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RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo determinar los efectos del cambio climatico
sobre el bienestar bajo el método correlacional, no experimental de Minimos
Cuadrados Ordinarios y de Sistema Generalizado de Momentos. Con una base de
datos de series de tiempo anual a nivel nacional (1950-2023) y datos de panel
regional (2014-2023). El producto bruto interno per cépita como variable
dependiente y como explicativas la temperatura, precipitaciones, fendmenos “El
Nifio” y “La Nifia”, entre otras de control. A nivel nacional y regional se confirma
gue el incremento de la temperatura afecta negativamente el bienestar, no es claro
que las lluvias perjudiquen al pais, la costa arida requiere agua para desarrollar su
agroindustria, las precipitaciones en la sierra y selva rural resultaron no
significativas, al igual que la duracion de “El Nifo” y “La Nifia”. En tanto que “El
Nifo” extraordinario para 1957, 1972, 1983 y 1998, afectdé negativamente el
bienestar.
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This research aims to determine the effects of climate change on the wellbeing
using the correlational, non-experimental method of Ordinary Least Squares (OLS)
and the System Generalized Method of Moments (SGMM). Considering a
database of annual national time series (1950-2023) and regional panel data
(2014-2023). The per capita gross domestic product (GDP) as dependent variable
and climate change indicators, temperature, rainfall, "El Nifio" and "La Nifia"
events, among other control variables. At both national and regional levels, it is
confirmed that temperature increases negatively affects the wellbeing. It is not
clear that rainfall harms the country. The arid coast requires water to develop its
agro-industry. However, isolating rainfall from the rural highlands and jungle
resulted in non-significant effects, as did the "El Nifio" and "La Nifia" durations. In
contrast, the extraordinary “El Nifio" events of 1957, 1972, 1983 and 1998
negatively affected the wellbeing

Keywords: Climatic change; temperature; precipitation/rainfall; “El Nifo”, “La

Nifa”; Extraordinary “El Nifio”.

Las emisiones de gases de efecto invernadero de la Ultima centuria
incrementaron el calentamiento global en 1,1°C anual por encima del siglo
anterior, como resultado del proceso de industrializacion acelerado, conflictos
bélicos, globalizacion, comercio internacional, medios de transporte de
combustibles fosiles, etc. El efecto es asimétrico entre regiones y paises debido a
la actividad humana, uso insostenible de energias y tierras para cultivos que
requieren insecticidas y pesticidas, migracion del campo rural a la ciudad, etc., que
confirman la aceleracion de la temperatura superficial global desde 1970 (IPCC,
2023). En el Perq, el cambio climatico genera impactos severos, recrudecimiento
de fendmenos climaticos extremos, olas de calor, aumento de temperaturas
maximas, mayor intensidad de los fendbmenos “El Nifo” y “La Nifa”, sequias,
lluvias torrenciales, brotes epidémicos con consecuencias directas sobre las
condiciones de vidas, reduccion de la disponibilidad hidrica, desertificacién, dafios
en infraestructuras publicas y privadas, y pérdidas para la economia nacional.

En ese contexto es importante analizar los efectos econdmicos del cambio
climatico dentro de la teoria de los ciclos reales de negocios (RBC), considerando
variables de control, dada la existencia de diversas preguntas de investigacion:
¢En qué medida el incremento de la temperatura, precipitaciones, sequias,
fendmenos “El Nifio” y “La Nina” afectan el ciclo econdmico y bienestar de la
poblacion? El objetivo de la investigacion es determinar los efectos cuantitativos
del cambio climatico sobre el bienestar, bajo un analisis econométrico
correlacional-causal que conlleve a una mayor fiabilidad de los resultados, bajo los
preceptos de la teoria RBC, desarrollada por Kydland y Presscott (1982), Long y
Plosser (1983), otros.
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Si bien es cierto existen algunas investigaciones sobre los efectos adversos
del cambio climatico, no se ha tratado de manera rigurosa como una variable
determinante  explicativa del crecimiento econdémicos. Seguidamente
desarrollamos una revision de la literatura, el andlisis estadistico de la data, los
resultados economeétricos y su interpretacion econdmica, la discusion de nuestra
investigacion, finalmente, las conclusiones que deberian ser tomadas en cuenta
para la elaboracion de las politicas publicas.

Cambio climético y crecimiento econémico

El incremento de la temperatura impacta negativamente sobre el PIB
percapita, factores productivos, productividad y frontera de posibilidades de
produccion, impulsando la desigualdad social Henseler & Schumacher (2019). Ben
y Kahia (2020) concluyen que a largo plazo existen causalidades en ambas
direcciones, C0, y energias no renovables, C0, y servicios de valor agregado,
energia no renovable y servicios de valor agregado, existe causalidad de C0,
sobre energias renovables, exploran la importancia del sector servicios para
reducir las emisiones de €0, a través del uso de energias renovables para la
produccién. Usan Vector Autorregresivo, causalidad de Granger y pruebas Toda-
Yamamoto para 65 paises (1980 a 2014).

