10.9
8 Transporte, informacién y comunicaciones 8.2
9 Servicios financieros y empresariales 14.9
10 Servicios de vivienda e inmobiliarios 8.2
11 Servicios personales 11.5
12 Administracion publica 5.2

Notas: Esta tabla muestra las doce actividades econémicas o industrias del PIB de Chile, cada una con su
respectivo c6digo. Ademads, la dltima columna muestra la participacién (%) promedio de cada una de las
industrias en el PIB total entre el ano 1985 y 2017. Fuente: elaboracién propia en base a datos del Banco
Central de Chile.

Al no contar con una serie historica con los datos por actividad econémica a nivel regional
trimestral (los datos de PIB regional por actividad econémica comienzan desde el primer
trimestre de 2013), se armé una base a partir de datos de PIB nominal anual regional

por actividad econémica desde la Base de Datos Estadisticos del Banco Central de Chile.?

3 Antes de 2007, Chile estaba dividido en 13 regiones. En el afio 2007, la regién de Tarapacé (regién 1) fue
dividida entre la regién de Tarapacd (regién I) y la regién de Arica y Parinacota (regiéon XV), y la regién
de Los Lagos (regién X) fue dividida entre la regién de Los Lagos (regién X) y la regién de los Rios (regién
XIV). Luego, en el afio 2018 la regién del Bio-Bio (regién VIII) fue dividida entre la regién del Bio-Bio
(regién VIII) y la regién del Nuble (regién XVI). Dado que en las series de cuentas nacionales la regién
XIV y XV comienzan desde la serie de referencia 2008, y la region X VI desde la serie de referencia 2018, se
sumaron los datos de la region [ y XV, X y XIV y VIII y XVI. Es decir, se consideraran 13 regiones de Chile
para el andlisis de este trabajo.

4Para la serie de referencia 2018, la actividad Comercio, Restaurantes y Hoteles estaba dividida en dos: (i)
Comercio; y (ii) Restaurantes y Hoteles. Para hacer las series comparables entre distintas bases, para la base
referencia 2018 se suman estas categorias de actividad econdémica para crear la serie Comercio, Restaurantes
y Hoteles.

5Se usan datos nominales debido a que las series de PIB regional por actividad econémica de la base 1996
sélo estan disponibles de manera nominal. De todas formas, dado que estos datos se utilizan para conocer



A partir de estos datos, se calculé la ponderacion de cada region para cada una de las
actividadades econémicas a nivel nacional para cada afio desde 1996 hasta el 2019:° La
Ecuacién (4) muestra el calculo realizado.”

PIB

Ponderacion,.q,, = WM * 100, (4)
ay

donde r corresponde a la region, a a la actividad econémica e y al ano. El PIB nacional,

PIB,,, se construye a partir de la suma de los PIB regionales, por lo tanto:

13
> PIB,., = PIB,,, (5)
r=1
y por ende se cumple que:
13
Z Ponderacion,,, = 100. (6)
r=1

En el Cuadro 2 se reporta el promedio de las ponderaciones entre los anos 1996 hasta
2019 de las 13 regiones de Chile para cada una de las 12 actividades econémicas del PIB.

Una vez obtenida la ponderacién anual de cada region en cada una de las 12 actividades
economicas del PIB de Chile, se calcula el PIB trimestral regional por actividad econémica.
Esto se realiza a partir de la serie de PIB por actividad econémica a nivel nacional desde
la Base de Datos Estadisticos del Banco Central de Chile que cuenta con datos desde el
primer trimestre de 1996 hasta el segundo trimestre de 2022.% Luego, para cada actividad
econdémica en cada trimestre se multiplica la ponderacion antes encontrada, y asi, obtenemos

una serie trimestral a nivel regional por actividad econdémica para el periodo 1T.1996 hasta

la ponderacién de cada actividad y region en el PIB nacional, no afecta la interpretacién de los resultados.

6Se utilizan datos desde 1996 para poder luego construir las variaciones anuales del PIB a partir del afio
1997.

"En algunos afios, algunos datos de PIB en ciertas regiones eran negativos. Estos datos se reemplazaron
por ceros.

8Series empalmadas, volumen a precios del afio anterior encadenados. Referencia 2018, miles de millones
de pesos encadenados.



Cuadro 2: Ponderaciones Regionales en las Actividades Econémicas del PIB de Chile. Pro-
medio 1996-2019.

Regién/Actividad Econémica | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | PIB regional total
I 09 | 68 (10721 |22 | 35 |45 | 30| 12|24 | 26 | 56 3.6
1I 01| 24 |535] 26 |109]10.7| 26 | 49 | 23 | 3.3 | 34 | 33 8.9
II1 191209403 39|33 |12 14|09 |14 |13 ] 18 2.2
v 51 1311|6111 ]20]| 43|21 23| 16|29 ]|30]|29 2.8
\4 99 129 | 62 [108|104| 99 | 59 | 134 | 47 |10.1| 89 | 122 8.8

RM 129 0.0 | 5.0 | 48.6 | 26.0 | 39.1 | 64.9 | 51.7 | 76.5 | 54.8 | 52.2 | 41.2 47.4
VI 203 03 | 70 | 41 | 45 | 57|32 |28 |19 |36 |33 ] 31 44

VII 1491 05 | 0.1 | 48 | 125| 40 | 26 | 34 | 1.6 | 3.5 | 40 | 3.9 3.7
VIII 143194 | 02 | 161|195 | 93 | 5.7 | 76 | 47 | 86 | 10.3 | 9.3 8.9
IX 80 | 03] 01 |22 |18 |37 |23 |25 | 14|36 | 41 | 45 2.7

X 11.0 | 40.1 | 0.1 | 56 | 5.0 | 4.7 | 3.8 | 49 | 24 | 45 | 5.5 | 6.0 4.7

XI 04 (15303 ]02|04]08)03]05]02]|04]06] 23 0.6

XII 051169 |13 |15]09)|10)|09]14]| 06| 11|09 ]38 1.3
‘ 100 ‘ 100 ‘ 100 ‘ 100 ‘ 100 ‘ 100 ‘ 100 ‘ 100 ‘ 100 ‘ 100 ‘ 100 ‘ 100 ‘ 100

Notas: Esta tabla muestra la ponderacién promedio entre los afios 1996 y 2019 de 13 regiones de Chile en
cada una de las industrias del PIB de asi como la ponderacién en el PIB nacional total (iltima columna).
La ultima fila indica que la suma de las ponderaciones regionales es 100 %. Fuente: elaboracién propia en
base a datos del Banco Central de Chile.

4T.2019.9:1° El calculo se realiza de la siguiente manera:

PIB, .., = Ponderacion, ,, * PIB, 4, (7)

donde q representa el trimestre. Cabe destacar también que esta metodologia supone que
para cada regién, la ponderacién al PIB nacional para cada una de las actividades economicas

es constante dentro de un mismo ano.