De acuerdo con Kotz et al. (2021), considerando 1,537 regiones del mundo
y 29,000 observaciones (1979-2018), la temperatura y su variabilidad diaria
ajustada estacionalmente afectan independiente y negativamente el crecimiento
econdémico, un grado adicional de variabilidad reduce 5% las tasas de crecimiento
promedio regional, las de baja latitud y bajos ingresos se ven afectadas en mayor
medida porque las diferencias en las temperaturas por estaciones son pequefas,
no pudiendo soportar mayor variabilidad. Colacito et al. (2016) estudio 50 estados
USA (1957 a 2012), evidenciando que las temperaturas de verano tienen efectos
adversos en el crecimiento de diferentes sectores econdmicos, financiero,
servicios, comercio y construccion. Cruz y Rossi-Hansberg (2021) evidencian que
el calentamiento global genera pérdidas de bienestar en Africa y América Latina.
Las regiones del norte de Siberia, Canada y Alaska experimentaron ganancias de
hasta 14%. El estudio sigue el modelo ampliado y la estrategia de Desmet et al.
(2018), de todas las economias del mundo (2000-2005).

Van der Borgth et al. (2023) confirmaron la relacion inversa entre las
fluctuaciones histéricas de la temperatura y el crecimiento per capita en América
Latina y el Caribe, concluyen que el incremento de 1 °C de temperatura media
anual reduce la tasa de crecimiento per cépita en 1,06%. El estudio analizé6 33
paises de la region (1970-2020).

Capital humano, infraestructura, apertura comercial y generacion de empleo
Sin embargo, el PBI per capita también es explicado por el capital humano,

nuevos conocimientos, especialmente, cuando el volumen de capital fisico es

mayor y viceversa (Mincer, 1981). En periodos de rdpido crecimiento parece que
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el aprendizaje en el trabajo tiene mayor efecto (Lucas, 1993), confirmando a
Stokey (1988), la acumulacion del capital humano en el trabajo es la Unica fuerza
gue impulsa el crecimiento econémico. La evidencia empirica demuestra que el
nivel educacional formal tiene baja correlaciéon con el crecimiento econdémico
(Rosende, 2000). Una tercera explicacion podria ser que la calidad de la
educacion escolar ha sido tan baja que no crea capital humano (Pritchett, 2001).

Durante un acelerado crecimiento econdémico con apertura comercial y
reformas de mercado, el efecto en las regiones con acceso a redes de transporte
es positivo sobre el PIB per capita en todos los sectores. Las regiones proximas a
las redes de transporte tienen mayores PIB per capita, nUmero de empresas con
mayores ganancias, pero estas diferencias relativamente pequefias parecen no
afectar el crecimiento del ingreso (Banerjee et al., 2012). Una mejora del estado
de derecho, un menor consumo gubernamental e inflacién refuerzan la tasa de
crecimiento (Barro, 1996). Las economias que exportan materias primas son las
mas sensibles a los choques de los términos de intercambio, son cambios en los
estados de la naturaleza que afectan negativamente el crecimiento del producto
agregado (Rosende, 2000).

Segun la teoria real de las fluctuaciones econdémicas, los ciclos econémicos
no son necesariamente consecuencia de la ineficiencia en el desempefio
econdmico, sino que podrian reflejar decisiones Optimas de produccion y consumo
frente a cambios del clima. La estructura basica de esta teoria es el modelo
neoclasico de acumulacién de capital, generandose fluctuaciones como respuesta
a disturbios externos reales, cambios tecnoldgicos, shocks de productividad,
aspectos climatologicos (Plosser, 1989). Las perturbaciones que podrian cambiar
las estrategias de consumo, inversion y trabajo de los agentes econdmicos son los
cambios climaticos, tecnolégicos, preferencias de los agentes econémicos o
términos de intercambio (Rosende, 2000).

Los friajes y sequias incrementan los costos de mantenimiento de la
infraestructura productiva, vulnerables que pueden experimentar dafios severos
debido a eventos climaticos extremos, resultando en altos costos de reparacion y
mantenimiento (Hallegatte et al., 2013). Estan expuestos a huaicos, inundaciones
y aumento del nivel del mar que afecta su funcionalidad. La resiliencia de las
infraestructuras de transporte debe mejorarse mediante la planificacion y disefio
adaptativos para mitigar estos impactos (Wang et al., 2021). Se requiere
inversiones en infraestructura resiliente para garantizar el acceso continuo a agua
limpia y segura, tanto para consumo humano, asi como para la agricultura,
ganaderia, etc. (Cissé et al., 2016).

Cambio climéatico en el Peru

En el Perd, cinco factores determinan el clima: Cordillera de los Andes,
Anticiclon del Pacifico Sur, corrientes oceanicas El Nifio y Humboldt y el Anticiclon
del Atlantico Sur (Mendiola, 2003). La temperatura es la medida del calor o frio en
la atmosfera de una region durante un periodo de tiempo, se mide en grados
Celsius (°C), Fahrenheit (°F) o Kelvin (K), a diferentes horas del dia. EI cambio
climatico provoca un aumento en las temperaturas globales y altera los patrones
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térmicos en diversas escalas, desde la media global hasta las variaciones
regionales y estacionales (IPCC, 2023). Las precipitaciones son un componente
fundamental del ciclo hidrolégico, crucial para la distribucion del agua en el
planeta, afectando los ecosistemas (National Oceanic and Atmospheric
Administration, 2023). Este fendmeno es intenso en la costa norte, dependiendo
de su magnitud puede abarcar la costa central y sur, desde Tumbes hasta Ica,
favoreciendo los ecosistemas o generando inundaciones (SENAMHI, 2021).

“El Nifo” se caracteriza por el calentamiento andmalo de las aguas
superficiales en la region ecuatorial central y oriental del Océano Pacifico,
alterando los patrones de circulacién atmosférica, precipitaciones y temperatura.
Se producen cambios significativos en el clima, incluyendo sequias y lluvias
intensas en las regiones (IPCC, 2023). El cambio climatico influye sobre “El Nifio”,
alterando su frecuencia, intensidad y patrones y “La Nifia” con un enfriamiento
anomalo de las aguas superficiales en el Océano Pacifico ecuatorial central y
oriental. Este enfriamiento altera los patrones de circulacion atmosférica,
provocando cambios climéticos globales y regionales, asi como en los gustos y
preferencias de los agentes econdmicos. Durante “La Nifia”, los patrones son
opuestos a los de “El Niflo”, como aumentos de las lluvias en la region del Pacifico
occidental y sequias en la region del Pacifico oriental (NOAA, 2024).

Chirinos (2021) concluye que los efectos econdmicos del cambio climéatico
son negativos y heterogéneos para cada region de Perd. Si permanece constante
la tendencia de los desvios actuales en las temperaturas, en comparacion a la
registrada en los ultimos 30 afios, el PBI per capita se reduciria en 9% hacia el
2050 y en 22% hacia el 2,100. El estudio utilizé la metodologia de Kahn et al.
(2019), para el periodo 1970-2019. De la misma manera Vargas (2009) estimé
para el periodo 1990-2007, que un incremento de 2°C en la temperatura maxima y
un aumento de 20% en la variacion de las precipitaciones al 2050, provocaria 6%
de reducciéon de la capacidad de produccion en el 2030; para el 2050 estas
pérdidas superarian 20%.

Segun IRENA (2020), la transicion hacia energias limpias estd generando
una creciente demanda de trabajadores en sectores como la energia solar, edlica
y la eficiencia energética. En el sector construccion, el cambio climético presenta
desafios para adaptar y construir infraestructuras resilientes a las inclemencias del
clima. A corto plazo existe una relacion robusta y directa de los términos de
intercambio y el crecimiento econémico, el estudio concluye que un incremento de
10% de los términos de intercambio tiene un efecto positivo de entre 1,1y 1,5% en
el crecimiento econémico (Tovar y Chuy, 1998). Segun Zhao et al. (2022), la
necesidad de construir y adaptar infraestructuras para enfrentar eventos climaticos
extremos esta creando nuevos empleos.

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI,
2019) ha registrado 10 episodios de sequias severas en los ultimos 37 afos, que
disminuyeron la productividad agricola por pérdida de superficie cultivada. Las
inundaciones en los ultimos 15 afos se concentraron en las cuencas de la costa,
aumentando caudales, erosién hidrica y huaicos, con pérdidas humanas y
econdmicas (Sardon et al., 2022). Se estima que para fines de la década 2020s, el
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15% de las areas naturales protegidas se veran afectadas negativamente
perjudicando al menos un cuarto de la poblacion, expuestas a precipitaciones muy
intensas; 2.6 millones viviran periodos secos; y 5.6 millones expuestos a friajes;
poniendo en riesgo la seguridad alimentaria, dado el desarrollo de la agroindustria
exportadora de la costa peruana.

Las series de tiempo (1950-2023) y datos de panel (2013-2022) provienen
de fuentes oficiales. La figura 1 muestra la evolucion del PIB per capita desde
1950s., la tendencia es creciente, pero el comportamiento irregular como resultado
de los ciclos econémicos, contrayéndose en la década 1980s,, no solo por la
aplicacion de malas politicas econdmicas (sustitucion de importaciones,
heterodoxas y populistas), anomalias en el mercado financiero internacional,
incremento de la tasa de interés, crisis de la deuda en Latinoameérica, sino también
cambios climaticos y el fenomeno “El nifio” extraordinario de 1983. En los afios
1990s se observa una fuerte recuperacion tras el cambio en el rumbo econémico.

Figura 1
PBI per capita real en Soles (Base 2007)
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Fuente: Banco Central de Reserva del Peru

Figura 2
Temperatura promedio
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Fuente: Instituto del Mar del Pert (IMARPE).
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La figura 2, muestra que la temperatura promedio entre 1950s y 1970s,
varia en torno a un promedio (estado estacionario), incrementandose notoriamente
desde los afios 1980s. La temperatura promedio entre las primeras tres décadas
de nuestro andlisis se ubica entre 17.3 y 17.9, incrementdndose desde los 1980s,
hasta la segunda década de los 2000s., con fendmenos “El Nifio” extraordinarios
en los afios 1983, 1998 y en los 2000s, se han repetido con repercusiones
adversas para la economia nacional. La Tabla 2 analiza la evolucion de los

promedios aritméticos de las series estadisticas.

Figura 3
Términos de intercambio
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Fuente: Banco Central de Reserva del Peru

En la dltima centuria el PBI per capita ha sido también afectado por la
apertura comercial, crecimiento de la poblacién econémicamente activa, consumo
publico e inversion bruta fija. El caso de los términos de intercambio es suigéneris
(Figura N° 3), se han reducido ligeramente en las ultimas décadas respecto al
existente en 1950s., por lo que controlamos el modelo por estas variables. Los
fendmenos “El Nifio” y “La Nifia”, relacionados con el calentamiento y enfriamiento
del Océano Pacifico, respectivamente, han generado efectos adversos en la
produccion nacional, especialmente en sectores primarios. Existe una correlacion
negativa entre el indice Costero “El Nifio” (ICEN) y el indice de produccién del
sector pesquero (Figura 4).
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Figura 4
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Fuente: Instituto Geofisico del Pert y Banco Central de Reserva del Peru. Elaboracion propia.