4.2. Temperatura y Precipitacion

Los datos de temperatura y precipitacion se obtuvieron desde el Climate Change Know-
ledge Portal del Banco Mundial para las 13 regiones de Chile consideradas en este trabajo.

La frecuencia de los datos es mensual para el periodo enero de 1901 hasta diciembre de 2021.

9A] igual que en los datos anuales del PIB regional por actividad econémica, esta serie separa Comercio,
Restaurantes y Hoteles.®® dos: (i) Comercio; y (ii) Restaurantes y Hoteles. Para hacer las series comparables
a la serie anual regional, se suman estas categorias de actividad econémica para crear la serie Comercio,
Restaurantes y Hoteles”.

10E] anilisis de este trabajo deja fuera el periodo pandemia y post pandemia, es decir, no considera los
anos 2020, 2021 ni 2022.

10



Los Cuadros 3 y 4 muestran la temperatura y precipitaciéon promedio, respectivamente, para
tres agrupaciones de anos. Se ve que en las regiones mds al sur de Chile (regiones X, XI y
XII) la temperatura promedio es menor, y la precipitacion promedio es mayor. Ademads, se
observa que en general, todas las regiones han experimentado aumentos en su temperatura
promedio y una disminucion en la precipitacion promedio a lo largo de los anos.

Dado que la frecuencia utilizada en este trabajo es trimestral, para la temperatura se
calcularon promedios de la temperatura para cada uno de los meses que compone cada
trimestre, y para la precipitacion se calculé la suma de la precipitacion de los meses que

componen cada trimestre.

Cuadro 3: Temperatura promedio en las regiones de Chile (grados Celcius)

Regién/Anos | 1901-1950 1951-2000 2001-2019
I 114 11.3 11.3
II 11.0 11.1 11.4
II1 10.0 10.2 10.6
IV 10.2 10.5 10.9

RM 9.6 9.9 10.3
Vv 11.2 11.6 12.0
VI 11.1 11.4 11.8
VII 11.5 11.8 12.1

VIII 11.8 12.0 12.3
IX 10.5 10.7 10.9
X 8.6 8.7 8.9
XI 6.2 6.3 6.5
XII 5.8 2.7 6.0

Notas: Esta tabla muestra la temperatura anual promedio para 13 regiones de Chile para tres periodos de
tiempo. La temperatura anual promedio se calcula desde datos de temperatura promedio mensual, a los que
se les calcula luego un promedio anual, y de estos promedios anuales luego se calcula un promedio para cada
uno de los tres periodos de tiempo. Fuente: elaboracién propia en base a datos del Banco Mundial.

4.3. Temperatura Maxima y Minima

Los datos de temperatura maxima y minima provienen desde la Direccién Meteorologica

de Chile de la Direccién General de Aerondutica Civil, donde se obtienen datos desde cada
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Cuadro 4: Precipitacién promedio en las regiones de Chile (milimetros)

Regién/Anos | 1901-1950 1951-2000 2001-2019
I 3.5 3.5 3.5
11 4.6 4.5 3.7
II1 8.1 7.2 6.7
1A% 18.1 16.4 15.2

RM 47.1 44.8 40.2
Vv 35.4 32.8 294
VI 62.4 57.5 50.1

VII 82.9 73.6 65.0

VIII 131.0 120.7 109.2
IX 160.2 151.5 143.1
X 155.5 151.2 142.3
XI 160.0 157.8 145.6
XII 147.0 136.5 138.9

Notas: Esta tabla muestra la precipitacién promedio anual para 13 regiones de Chile para tres periodos de
tiempo. La precipitacion anual promedio se calcula desde datos de precipitacion total mensual, a los que se
les calcula luego un promedio anual, y de estos promedios anuales luego se calcula un promedio para cada
uno de los tres periodos de tiempo. Fuente: elaboracién propia en base a datos del Banco Mundial.

estacién de monitoreo del Sistema de Administracién de Datos Climatoldgicos (SACLIM)!!.

Por un lado, se obtienen datos mensuales por regién de temperatura méaxima y minima,
y por otro, se obtienen datos diarios por region de temperatura maxima para calcular asi
el nimero de dias en que la temperatura méaxima supera cierto umbral. En los Cuadros
5 y 6 se muestra la temperatura maxima y minima por regién, respectivamente, para dos
agrupaciones de anos. Cabe destacar que, a diferencia de los datos del Banco Mundial,
la disponibilidad de datos para temperatura maxima y minima es menor, donde por un
lado, no existen datos para a la sexta regién, y por otro lado, los datos de las regiones I
y III no cumplen con el criterio de al menos 30 anos de datos desde el primer trimestre
de estimacién (primer trimestre de 1997)'. Por lo tanto, para las estimaciones que utilizan

datos de temperatura maxima y minima se excluiran las regiones I, III y VI.

1En el Apéndice 3 se muestra la estacién por regién y el ano desde donde comienzan los datos de cada
estacién.
12Esto se explicard en detalle en la seccién de Metodologfa.
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Cuadro 5: Temperatura Maxima y Minima por Regién (grados Celcius)

Temperatura Maxima Temperatura Minima
1967-2000 2001-2019 1967-2000 2001-2019
11 22.8 22.4 11.2 11.6
v 21.7 22.2 7.2 7.4
RM 29.3 30.3 4.0 4.5
\% 22.9 23.3 2.5 3.2
VII 26.6 27.4 1.7 2.6
VIII 22.4 22.8 2.6 3.0
IX 24.1 25 0.0 -0.9
X 20.3 20.4 0.1 0.1
XI 20.0 20.7 2.2 -2.6
XII 15.1 15.7 -2.7 -2.3

Notas: Esta tabla muestra la temperatura méaxima y minima absoluta anual promedio para 10 regiones de
Chile para dos periodos de tiempo. La temperatura anual se calcula desde datos de temperatura maxima y
minima absoluta mensual, a los que se les calcula luego un promedio anual, y de estos promedios anuales
luego se calcula un promedio para cada uno de los dos periodos de tiempo. Fuente: elaboraciéon propia en
base a datos de la Direccién de Aeronautica de Chile.

5. Metodologia

Este trabajo utiliza la metodologia de Kahn et al (2021) al estimar un modelo de creci-
miento estocastico, donde el crecimiento del PIB es afectado por desviaciones de la tempe-
ratura y precipitacion de su norma histérica. Para esto, se estimarda un Modelo de Rezagos
Distribuidos (ADL)' para un panel regional con datos trimestrales entre el primer trimestre
de 1997 hasta el cuarto trimestre de 2019 para cada una de las 12 actividades econémicas

del PIB de Chile. Por lo tanto, el modelo a estimar es el siguiente:

p p
Ayr,q,y =y + Z (blAyr,q,yfl + Z ﬁler,q,yfl + Erq,y> (8)

=1 =0

donde Ay corresponde al crecimiento interanual del PIB medido en puntos porcentuales;

a,. es un efecto fijo por region; Ax es un vector que agrupa las variables de temperatura y

13Tal como se sefiala en Kah et al (2021), los modelos SDL se utilizan para andlisis de largo plazo (como
el andlisis realizado en esta tesis), es vélido independiente si las variables son integradas deorden cero o
uno (I(0) o I(1)), y es robusto a la omisién de variables asi como a la doble causalidad entre el crecimiento
econdémico y sus determinantes.

13



precipitacion y es una medida de clima relativa a su norma historica; [ es la cantidad de
rezagos, vy € corresponde al término del error. El vector Az es una medida de clima relativa

a su norma histérica obtenida a partir de:

T = [Tr,q,y - T*T‘,q,y] (9)

P= [P*r,q,y - Pr,q,yL (10)

donde T es la temperatura medida en grados celcius (C°) y P es la precipitacién medida en
milimetros. Cabe destacar que para la precipitacién la medida de clima relativa a su norma
histérica es al revés que la temperatura, ya que nos interesa ver el impacto de una menor
precipitacion respecto de su norma historica, mientras que para la temperatura nos interesa
ver el impacto de una mayor temperatura respecto de su norma histérica. Dada la estaciona-
lidad que presenta cada trimestre (primer trimestre hace més calor que el tercer trimestre,
por ejemplo), se calcula una norma histérica para cada trimestre del afio (ver Ecuaciones
(11) y (12)). En el Cuadro 6 se observa el promedio de la desviacién de temperatura y pre-
cipitacion de sus respectivas normas historicas para cada una de las 13 regiones analizadas
en este trabajo. Se ve que para la gran mayoria de las regiones, los desvios de temperatura
son positivos, es decir, la temperatura en promedio es mayor a los que ha sido su norma
histérica, siendo la magnitud de esto aproximadamente 0,2 grados Celsius (promedio entre
todas las regiones). Con respecto a la precipitacién, se observa que para la mayoria de las
regiones la desviacion respecto de su norma historica es negativa, lo que quiere decir que, en
promedio, la precipitacién es menor de lo que ha sido su norma histérica, siendo la magnitud
de esto aproximadamente -12,2 milimetros (promedio entre todas las regiones). En la sec-
cién de resultados se utilizaran estos valores promedios para calibrar los efectos del cambio
climéatico en la actividad econémica.

Cabe destacar que si bien en este trabajo se estima el impacto del cambio climatico en

14



el crecimiento del PIB, el cambio climatico podria también afectar el nivel del PIB, y en la
literatura atin no hay consenso en cuanto a si el cambio climético afecta el nivel del PIB o
su tasa de crecimiento (Kahn et al , 2021). Por otro lado, Colacito et al (2019) senala que es
importante distinguir entre esas dos hipdtesis, porque los efectos sobre la tasa de crecimiento
se acumulan con el tiempo, y por lo tanto, son cuantitativamente mas relevantes que los
efectos sobre el nivel del PIB.

Cuadro 6: Desviés de Temperatura y Precipitaciéon de sus normas histéricas (promedio
desvios entre afios 1997 y 2019)

Regién | Desvios Temperatura Desvios Precipitacién
I -0.03 0.22
11 0.11 -2.30
111 0.14 -1.09
v 0.18 -1.19
RM 0.21 -10.61
\% 0.20 -7.49
VI 0.22 -19.18
VII 0.22 -23.64
VIII 0.19 -30.16
IX 0.20 -27.33
X 0.23 -19.66
XI 0.19 -30.86
XII 0.14 3.10

Notas: Esta tabla muestra el promedio de los desvios de temperatura (grados celcius) y precipitacion
(milimetros) respecto de sus normas histéricas para 13 regiones de Chile. El promedio de los desvios se
calcula desde el ano 1997 y 2019, y las normas histdricas corresponden a promedios moviles de 30 anos tanto
para la temperatura y precipitacién, calculados para cada trimestre. Fuente: elaboraciéon propia en base a
datos del Banco Mundial.

La cantidad de rezagos [ 6ptimos se obtiene desde Kahn et al (2021), quienes utilizan
cuatro rezagos, ya que senalan que dado que el interés esta en estimar efectos de largo
plazo, la cantidad de rezagos debe ser lo suficientemente alta. Debido a que en este trabajo
se utilizan con datos trimestrales y no anuales como el trabajo recién citado, se utilizaran
cuatro anos de rezago, es decir, 16 trimestres.

En cuanto a las normas climéticas, la literatura (Arguez et al 2012; Vose et al 2012)

senala que las normas climatcas son generalmente computadas usando un promedio moévil
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de 30 afios'*.Asf, la norma histérica se calcula como sigue:

1 30

T*Tvq,y = % - Tr,q,y—l+1v (11)
1 30

P*Tvq,y = % ; Pr,q7y—l+1- (12)

Por ultimo, se calculara el efecto de largo plazo del cambio climatico sobre cada una
de las actividades econémicas del PIB a partir de los coeficientes previamente obtenidos de

acuerdo a la siguiente expresion.

P
_ leo Bl
0= T-57 o (13)

1=0 %1
Como ejercicios adicionales, se analizara primero si existen efectos heterogéneos del cam-
bio climatico en la actividad econdémica segin cada estacion del ano. Para realizar esto se

agregan variables dummies que interactuan con el vector de variables climaticas Ax en la

Ecuacién (8) de la siguiente manera.

p p P
AYrgy = Oéri‘z ¢1A’yr,q,y4+z BlAajr,q,yfl—i_Z VAL r gy QUMY g1 05600 AUMMYegtacionTEray:
1=1 1=0 1=0 (14)

Dummyinierno toma el valor 1 en el tercer trimestre (jul-ago-sep) y 0 en el resto de

trimestres; dummyyerano toma el valor 1 en el primer trimestre (ene-feb-mar) y 0 en el resto

de trimestres; dummy,on, toma el valor 1 en el segundo trimestre (abr-may-jun) y 0 en el

resto de trimestres; y dummyprimavera toma el valor 1 en el cuarto trimestre (oct-nov-di) y 0

en el resto de trimestres.

Por tltimo, se analizara si los efectos de una mayor temperatura y menor precipitacién

en la actividad econémica se ven exacerbados o no en situaciones de olas de calor y de sequia.

4Como ejercicios de robustez se realizaran estimaciones con distintas ventanas de tiempo.
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En Chile, la Direccién Meteorolégica de Chile (DMC) clasifica como olas de calor aquellos
eventos en que la temperatura maxima supera un valor critico (umbral) por al menos tres
dias. Por su parte, la sequia se define, segiin el Centro UC Cambio Global, como un periodo
de condiciones anormalmente secas durante suficiente tiempo para causar un desequilibrio
hidrolégico grave. En este trabajo definiremos el umbral para la temperatura como el niimero
de dias dentro de un trimestre en que la temperatura méxima sobrepasa por al menos 1
desviacién estandar su promedio histérico!®. Con respecto a la sequia, para efectos de este
trabajo se utilizara el nimero de dias dentro de un trimestre donde la precipitacion es igual

a cero. La ecuacion a estimar para este ejercicio es la siguiente:

p p p
AyYpgy = ar + Z DAYy gyt + Z BiATy gy + Z AT, 4y * dias + ydias+ ;. q,, (15)

=1 1=0 =0

Se estima la ecuacién por separado para temperatura y precipitacién. Dias corresponde
a la cantidad de dias dentro de un trimestre donde la temperatura y precipitacién superan

los umbrales antes descrito.