En la Tabla 1, definimos las variables utilizadas en nuestros modelos y
analisis econométrico, las unidades de medida, asi como las fuentes provenientes.

Tabla 1

Definicion de variables socioecondémicas

Siglas Definicién y unidad de medida Fuente
CP Consumo publico o gasto corriente (%PBI) BCRP
IBF Inversién bruta fija (%PBI) BCRP
AC Apertura comercial (%PBI) BCRP
PEA Poblacion Econémicamente Activa (unidades) INEI
TEM Temperatura promedio anual (°C) IMARPE
LPIBp Primer rezago de PBI percapita (2007) BCRP
Tl Términos de Intercambio (IPX/IPM) BCRP
NINO Periodo presencia del fendmeno de “El Nifio” en meses IMARPE
NINA Periodo presencia del fendmeno de “La Nifia” en meses  IMPARPE
Covid19 Pandemia Covid-19. Variable dummy afio 2020 =1 DUMMY

Fuente: Banco Central de Reserva del Perl (BCRP). Instituto Nacional de Estadistica e Infomatica
(INEI). Instituto del Mar del Pera (IMARPE). Elaboracién propia.

Seguidamente encontramos los promedios aritméticos de las diversas
variables por cada década de analisis, con la intensién de visualizar como han
evolucionado desde mediados de la centuria pasada. Es destacable la apertura
comercial, PIB per capita y la PEA, que se han duplicado desde mediados de la
centuria pasada. En promedio la temperatura se ha incrementado
aproximadamente un punto porcentual por década de analisis.

@ @ICISIOREVXS

ACVENISPROM



PRO
HOMINUM

REVISTA DE CIENCIAS SOCIALES Y HUMANAS

Tabla 2

Promedios aritméticos

B Apertura Consumo Inversion Términos de| Tempe
Década i Lo . PBI Percap PEA K

Comercial Publico Bruta Fija Intercambio | ratura
1951 - 1960 27.48 8.93 15.60 6263.03 4237.46 103.68 17.90
1961 - 1970 34.59 11.64 13.45 8245.16 5872.85 101.11 17.29
1971 - 1980 31.91 13.39 16.48 9404.31 7276.65 103.35 17.73
1981 - 1990 29.37 13.20 15.59 8642.98 10543.42 81.50 19.34
1991 - 2000 39.77 10.93 18.50 7797.82 12561.66 58.52 22.38
2001 - 2010 51.24 10.79 18.78 10531.08 | 14176.56 78.68 22.09
2011 - 2020 52.06 11.57 24.78 15825.15 16682.07 99.06 22.94

Fuente: Banco Central de Reserva del Per( (BCRP). Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(INED). Instituto del Mar del Pera (IMARPE). Elaboracién propia

La desviacion estdndar de las variables tiene comportamientos disimiles,
observamos una mayor variabilidad de la temperatura en la década de los 1980s,
y para la apertura comercial en la década de 1990s, dadas las reformas
estructurales que sufrié la economia peruana. Cabe resaltar el mayor indice de
desviacién estdndar de la PEA para la década de los afios 1980s y las dos
primeras décadas de los afios 2000s.

Tabla 3
Desviacion estandar
B Apertura | Consumo | Inversién Términos de | Temperat
Década . Lo .. | PBIPercap PEA K
Comercial | Publico Bruta Fija Intercambio ura
1951 - 1960 1.86 0.97 2.14 397.92 475.43 11.96 0.95
1961 - 1970 1.03 0.43 1.43 543.76 329.53 9.76 0.72
1971 - 1980 1.68 1.05 2.53 397.56 623.45 11.28 0.84
1981 - 1990 3.52 1.38 3.00 970.90 1418.92 10.10 2.10
1991 - 2000 4.99 0.33 2.81 698.85 597.92 2.97 1.14
2001 - 2010 3.56 0.37 3.89 1734.67 1088.07 18.01 1.08
2011 - 2020 2.26 0.78 2.53 991.44 639.18 7.40 0.99

Fuente. Banco Central de Reserva del Pert (BCRP). Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica
(INEI). Instituto del Mar del Pera (IMARPE). Elaboracién propia

El coeficiente de variacion (CV) muestra la dispersion respecto al promedio,
siendo disimiles entre ellas mismas, asi como entre décadas. Para el caso de la
temperatura se observa una mayor variabilidad en los 1980s, coincidentemente
con el “El Nifio” extraordinario (1983), que azoto el norte del pais con destruccion
de la infraestructura productiva, miles de hectareas agricolas perdidas y
contraccion sustancial de la pesca. De la misma manera el coeficiente de variacion
del PBI real per capita y el empleo en dicha década es uno de los mas elevados.
Se trata de dos variables causales explicativas, fundamentales para controlar el
modelo economeétrico.
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Las series de la Inversion Bruta Fija (IBF) y los Términos de Intercambio
(TI), presentan el mayor coeficiente de variacion en la primera década del actual
milenio, lo cual es compatible con la necesidad del pais de contar con una mayor
infraestructura productiva y social, la apertura comercial bilateral, tras la firma de
diversos tratados de libre comercio e incremento del precio de nuestras materias
primas en el mercado internacional; tras la destacada participacion de la economia
China en el contexto internacional, contribuyendo al crecimiento econémico y
mitigando los efectos adversos del cambio climéatico.