6. Resultados

En el Cuadro 7 se muestra el resultado para los efectos de largo plazo del cambio climético
para cada una de las actividades econémicas del PIB, es decir, los coeficientes mostrados
corresponden al 6 de la Ecuacién (13) presentada en la secciéon anterior. En las columnas
(1) v (2) se muestran los coeficientes de la estimacién incluyendo tanto temperatura como
precipitacién en la Ecuacién (13), mientras que las columnas (3) y (4) se muestran los
coeficientes de la estimacion que incluye temperatura y precipitacién por separado.

Se observa que, en general, los coeficientes tienen el signo esperado. Es decir, un aumento

de la temperatura respecto a su norma historica se relaciona de manera negativa con el

15E] promedio histérico se calcula como un promedio mévil de 30 afios por regién y mes.
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Cuadro 7: Impacto del Cambio Climéatico en el PIB de Chile

T P T P
Sector

(1) (2) (3) (4)
Agropecuario-silvicola -0.81%*  -0.20%*  -0.93**  -0.24**
Pesca -0.61%%  0.26%* -0.19 0.25%*
Mineria -0.22 0.28%* 0.00 0.27%*
Manufacturas -0.51*  0.16%*  -0.33* 0.15%*
Electricidad, gas, agua y gestién de desechos 0.15 0.23%* 0.34 0.26%*
Construccién -0.21 0.19%* -0.04 0.18%*
Comercio, restaurantes y hoteles -0.81*** 0.00 -0.73**  -0.02
Transporte, informacién y comunicaciones -0.89%F* (.13 -0.79%* 0.08
Servicios financieros y empresariales S1.28%FF% 0,10 -1.40%FF  -0.17
Servicios de vivienda e inmobiliarios -0.47*%  (0.22%* -0.23 0.21%%*
Servicios personales -0.18  0.31%** 0.09 0.32%**
Administracién piblica -0.27 0.21°%* -0.03 0.21°%*
Rezagos PIB, T y P 4 4 4 4
T y P por separado X X
Observaciones 975 975 975 975
Efecto en el PIB Total -0.48 0.14 -0.42 0.14

Notas: Esta tabla muestra los resultados de la estimacién de la Ecuacién (8) donde la variable dependiente
es el crecimiento anual del PIB de Chile durante 1997 hasta 2019 de cada una de las industrias, medido
en puntos porcentuales. Los coeficientes muestran el impacto de un aumento de 0,2°C de la temperatura
respecto a su norma histérica, y de una caida de -12,2 milimetro en la precipitacion respecto de su norma
histérica. Estimacién controla por efecto fijo por region y errores estandar estimados con metodologia Newey-
West para tratar la autocorrelacion y heterocedasticidad de los errores. El efecto en el PIB total se calculé
ponderando los coeficientes de cada sector segin la participacién de cada sector en el PIB total (ver Cuadro
1 del texto). Aquellos coeficientes que no son estadisticamente significativos se asume que son cero. Niveles
de significancia: ***p <0.01; **p <0.05; *p <0.1.

crecimiento del PIB, donde el efecto es significativo en industrias tales como Agropecuario-
silvicola; Comercio, restaurantes y hoteles, entre otros donde en estos sectores un aumento
de 0,2 grados Celcius de la temperatura media respecto de su norma histérica tiene un
efecto de -0,81 puntos porcentuales en el crecimiento interanual trimestral de ambos sectores
anteriormente mencionados. Con la precipitacién se observa un resultado distinto, donde
caidas en la precipitacién respecto a su norma historica no necesariamente tiene un efecto
negativo en todas las industrias del PIB de Chile. Es mas, la mayoria de los coeficientes

tienen el signo contrario. De todas formas, destaca el resultado en el sector Agropecuario-

Agricola, donde una menor precipitacién se relaciona de manera negativa y significativa con
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la actividad, donde una caida de -12,2 milimetros en la precipitacién media respecto de su
norma historica tiene un impacto de -0,20 puntos porcentuales en el crecimiento interanual
trimestral de este sector!®.

Adicionalmente, del Cuadro 7 se puede observar que los resultados son robustos a incluir
tanto las variables de temperatura y precipitacién juntas (columnas 1y 2) como por separado
(columnas 3 y 4), donde en general, los coeficientes mantienen su signo, su magnitud no
cambia de manera significativa, al igual que la significancia.

En el Apéndice 4 de este trabajo se muestran distintos ejercicios de robustez de la estima-
cion recién presentada. Los primeros ejercicios realizan la misma estimacion pero cambiando
la ventana mévil de la norma histoérica desde 30 anos a 20 y 40 anos, y se observa que los
resultados son robustos a la eleccién de la ventana. Ademas, se realiza la misma estimacion
presentada en el Cuadro 7 pero utilizando datos de temperatura y precipitacion desde la
Aeronautica Civil'” y también se observa que los resultados se mantienen independiente de

la fuente de datos.

6.1. Efectos Heterogéneos por Estacion del Ano

En el Cuadro 8, se muestran los resultados de estimar la Ecuacién (14). Particularmente se
muestran los efectos de largo plazo de los coeficientes ;. Se observa que en invierno y verano,
columnas (2) y (4), una menor precipitacién respecto de su norma histérica se relaciona de
manera negativa con la actividad en todas las industrias, y destaca que en los meses de

verano, la relacion es significativamente distinta de cero en la mayoria de las industrias. Para

16Para, el sector Agricola se realizé un ejercicio de robustez adicional, donde se eligieron los rezagos de
PIB, Temperatura y Precipitacién segin el éptimo desde los datos (en vez de usar 4 anos de rezago). Dado
que para cada regién la cantidad de rezagos es distinta, el criterio fue elegir la maxima cantidad de rezagos
del total de regiones. Asi, se escogié 3 rezagos para el PIB, 2 rezagos para la Temperatura y ningin rezago
para la Preciitacion. Los resultados encontrados son robustos a los que se muestran en el Cuadro 7, donde
un aumento de 0,2°C de la temperatura respecto de su norma histérica tiene un impacto de -0,83** puntos
en el crecimiento del PIB, y una caida de 12,2 milimetros de la precipitacién respecto de su norma histérica
tiene un impacto de -0,21*** puntos en el crecimiento del PIB.