Tabla 4
Coeficiente de variacion

, Apertura | Consumo | Inversion Términos de | Temperat

Década ) o . |PBlPercap| PEA i
Comercial | Publico | BrutaFija Intercambio| ura

1951 - 1960 6.78% 10.92% 13.75% 6.35%| 11.22% 11.53%|  5.30%
1961- 1970 2.98% 3.70% 10.62% 6.59%|  5.61% 9.65%| 4.17%
1971- 1980 5.27% 7.85% 15.33% 4.23%  8.57% 10.92%|  4.76%
1981-1990 11.97% 10.45% 19.23%| 11.23%| 13.46% 12.39%| 10.87%
1991 - 2000 12.54% 3.03% 15.20% 8.96%|  4.76% 5.08%|  5.10%
2001 - 2010 6.95% 3.40% 20.71%|  16.47%|  7.68% 22.88%|  4.89%
2011 - 2020 4.34% 6.72% 10.22% 6.26%|  3.83% 7.47%|  4.32%

Fuente. Banco Central de Reserva del Perd, Instituto Nacional de Estadistica e Informatica,
Instituto del Mar del Peru. Elaboracion propia

Cabe destacar el elevado coeficiente de variacion del consumo publico
durante 1980s, introduciendo distorsiones en la economia peruana, perjudicando
el performance del PBI per capita. Esto debido al incremento del niumero de
empresas publicas, caida de la recaudaciéon tributaria e hiperinflacién; que,
conjugados con el magro performance de la economia mundial, elevada
variabilidad de términos de intercambio y barreras a la apertura comercial,
produjeron la “década perdida”. La poblacion econdmicamente activa también
presenta una elevada variacibn durante la década de los afios 1980s.
Seguidamente mostramos una matriz de correlaciones de las diferentes variables
gue son parte central de nuestro analisis, sin implicar causalidad. Finalmente,
incluimos la Tabla 6 con la prueba de raiz unitaria y los valores criticos de Dickey-
Fuller, para descartar estacionariedad.
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Tabla 5
Coeficiente de correlacion
; Consumo | Inversion Apertura | Capital | Términos .
Década PBl Percap| Temp. L . PEA . Nifo
Publico | Bruta Fija Comercial | Humano |Intercamb.
PBI Percap 1.00
Temperatura 0.55 1.00
Consumo Publi 0.30 -0.11 1.00
Inversidn Bruta 0.72 0.63 0.01 1.00
PEA 0.77 0.87 0.16 0.66 1.00
Apertura Come 0.76 0.73 -0.02 0.72 0.82 1.00
Capital Human 0.73 0.85 0.17 0.67 0.98 0.84 1.00
Terminos de In 0.19 -0.46 -0.02 0.09| -0.38 -0.16 -0.41 1.00
Nifio 0.14 0.44 -0.01 0.24 0.19 0.19 0.17 -0.10| 1.00

Fuente: BCRP, INEI, IMARPE. Elaboracién propia

Tabla 6
Prueba de raiz unitaria
Variable D-F Valor critico 5%
Consumo publico o gasto corriente (%PBI) -2.301 -2.914
Inversién bruta fija (%PBI) -2.095 -2.914
Apertura comercial (%PBI) -1.103 -2.914
Poblacion Econémicamente Activa (unidades) 0.168 -2.914
Temperatura promedio anual (°C) -1.635 -2.913
PBI percapita (2007) 0.359 -2.913
Términos de Intercambio (IPX/IPM) -2.515 -2.913

D-F: Dickey-Fuller

Métodos y especificaciones econométricos

El estudio es causal, no experimental, correlacional y longitudinal, una
variable dependiente en funcién de diversas variables independientes explicativas,
describiendo los sucesos observados. Se incluye una valorizacién sistematica
empleando el andlisis econométrico dinAmico de series de tiempo (ARMA), con la
finalidad de analizar la persistencia del efecto del incremento de la temperatura
sobre el bienestar de la poblacion. Se considera como variable dependiente el
bienestar socioeconémico de la poblacion (producto bruto interno per cépita), y
como variables explicativas las relacionadas con el cambio climatico, temperatura,
fendmenos “El Nifo” y “La Nifa”, precipitaciones, entre otras variables de control,
desempleo, capital humano, infraestructura fisica y una dummy de la ocurrencia
del Covid-19 en el aiio 2020, entre otras, que afectan el PBI.

PIBr(t) = ¢+ B1x*Temperatura (t) + B2 * Precipitaciones(t) + 3 * FEN + B4
* Covid19 + B3 * PEA(t) + B4 * Capital Humano(t) + 55t
* Infraestructura(t) + B7 * Gobierno (t) + &(t)

Primeramente, analizamos el impacto de la temperatura sobre el PIB per
capita bajo Minimos Cuadrados Ordinarios que nos permite obtener los mejores

@ @ICISIOREVXS

ACVENISPROM



PRQO o2
HOMINUM /N

REVISTA DE CIENCIAS SOCIALES Y HUMANAS

estimadores lineales insesgados (MELI) y consistentes, minimizando la sumatoria
de los errores al cuadrado, para posteriormente realizar un analisis que corrija los
problemas de autocorrelacién de las series de tiempo. Seguidamente a través del
Método de Sistema Generalizado de los Momentos (SGMM), estimamos un
modelo de datos de panel dinamico para corroborar el impacto del cambio
climatico sobre el PIB regional, buscando solucionar el problema de endogeneidad
de los datos de panel, causados por problemas de medicidn, variables omitidas y
causalidades.