"Dado que estos datos estaban incompletos para algunas regiones, utilizando datos desde el Banco Mundial
se estimé mediante una regresion lineal la relacién entre los datos del Banco Mundial y la Aerondutica Civil,
y en base a esta relacién se predijeron aquellos datos faltantes. Adicionalmente, para la regiéon que no cuenta
datos desde la Aerondutica Civil (regién VI) se utilizaron los del Banco Mundial.
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el sector Agropecuario-silvicola destaca que el coeficiente asociado al cambio de precipitacion
alcanza su mayor valor (en valor absoluto) cuando se estd en los meses de verano, donde una
caida de -12,2 milimetros en la precipitacion respecto de su norma histérica tiene un impacto
en el crecimiento del sector de -1,38 puntos porcentuales, sugiriendo asi que la escasez de
lluvia en verano tiene un impacto significativo en el sector.

Con la temperatura hay menos consistencia en cuanto a signo y significancia a través de
las distintas industrias y a lo largo de las estaciones del ano, donde no en todas las estaciones
se observa que un aumento de la temperatura respecto de su norma historica se relaciona
de manera negativa con la actividad. Para el sector Agropecuario-Silvicola, por ejemplo,
se observa que durante el invierno la temperatura se relaciona de manera positiva con la
actividad, lo que sugiere que el sector se beneficia de mayores temperaturas en los meses
de invierno. En tanto, para el sector Comercio, restaurantes y hoteles se observa que en los
meses de invierno un aumento de temperatura tiene efectos negativos en la actividad, lo
que podria estar relacionado con la temporada de nieve (la que se beneficia de temperaturas
bajas).

Otro elemento a destacar del Cuadro 8 tiene que ver con que en los meses de otono el
coeficiente asociado a la precipitacion tiene signo positivo, lo que indica que una caida en
la precipitacién respecto de su norma historica tiene un efecto positivo en la actividad del
sector durante los meses de otono. Esto podria deberse a que el trigo (mayor produccion del
agro en Chile segiin informacién que entrega la ODEPA) se siembra en los meses de mayo
y junio, sugiriendo que el exceso de lluvia en los meses de siembra podria no ser éptimo y
afectar negativamente el crecimiento del sector.

Por ultimo, destaca que durante los meses de verano, los coeficientes asociados a la
temperatura alcanzan el mayor valor (en valor absoluto), lo que indica que en el verano, un
aumento de la temperatura respecto de su norma historica, tiene un mayor impacto negativo
en el PIB relativo al resto de las estaciones del ano. Este resultado conversa con resultados

encontrados por Colacito et al (2019), quienes encuentran que para Estados Unidos el efecto
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de un aumento de la temperatura promedio es particularmente elevado en los meses de

verano.

Cuadro 8: Resultados estimacién: impacto del cambio climatico en el PIB de Chile (periodo
1997-2019) utilizando dummies por estacién

Invierno Verano Otofio Primavera
T P T P T P T P
(1) (2) (3) (4) (5) 6) (7 (8)
Agropecuario-silvicola 0.96%*  -0.29% -1.38%F -0.79%* -1.04*¥* 0.42%F 0.98**  -0.06
Pesca -0.03  -0.41%F -1.17FF -0.73%* 0.58 0.39  0.65%* 0.11
Mineria 0.01 0.00 -1.58%* -0.89** 0.79 0.27* 0.10 -0.06
Manufacturas -0.43 -0.15 -0.31  -0.53* 0.32  0.34%*  0.25 -0.22
Electricidad, gas, agua y gestiéon de desechos -0.76  -0.40**  -0.59 -0.57  1.44%%F  0.27 0.16  0.45%*
Construccién -0.53**  -0.01 0.45 -0.39 0.14 0.23**  0.29 -0.18
Comercio, restaurantes y hoteles -0.43*%  -0.12 0.05  -0.52** -0.20 0.37% 045 -0.39%*
Transporte, informacién y comunicaciones -0.22 -0.16  -1.28%* -0.88**  _0.11  0.38*%* 1.29**  _0.14
Servicios financieros y empresariales 0.32 -0.17 -0.66  -0.81** -1.14* 0.46*%* 0.84 -0.35
Servicios de vivienda e inmobiliarios -0.39 -0.10 -1.00  -0.76**  0.63  0.34** 041 -0.18
Servicios personales -0.41 -0.11 -0.07 -0.26 0.52 0.23 -0.12 -0.17
Administracién publica -0.29 -0.14 -0.61% -0.49 0.46 0.31%%  0.30 -0.14
Rezagos PIB, T y P 4 4 4 4 4 4 4 4
T y P por separado X X X X X X X X
Observaciones 975 975 975 975 975 975 975 975
Efecto en el PIB total -0.05 -0.03 -0.42 -0.54 -0.15 0.29 0.14 -0.02

Notas: Esta tabla muestra los resultados de la estimacién de la Ecuacién (8) donde la variable dependiente
es el crecimiento anual del PIB de Chile de cada una de las industrias, medido en puntos porcentuales. Los
coeficientes muestran el impacto de un aumento de 0,2°C de la temperatura respecto a su norma histérica,
y de una caida de 12,2 milimetro en la precipitacién respecto de su norma histérica. Se presentan los
efectos marginales de efecto del cambio climatico en cada estacién del ano. Estimacién controla por efecto
fijo por regién y errores estdndar estimados con metodologia Newey-West para tratar la autocorrelacién y
heterocedasticidad de los errores. El efecto en el PIB total se calculé ponderando los coeficientes de cada
sector segin la participacién de cada sector en el PIB total (ver Cuadro 1 del texto). Aquellos coeficientes que
no son estadisticamente significativos se asume que son cero. Niveles de significancia: ***p <0.01; **p <0.05;
*p <0.1.

6.2. Temperaturas Maximas y Minimas

El Cuadro 9 muestra los resultados de estimar la Ecuacién 8 utilizando desvios de la
temperatura maxima respecto de su norma historica, controlando también por los devios de la
precipitacién media respecto de su norma histérica, aunque estos coeficientes no se reportan
en la tabla. En la columna (1) se observa que, a diferencia de lo que se observa en el Cuadro 8
donde se utilizan temperaturas medias, al usar temperaturas maximas todos los coeficientes

son negativos y significativos, sugiriendo que mayores temperaturas maximas respecto de su
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norma histérica se relaciona de manera negativa y significativa con la actividad, lo que es
cierto para todas las industrias!®.

Con respecto a la temperatura minima, los resultados se observan en la columna (2).
Se observa que aumentos de la temperatura minima respecto de su norma histérica se rela-

cionan de manera negativa con la actividad, pero estos resultados no son estadisticamente

significativos.