Los ciclos reales de la economia peruana son también consecuencia de
shocks reales, tales como el cambio climatico, entre otros, que revolucionaron la
forma de estudiar el ciclo econémico desde 1970s., afectando las decisiones de
ahorro, inversion, ocio y consumo de las familias. Nuestros resultados se ajustan a
lo previsto por la teoria de los ciclos reales de negocios (RBC), el coeficiente de la
temperatura muestra un impacto negativo y significativo en la evolucion anticiclica
del PBI per capita (p=0,00). El incremento de la temperatura de las aguas marinas
origina el fendmeno “El Nifio”, deteriorando la capacidad productiva y la economia
nacional.

Respecto a las variables de control, la Inversion Bruta Fija (ibf) o incremento
de los activos fisicos (capacidad productiva) para crear valor agregado bruto, tiene
un impacto positivo y significativo en el bienestar (t=3,60; p<0,01). El impacto de la
PEA es positivo y significativo, sin embargo, la proxy de capital humano medido
por la tasa de escolaridad de educacién basica (primaria y secundaria), resulto ser
no significativo, por la baja calidad de la educacion, reflejada en los magros
resultados obtenidos en el Program International Student Assessment (PISA). Este
resultado es consistente con lo esperado por la teoria econémica, no contamos
con industrias altamente tecnolégicas que demanden profesionales, ingenieros,
cientificos, quimicos, etc., altamente calificados, la inversion en Investigacion y
Desarrollo (R&D) es infima.

La apertura comercial, globalizacion y destrabamiento de barreras
burocraticas en el comercio internacional desde 1990s, la reduccion del costo del
transporte internacional, el desarrollo de las tecnologias de informacion y
comunicacion (TICs), entre otros, han permitido un aporte muy relevante sobre el
bienestar. En ese sentido, el incremento de un punto porcentual de la apertura
comercial implicaria un incremento del PBI per capita en un 0.25%. Los Términos
de Intercambio explican también el PIB per capita, cuando aumenta el precio de
las materias primas exportadas, respecto nuestras importaciones (IPX/IPM),
mejoran nuestro bienestar. EI cambio climatico también afecta los Términos de
Intercambio (TI), los precios de los productos mineros y agricolas vienen
incrementandose, tras la afectacion de las cosechas, reduccion de las areas de
cultivo, industrializacion, incremento explosivo de la poblacion en las ciudades,
migracion poblacional de las areas rurales a las ciudades, etc., por lo que ajustan
adecuadamente el modelo econométrico (t=1,71 y p-value<0.1).
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El impacto del gasto de consumo del gobierno ha sido negativo, su
incremento genera distorsiones sobre la economia, alimenta la corrupcion en el
sector publico, sin contribuir al bienestar; asimismo, se requeriria un incremento de
la recaudacion tributaria para su financiamiento, dada la escasa formalizacién del
pais, en desmedro de la inversion. Por su parte la variable dummy del fenémeno
“El Nifo” extraordinario (1957, 1972, 1983 y 1998), muestra la afectacién negativa
de 476 soles del PIB real percapita. Finalmente, el coeficiente de la dummy Covid-
19, con inmobilizaciones y miles de muertos, generd una contraccion del PBI real
percapita. Dado el problema natural de autocorrelacién de las series de tiempo se
obtiene un DW=1.5; y R-squared=0.98 en los modelos MCO(1,2,3), por lo que no
serian espurios.

Tabla 7

Factores que explican la evolucion de PBI per cépita real y la influencia del cambio

climatico (1950-2022).

MCO-1 MCO-2 MCO-3 ARMA-1 ARMA-2 ARMA-3

Intercepto | 2213.914 1022.805 -2104.345 -512.22 -2756.10 -2907.25
(p-value) (0.016) (0.316) (0.000) (0.608) (0.001) (0.000)
LPIBP 0.9313 0.8759 0.8753 0.8096 0.8165 0.8027
(p-value) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
TEMP -172.433 -147.242 -.- -114.287 -- -.-
(p-value) (0.000) (0.003) (0.010)
IBF 58.749 47.991 40.701 67.411 61.847 64.415
(p-value) (0.000) (0.005) (0.021) (0.023) (0.079) (0.110)
CP(-1) -52.315 -33.667 30.96 28.94 63.943 -74.298
(p-value) (0.138) (0.335) (0.346) (0.548) (0.257) (0.179)
AC 25.054 25.667 30.293 26.413 28.542 27.913
(p-value) (0.006) (0.004) (0.001) (0.079) (0.141) (0.189)
PEA 0.066 0.100 0.021 0.109 0.052 0.056
(p-value) (0.039) (0.004) (0.482) (0.005) (0.236) (0.229)
TI -.- 9.002 11.752 12.783 14.437 14.94
(p-value) -.- (0.025) (0.004) (0.015) (0.015) (0.022)
FEN - -.- -476.197 -.- -.- -.-
(p-value) -.- (0.013) -.-
Fen NINO | -.- -18.402 -.-
(p-value) -.- (0.170)
Fen NINA | -.- -0.321
(p-value) -.- (0.985)
Covid-19 -2,243.729 | -2,156.93 -2,059.769 | -2,273.39 -2,285.41 -2,228.44
(p-value) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
AR(1) 0.450 0.456 0.497
(p-value) (0.000) (0.000) (0.000)
SIGMASQ | -.- 90592.64 100496. 1044588.6
(P-value) -.- -.- -.- (0.000) (0.000) (0.000)