Cuadro 9: Impacto del cambio climatico en el PIB de Chile (periodo 1997-2019) utilizando
temperaturas maximas y minimas

Temperaturas maximas Temperaturas minimas

(1) (2)

Agropecuario-silvicola -0.38%* -0.15
Pesca -0.48%* -0.10
Mineria -0.50** -0.11
Manufacturas -0.41%* -0.14%*
Electricidad, gas, agua y gestién de desechos -0.49%** -0.13
Construccién -0.35%* -0.07
Comercio, restaurantes y hoteles -0.42%* -0.20%*
Transporte, informacién y comunicaciones -0.52* -0.20*
Servicios financieros y empresariales -0.48%* -0.21
Servicios de vivienda e inmobiliarios -0.44%* -0.14
Servicios personales -0.40%* -0.09
Administracién publica -0.46** -0.13
Rezagos PIB, Ty P 4 4
T y P por separado X X
Observaciones 752 752
Efecto en el PIB total -0.46 -0.06

Notas: Esta tabla muestra los resultados de la estimacién de la Ecuacién (15) donde la variable dependiente
es el crecimiento anual del PIB de Chile de cada una de las industrias, medido en puntos porcentuales. Los
coeficientes de la muestran el impacto de un aumento de 0,2°C de la temperatura maxima y minima, cada
una estimada por separado, en el crecimiento interanual de la actividad econdémica en cada una de las 12
industrias del PIB de Chile. Estimacién controla por efecto fijo por regién y errores estandar estimados con
metodologia Newey-West para tratar la autocorrelacién y heterocedasticidad de los errores. El efecto en el
PIB total se calculé ponderando los coeficientes de cada sector segtin la participaciéon de cada sector en el
PIB total (ver Cuadro 1 del texto). Aquellos coeficientes que no son estadisticamente significativos se asume
que son cero. Niveles de significancia: ***p <0.01; **p <0.05; *p <0.1.

18Cabe destacar, no obstante, que los resultados no son del todo comparables debido que aca se excluyen
las regiones I, IIT y VI.
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6.3. Temperaturas maximas y sequia: cantidad de dias dentro de
un trimestre donde la temperatura supera cierto umbral y la

precipitacién es cero

Los resultados de estimar la Ecuacién (15) se observan en el Cuadro 10. En la columna
(1) se muestran los coeficientes asociados a la interaccién de los desvios de la temperatura
maxima respecto de su norma historica con el nimero de dias dentro de un trimestre donde
la temperatura supera el umbral descrito en la secciéon de la Metodologia, es decir, el co-
eficiente §; de la Ecuacion (15) . Los coeficientes de esta columna fueron ajustados por la
desviacién promedio de la temperatura respecto de su norma histérica (0,2°C) y multipli-
cados por 3, para tener una idea del efecto que tiene tener al menos tres dias dentro de un
trimestre con temperaturas extremas (sobre el umbral). Se observa que la gran mayoria de
los coeficientes tienen signo negativo, siendo varios de estos significativos. El resultado para
el sector Agropecuario-silvicola significa que un aumento de 0,2°C de la temperatura maxi-
ma respecto de su norma histérica, y que esto ocurrié por 3 dias en un trimestre, tiene un
impacto de -0,02 puntos porcentuales en el crecimiento interanual del sector!®. Con respecto
a la precipitacién, los resultados se observan en la columna (2). Al igual que en el Cuadro 7,
la mayoria de los coeficientes no tienen el signo esperado, pero vuelve a destacar el resultado
en el sector Agropecuario-silvicola, donde una caida de -12,2 milimetros de la precipitacion
respecto de su norma histérica en un trimestre donde hay 60 dias sin lluvia, tiene un impacto
adicional en el crecimiento de -0,01 puntos porcentuales. Esto sugiere que la sequia exacerba
los efectos del cambio climatico en la actividad del sector.

Este resultado refuerza los encontrados anteriormente al encontrar una relacién negativa

entre el cambio climatico y la actividad econémica.

Y Cabe destacar que como se menciond, este resultado corresponde al coeficiente asociado a la interaccién
entre las variables, no al efecto total.
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Cuadro 10: Impacto del cambio climatico en el PIB de Chile (periodo 1997-2019) olas de
calor y sequia

Temperatura Precipitacion

(1) (2)

Agropecuario-silvicola -0.02%* -0.01*
Pesca 0.00 0.01°%*
Mineria -0.02%* 0.01**
Manufacturas -0.01 0.01**
Electricidad, gas, agua y gestiéon de desechos -0.02 0.01°%*
Construccion -0.01 0.00
Comercio, restaurantes y hoteles -0.01 0.00
Transporte, informacién y comunicaciones -0.02%* 0.01
Servicios financieros y empresariales -0.02%* 0.00
Servicios de vivienda e inmobiliarios -0.02%* 0.01%*
Servicios personales -0.01 0.0+
Administracién publica -0.02%* 0.01**
Rezagos PIB, T y P 4 4
T y P por separado X X
Observaciones 737 752
Efecto en el PIB total -0.01 0.01

Notas: Esta tabla muestra los resultados de la estimacién de la Ecuacién (15) donde la variable dependiente
es el crecimiento anual del PIB de Chile de cada una de las industrias, medido en puntos porcentuales.
Los coeficientes de la columna (1) muestran el impacto de un aumento de 0,2°C de la temperatura maxima
interactuado con el numero de dias donde la temperatura supera por 1 desviacién estandar su promedio
histérico por 3 dfas. Los coeficientes de la columna (2) muestran el impacto de una caida de -12,2 milimetros
en la precipitacion interactuado con el niimero de dias dentro de un trimestre donde la precipitacién total es
cero por 60 dias. Estimacién controla por efecto fijo por regién y errores estandar estimados con metodologia
Newey-West para tratar la autocorrelacion y heterocedasticidad de los errores. El efecto en el PIB total se
calculé ponderando los coeficientes de cada sector segiin la participacién de cada sector en el PIB total (ver
Cuadro 1 del texto). Aquellos coeficientes que no son estadisticamente significativos se asume que son cero.
Niveles de significancia: ***p <0.01; **p <0.05; *p <0.1.

7. Conclusion

El cambio climatico, tanto en el mundo como en Chile, es una realidad: la temperatura
estd aumentando y la precipitacion disminuyendo. Dada la relacién negativa que se ha es-
tudiado que existe entre el cambio climatico y el PIB, este trabajo estudia esta relacion a
través de un panel regional e industrial para Chile entre el primer trimestre de 1997 y cuarto

trimestre de 2019. Los resultados muestran que el cambio climatico tiene efectos negativos
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sobre el PIB. Especificamente, un aumento de la temperatura tiene un impacto negativo
y significativo en la actividad econémica para la gran mayoria de las industrias del PIB
de Chile. Con respecto a la precipitacion, se encuentra que una caida en la precipitacién
afecta negativamente la actividad sélo en la industria Agropecuaria-silvicola, revelando la
heterogeneidad en los impactos que el cambio climatico puede generar en la economia chile-
na. Estimaciones adicionales con temperaturas maximas y minimas indican que los efectos
negativos en el PIB estan asociados a incrementos en la temperatura maxima, mientras que
los efectos en el aumento de la temperatura minima son menos evidentes. Por 1ltimo, se
encuentra que las olas de calor y épocas de sequia, exacerban los resultados mencionados

anteriormente.