Nam. 71 71 71 71 71 71
obs.
R-squared | 0.99 0.99 0.988 0.99 0.99 0.99
F-statistic 774.08 724.3 659.39 698.62 560.10 537.95
(p-value) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Fuente. BCRP: Banco Central de Reserva del Perl. INEI: Instituto Nacional de Estadistica e
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Informatica. IMARPE: Instituto del Mar del Peru. Elaboracion propia

En ese sentido, estimamos procesos Autorregresivos y de Media Movil
(ARMA) que nos permite mitigar el problema de autocorrelacion. La Media Movil
(MA) modela la variabilidad irregular de las series debido a factores estocasticos
exdgenos, como el clima. En ARMA-1, la temperatura tiene un impacto negativo y
significativo. En ARMAs (2 y 3), se ha estimado el impacto de la duracion de “El
Nifo” y “La NifAa”, ambos tienen un signo negativo pero no significativo,
posiblemente por la complementariedad con otras variables climatolégicas. No se
colocan al mismo tiempo Temperatura y duracién (“El Nifio” y “La Nifa”), para
evitar problemas de multicolinealidad. El coeficiente de la parte Autorregresiva (AR)
y de Media Mévil (MA) son positivos y significativos, mostrando una relacién
directa con la variable dependiente. El primer rezago de la variable dependiente es
positivo y significativo, es decir existe un proceso dinamico en su formacién (Tabla
6). Un mayor PBI percapita en el pasado influye positivamente en el actual. Los
resultados ARMA son consistente con los resultados MCO, la Temperatura ha
tenido un impacto negativo a lo largo del periodo de analisis, a la par del
calentamiento global y los desastres naturales ocasionados por los fenémenos “El
Nifio” y “La Niha”.

Andlisis de panel dinamico

Complementariamente realizamos un andlisis de datos de panel dinamico
bajo el Método de Sistema Generalizado de Momentos (Arellano-Bond, 2005),
teniendo como variable dependiente el PBI per cépita de cada una de las 24
regiones del pais (2013-2022), y como variables explicativas la temperatura y
precipitaciones regionales del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI). Asimismo, se ha controlado por capital humano y gasto publico
efectuado en cada una de las regiones.

Apreciamos que existe una estructura dinamica significativa y positiva,
expresado por el coeficiente del primer rezago del PBI per capita real (2007),
donde los efectos no observados a nivel de panel estan correlacionados con los
rezagos de la variable dependiente, conocido como el estimador de Arellano—Bond.
En tanto que la temperatura promedio de cada una de las regiones tiene un
impacto negativo y significativo sobre el PBI real regional en cada una de las
especificaciones, reduciendo las fuentes de ingresos, sobre todo de las personas
que viven en el ambito rural de la sierra y selva del pais. Este resultado es
consistente con los obtenidos en la subseccion anterior, a nivel nacional.

Las precipitaciones en las regiones tienen un impacto negativo, pero no
significativo sobre la variable dependiente en la segunda regresion, esto también
por la poca calidad de la data recopilada por SENAMHI, para el afio 2020 no
existen estadisticas oficiales de precipitaciones.

No obstante, se sabe que las lluvias intensas e irregulares en temporadas
de cosecha agravan la pobreza en las zonas rurales, dada la pérdida de areas de
cultivo y cosechadas, alza de los precios de los alimentos por la interrupcion de la
produccion agricola, problemas asociados a la cadenas logisticas y de distribucion,
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afectando negativamente los ingresos familiares y el bienestar de la poblacion
rural. En tanto que el agua es un recurso indispensable para las actividades
agroindustriales de la costa del pais, en donde viene escaseandose

Tabla 8
Factores que explican el PBI real per capita de las regiones del pais

System GMM1

System GMM 2

Intercepto -920.079 -587.887
(p-value) (0.038) (0.450)
LPIBper(-1) 0.985 0.980
(p-value) (0.000) (0.000)
Temperatura -25.856 -.-
(p-value) (0.019)
Precip(-1) -0.166
(p-value) (0.137)
KH(-1) 200.234 139.683
(p-value) (0.005) (0.099)
Gasto reg(-1) -0.718 -7.122
(p-value) (0.963) (0.655)
Covid-19 -1,721.403 -1,529.684
(p-value) (0.000) (0.000)
Numero obs. 211 211
NUmero grupos 24 24
Errores Robust Robust
Prob>chi2 0.000 0.000
AB for AR(1) -2.69 -2.34
(Pr>2) 0.007 0.019
AB for AR(2) -1.32 -1.20
(Pr>2) (0.187) (0.229)
Sargan 243 236.20
Prob>Chi2 (0.033) (0.005)
Hansen 1.78 2.11
Prob>chi2 (1.000) (1.000)

Robust: Regresion con errores robustos.

Contrariamente, el gasto del gobierno en cada una de las regiones no
tendria influencia sobre el bienestar de la poblacion, por la mala calidad en su
ejecucion, corrupcion, etc., el impacto negativo del Covid-19, redujo drasticamente
el PBI percapita y el bienestar de los residentes regionales en el 2020, en mas de
1500 soles.

La infraestructura regional resultd ser no significativa, debido a la escaza
calidad de la misma en el interior del pais, especialmente en las zonas rurales de
la sierra y la costa. No existe autocorrelacion de segundo grado. El test de Sargan
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rechaza la hipotesis nula, respecto a nuestra variable instrumento pobreza (Ho:
Intrumentos no correlacionados con el término de error).

Definitivamente, los resultados de datos de panel, corroboran los obtenidos
en nuestro andlisis de series de tiempo.

El cambio climatico, mayor temperatura, fendmeno “El Nifio” y en menor
grado “La Nifa”, generan un impacto negativo sobre el PBI per céapita real y el
bienestar, coincidiendo con lo obtenido por Henseler & Schumacher (2019), Kotz
et al. (2021), Colacito et al. (2016), Van der Borgth et al. (2023), Chirinos, R.
(2021), entre otros. Se evidencia que generan dafios a la economia nacional,
deteriorando la capacidad productiva del pais. Sin embargo, el grado de incidencia
difiere debido a que los paises, ni las regiones al interior de nuestro pais, tienen el
mismo nivel de resiliencia.

Los resultados confirman que la inversién bruta fija (ibf) tiene un impacto
positivo y significativo en el bienestar, es decir, los activos fisicos fijos y la
capacidad productiva de nuestro pais son necesarios para crear bienestar. De la
misma manera los Términos de Intercambios, cuando aumenta el precio de
nuestras materias primas, respecto al precio de nuestras importaciones, mejora el
bienestar, coincidiendo con Tovar y Chuy (1998). La Poblacion Econémicamente
Activa (PEA) es significativa estadisticamente y con el signo esperado, sin
embargo, el capital humano no resulté significativo debido a la baja calidad de la
educacion formal en el Per(; corroborando que en periodos de crecimiento
econdémico el aprendizaje en el trabajo tiene mayor efecto (Lucas, 1993; Stokey,
1988),

Nuestra investigacion confirma que “El Nifo” y “La Nifia” estan relacionados
con precipitaciones y sequias, o que impacta en las actividades econémicas y en
el bienestar de la poblacion peruana en los ultimos 50 afios. Se observa que el
FEN extraordinario genera pérdidas en la infraestructura. En los ecosistemas
montafiosos tropicales andinos las sequias, heladas, granizadas y lluvias
excesivas son parte de la variabilidad microclimatica. Se evidencia en el modelo
econométrico un impacto negativo del Covid-19, por mas de 2,000 (base 2007),
con su posterior recuperacién. Se confirma lo suscrito por el Banco Central de
Reserva del Peru (2021), para el 2020 la tasa del PBI per capita real interanual
disminuy6 en 12,2%, registrando una recuperacion interanual el 2021 de 11,9%,
por la flexibilizacion de las medidas sanitarias, vacunacion masiva, politica fiscal
expansiva, recuperacion de mercados internacionales, entre otros.

Por su parte, nuestro analisis a nivel regional evidencia la correlacion
negativa entre PBI per cépita y variables independientes de cambio climatico,
temperatura y presencia de los fenomenos climatolégicos, impactando
adversamente sobre el bienestar de la poblaciéon peruana. Confirmamos los
resultados obtenidos por Chirinos (2021), los efectos de las precipitaciones son
negativos, disimiles y heterogéneos, de acuerdo con las caracteristicas rurales de
las regiones. Coincidiendo con UNESCO (2021), los desastres relacionados con el
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cambio climético destruyen los medios de vida de la poblacion vulnerable, con
mas de 656,000 personas forzadas a desplazarse entre los afios 2008 al 2019.
Los agricultores de la sierra son afectados porque pueden perder sus cosechas
dado la reduccién del agua de manantiales y lluvias irregulares (PUCP, 2019). El
cambio climatico afecta significativamente las areas costeras, agricultores de
pequefia escala de la sierra peruana, agravando los niveles de pobreza (EPCA,
2013).

El incremento acelerado de la temperatura desde la segunda mitad del siglo
XX afecta negativamente el PIB per cépita de la poblacién, genera pérdidas en las
actividades econdmicas e infraestructura. El cambio climatico aumenta la pobreza
y la desigualdad sobre todo en las poblaciones rurales, quienes dependen
directamente de la agricultura y los recursos naturales para su sustento. La
variabilidad climética, como sequias prolongadas o lluvias intensas, disminuye la
productividad agricola y los ingresos, aumentando los niveles de pobreza.

El cambio climatico impacta negativamente la seguridad alimentaria, dado
qgue las variaciones en las precipitaciones y las temperaturas afectan los cultivos
de panllevar claves, maiz, papa y arroz, esenciales para la alimentacion local y la
economia rural, que muchas veces no entran en la contabilidad nacional. La
inseguridad alimentaria se ve exacerbada por la reduccion de los recursos hidricos
y el deterioro de los ecosistemas cada vez mas irreversible, como “El Nifio”
extraordinarios de los afios 1957, 1983 y 1998, ocasionando fuerte caidas del PIB
per capita y pérdidas humanas.

El incremento de la temperatura y las precipitaciones en areas rurales de la
sierra y la selva afectan la vida econdmica y social de las comunidades,
generando un circulo vicioso de pobreza y vulnerabilidad de los recursos escasos,
como el agua o tierras fértiles, y conflictos sociales exacerbados por la presion
econdmica, afectan la cohesién social y la estabilidad politica, en desmedro de las
inversiones y sectores productivos. Claramente el ciclon Yaku (2023), afecto el
acceso a la canasta basica de las familias en situacion de pobreza, debido a la
interrupcion de la produccion y los elevados precios de los alimentos.
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