Este trabajo se une a la literatura ya existente que ha encontrado efectos negativos del
cambio climatico sobre la actividad econdmica, lo cual incentiva a indagar mas en politicas
que puedan ayudar a mitigar los efectos del cambio climatico. Por ejemplo, algunas industrias
podrian realizar inversiones que ayuden a mitigar los efectos del cambio climatico (Olmstead
et al, 2011), por lo que es clave entender cudles industrias son las méas afectadas por este

fenémeno para concentrar los esfuerzos alli.

Por 1ltimo, este trabajo tiene algunas limitaciones. La primera es que el modelo que se
estima es un modelo de forma reducida, no es un modelo de equilibrio general. Por lo tanto, no
incorpora retroalimentacion entre la actividad econémico y el cambio climatico. La segunda
limitacién tiene que ver con la no incorporaciéon de la probabilidad de ocurrencia de eventos
catastroficos, que los de incorporarse, probablemente tengan efectos mucho mas significativos
en el PIB, por ejemplo, si se considerara una sequia total, derretimiento de glaciares; eventos
que sin duda, podrian ser devastadores en ciertas zonas y sectores de la economia. Ademas,
si bien se explican los mecanismos por los cuales el cambio climatico tiene un impacto en la
actividad econdmica, no se detiene a explicar cada mecanismo en las industrias del PIB de

Chile, lo que podria ser interesante para futuros trabajos. Adicionalmente, un trabajo futuro
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podria ser identificar los efectos del cambio climatico para cada una de las regiones del pais.
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Apéndice

8.1. Apéndice 1

Temperatura media y proyeccion para Chile Precipitacion total y proyeccion para Chile
(Grados Celsius (C°)) (milimetros)
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Figura 2: Cambio Climatico en Chile: Proyecciones

Notas: Esta figura muestra proyecciones realizadas por el Banco Mundial en base a distintos escenarios
para la temperatura (izquierda) y precipitacién (derecha) en Chile hasta el afio 2100. Ademds, se muestra
la temperatura y precipitacién histérica (linea negra) para el periodo 1995-2014. Proyecciones que realiza el
Banco Mundial, donde los resultados presentados en la Figura 2 corresponde a datos de proyeccién climética
provenientes de las compilaciones de modelos climéticos globales del CMIP (Coupled Model Inter-comparison
Projects). Los escenarios del IPCC son escenarios SSPs (Shared Socioeconomic Pathways) que proporcionan
informacién sobre el clima futuro en base a emisiones, esfuerzos de mitigacion y las rutas de desarrollo.
Estas proyeciones se realizan en base a distintos escenarios del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climdtico (IPCC, por sus siglas en inglés), donde en escenarios mds catastréficos (SSP5-8.5) la
temperatura media aumentaria en alrededor de 3 grados Celsius y la precipitacién total anual caeria en 200
milimetros hacia el ano 2100 Fuente: elaboracién propia en base a datos del Banco Mundial.
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8.2. Apéndice 2

Cuadro 11: Tendencia en
regiones de Chile

el crecimiento anual del PIB, temperatura y precipitacién para 13

Agropecuario-silvicola

Pesca

Mineria

Manufacturas

Electricidad, gas, agua y gestién de desechos
Construccién

Comercio, restaurantes y hoteles
Transporte, informacién y comunicaciones
Servicios financieros y empresariales
Servicios de vivienda e inmobiliarios
Servicios personales

Administracién puiblica

I II II1 v RM v VI VII VIII IX X XI XII
-0.10%% -0.14%F  -0.09%*  -0.13%F*  -0.09%*  -0.09%* -0.03 -0.05 0.01 -0.03 -0.05 -0.04  -0.06%*
-0.01 -0.03 0.01 -0.02 0.00 0.00 0.04 0.03 0.07 0.06 0.06 0.05 0.03
-0.09%*  -0.12%%  -0.09%*  -0.11%*  -0.08**  -0.06%* -0.01 -0.04 0.01 -0.01 -0.04 -0.02  -0.05%*
-0.05 -0.07%* -0.03 -0.05% -0.02 -0.02 0.03 0.01 0.07%* 0.03 0.02 0.02 0.00
0.03 -0.00 0.03 0.02 0.03 0.05 0.09%* 0.06 0.11%* 0.09%* 0.09% 0.06 0.07*
0.05 0.01 0.04 0.05 0.05% 0.07%* 0.11%* 0.08%*  0.13%%F  0.10%* 0.11%* 0.08* 0.08**
-0.05 -0.09%* -0.04 -0.07%*%  -0.03* -0.03 0.02 -0.00 0.05% 0.02 0.01 0.01 -0.00
S0.12%FF 0 _0.15%FF 0.10%F  -0.15%F*  -0.12%FF  _0.11%F*  -0.03 -0.04* 0.00 -0.02 -0.05 -0.03  -0.08***
S0.ITFRE Q21K 0. 13%KFF _0.20%FF 0. 15%FF 0. 17FFF 0.10%FF -0.13%FF _0.00%FF 0. 110K -0.16%FF -0.09%*  -0.13%%F
-0.04 -0.07%* -0.03 -0.05%*  -0.03** -0.02 0.03 0.00 0.07%* 0.03%* 0.02 0.02 0.00
0.02 0.00 0.02 0.02 0.02%* 0.05%*%  0.09%%*  0.07F%*  0.13%FF  0.09%%*  0.11%*F  0.07*F  0.06%**
-0.02 -0.05 -0.02 -0.03 -0.00 0.00 0.05%* 0.03%*  0.09%**  0.05%** 0.05 0.03 0.03**

Temperatura
Precipitacion

0.00 0.00%%%  0.00%%*  0.00%*¥*  0.00%**  0.00%** 0.00%** 0.00%*** 0.00%** 0.00*** 0.00¥**  0.00%* 0.00
0.00 -0.00%*  -0.00**  -0.01* -0.02%  -0.02%%  -0.04%*  -0.05%**  -0.07***  -0.06**  -0.03** -0.03** -0.03**

Notas: En la tabla se reportan los coeficientes asociados a la variable de tendencia t estimados de una
regresion MCO especifica para 13 regiones de Chile. Para las industrias del PIB, la regresion estimada es la
siguiente: Ay; = o; + i Ay; 1—a+vit+€; . Para temperatura y precipitacién se estima la siguiente regresion:
Xi+ = oy + Vit + €+, donde X se refiere a temperatura y precipitacién. Niveles de significancia: ***p <0.01;

**p <0.05; *p <0.1.
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8.3. Apéndice 3

Cuadro 12: Estaciones de monitoreo desde donde se obtienen datos de temperatura y pre-
cipitacion desde la Aeronautica Civil y ano desde donde comienza el primer dato

Region | Ano desde donde hay datos Estacion
I Diego Aracena 1956
II Cerro Moreno 1945

111 Desierto de Atacama 2006
v La Florida 1955
RM Quinta Normal 1942
\% Santo Domingo 1967
VI — —
VII General Freire 1942
VIII Carriel Sur 1967
IX Maquehue 1942
X El Tepual 1964
XI Teniente Vidal 1947
XII Punta Arenas 1965

Notas: Esta tabla muestra el nombre de la estacion de monitorieo desde donde se obtuvieron los datos de
temperatura y precipitacién para 13 regiones de Chile desde la Aerondutica Civil. Ademads, se muestra el
ano desde donde comienzan los datos para cada region. Fuente: elaboracién propia en base a datos de la
Aeronautica Civil.

8.4. Apéndice 4

Como se observa en los Cuadros 13 y 14, en general los resultados son robustos a utilizar
distintas ventanas moéviles para las normas histoéricas, donde se aprecia que tanto las magni-
tudes, signos y significancia de los coeficientes se mantienen relativamente estables en cada
especificacion. Adicionalmente, en el Cuadro 15 se realiza la misma estimacién del Cuadro 7
pero utilizando datos de temperatura y precipitacion desde la Aerondutica Civil, y también
se observa que los resultados se mantienen.
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Cuadro 13: Impacto del Cambio Climatico en el PIB de Chile: ejercicio de robustez con

ventana movil de 20 anos

T P T P
Sector

(1) (2) (3) (4)
Agropecuario-silvicola -0.97**%  -0.18%  -1.03***  -(0.25%*
Pesca -0.76*%*%  0.33***  -0.63**  0.30**
Mineria -0.38 0.36*** -0.12 0.34**
Manufacturas -0.64%*  0.21%*%  -0.52%*  0.17**
Electricidad, gas, agua y gestién de desechos 0.14 0.28%* 0.28 0.31%*
Construccién -0.29 0.24%* -0.17 0.21°%*
Comercio, restaurantes y hoteles -0.97*** 0.03  -0.92%**  -0.02
Transporte, informacién y comunicaciones -1L15FF%0.19%  -1.01%F  0.11
Servicios financieros y empresariales -1.59%*¥* - _0.05  -1.56***  -0.16
Servicios de vivienda e inmobiliarios -0.65%F  0.29%F  -0.48%*F  (0.25%*
Servicios personales -0.24 037 _0.05  0.36%**
Administraciéon publica -0.40* 0.27** -0.23 0.25%*
Rezagos PIB, T y P 4 4 4 4
T y P por separado X X
Observaciones 975 975 975 975

Notas: Esta tabla muestra los resultados de la estimacién de la Ecuacién (8) donde la variable dependiente
es el crecimiento anual del PIB de Chile durante 1997 hasta 2019 de cada una de las industrias, medido
en puntos porcentuales. Los coeficientes muestran el impacto de un aumento de 0,2°C de la temperatura
respecto a su norma histérica, y de una caida de -12,2 milimetro en la precipitaciéon respecto de su norma
histérica. Estimacién controla por efecto fijo por region y errores estandar estimados con metodologia Newey-
West para tratar la autocorrelacion y heterocedasticidad de los errores. Niveles de significancia: ***p <0.01;

**p <0.05; *p <0.1.
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Cuadro 14: Impacto del Cambio Climatico en el PIB de Chile: ejercicio de robustez con

ventana movil de 40 anos

T P T P
Sector

(1) (2) (3) (4)
Agropecuario-silvicola -0.80**  -0.20**  -0.86** -0.26**
Pesca -0.66%*  0.28%F  -0.56%*  0.25%*
Mineria -0.25 0.30** -0.05 0.29%*
Manufacturas -0.51%%  0.16%*  -0.41%*  0.14*
Electricidad, gas, agua y gestién de desechos 0.14 0.25%* 0.26 0.29%*
Construccién -0.20 0.20%* -0.11 0.19%*
Comercio, restaurantes y hoteles -0.78%**%  _0.01  -0.75***  -0.04
Transporte, informacién y comunicaciones -0.90***  0.12  -0.80***  0.06
Servicios financieros y empresariales S1.27FFF 013 -1.28%FF _0.21%
Servicios de vivienda e inmobiliarios -0.50%%  0.23%F  -0.37*%F  0.21%*
Servicios personales -0.17  0.32%**  _0.01  0.33%**
Administracién publica -0.27 0.22%%* -0.14 0.21°%*
Rezagos PIB, T y P 4 4 4 4
T y P por separado X X
Observaciones 975 975 975 975

Notas: Esta tabla muestra los resultados de la estimacién de la Ecuacién (8) donde la variable dependiente
es el crecimiento anual del PIB de Chile durante 1997 hasta 2019 de cada una de las industrias, medido
en puntos porcentuales. Los coeficientes muestran el impacto de un aumento de 0,2°C de la temperatura
respecto a su norma histérica, y de una caida de -12,2 milimetro en la precipitaciéon respecto de su norma
histérica. Estimacién controla por efecto fijo por region y errores estandar estimados con metodologia Newey-
West para tratar la autocorrelacion y heterocedasticidad de los errores. Niveles de significancia: ***p <0.01;

**p <0.05; *p <0.1.
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Cuadro 15: Impacto del Cambio Climatico en el PIB de Chile: ejercicio de robustez usando
datos aeronautica

T P T P
Sector

(1) (2) (3) (4)
Agropecuario-silvicola -0.90%*  -0.30%*  0.95%F  -0.36**
Pesca -0.54 0.27%* -0.48 0.25
Mineria -0.23  0.28%**  _0.08 0.27%*
Manufacturas -0.53 0.14%* -0.46 0.12
Electricidad, gas, agua y gestién de desechos 0.16 0.24* 0.25%F  0.27%**
Construccién -0.17 0.18%* -0.11 0.16%*
Comercio, restaurantes y hoteles -0.87**  -0.04  -0.85**  -0.10
Transporte, informacién y comunicaciones -0.96** 0.09 -0.88%** 0.02
Servicios financieros y empresariales S1A41FR T _0.200F -1.42%%* _0.30%*
Servicios de vivienda e inmobiliarios -0.49 0.23%* -0.39 0.20%*
Servicios personales -0.17  0.34%**  -0.05%  0.34%F*
Administracién piblica -0.30 0.22%%* -0.19 0.20%*
Rezagos PIB, T y P 4 4 4 4
T y P por separado X X
Observaciones 975 975 975 975

Notas: Esta tabla muestra los resultados de la estimacién de la Ecuacién (8) donde la variable dependiente es
el crecimiento anual del PIB de Chile durante 1997 hasta 2019 de cada una de las industrias, medido en puntos
porcentuales. Los coeficientes muestran el impacto de un aumento de 1°C de la temperatura respecto a su
norma histérica, y de una caida de 1 milimetro en la precipitacién respecto de su norma histérica. Estimacién
controla por efecto fijo por region y errores estdandar estimados con metodologia Newey-West para tratar la
autocorrelacion y heterocedasticidad de los errores. Niveles de significancia: ***p <0.01; **p <0.05; *p <0.1.
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