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Resumen

Es sabido y muy debatido en la actualidad, los efectos negativos que
el cambio climatico podria representar para ciertos sectores econémi-
cos. El sector agricola, por su naturaleza, es uno de los mas expuestos
a riesgos climaticos, con consecuencias iltimas en la seguridad alimen-
taria de los paifses. La presente investigacion aproxima los efectos del
cambio climatico en la produccion agricola de Bolivia, distinguiendo
entre efectos de corto y largo plazo. Se emplean Modelos de Vector de
Correccion de Errores (VEC) con cambios de régimen de acuerdo a
eventos climéticos inusuales, y se ilustra el mecanismo de propagacion
de un choque climético en el ciclo la economia boliviana mediante un
modelo de Vectores Autorregresivos Estructurales (SVAR). Los resul-
tados muestran que un shock climético genera efectos negativos en la
produccion agricola y por ende en la producciéon nacional, el consu-
mo de los hogares y la inversion, dejando un claro mensaje para los
formuladores de politicas econdémicas sobre la importancia del cambio
climatico.
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Effect of climate change on agricultural production: evidence for
Bolivia

Abstract

The negative effects that climate change could represent for certain eco-
nomic sectors is known and is currently highly debated. The agricultural sec-
tor, by its nature, is one of the most exposed to climatic risks, with ultimate
consequences for the countries’ food security. This research approaches the
effects of climate change on agricultural production in Bolivia, distinguishing
between short and long term effects. Vector Error-Correction Models (VEC)
are used with regime changes according to unusual climatic events, and the
propagation mechanism of a climatic shock in the Bolivian economic cycle is
illustrated through a Structural Vector Autoregressive (SVAR) model. The
results show that a climate shock generates negative effects on agricultu-
ral production and therefore on national production, household consumption
and investment, leaving a clear message for economic policy makers about
the importance of climate change.

Key Words: Climate Change, Agricultural Production, Switching Regression
Models, SVAR models.

JEL Classification: Q54, Q11, C24, C32.
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1. Introducciéon

Durante las tultimas décadas, la temperatura promedio de la superficie de
la tierra a estado aumentando debido a las emisiones antropogénicas de gases
de efecto invernadero. Estas emisiones de origen humano estdn generando
complejos cambios en el clima, no solamente reflejados en la temperatura,
pero también cambios en la ocurrencia de precipitaciones y en la humedad
del suelo, entre otros. Varios informes del Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climético (IPCC) y el Programa de Colaboracion de las Naciones
Unidas para Reducir las Emisiones de la Deforestacion y la Degradacion de
los Bosques en los Paises en Desarrollo (ONU-REDD) han documentado los
efectos generales del cambio climatico y la falta de accion en respuesta a sus
riesgos.

Por su naturaleza, uno de los sectores mas expuestos al cambio climatico
es el sector agricola. Esta exposicion se traduce en riesgos latentes sobre la
seguridad alimentaria a nivel mundial, regional y local. El cambio climatico
puede alterar la disponibilidad de alimentos, reducir su acceso, y afectar la
calidad de los mismos. La sequia agricola es uno de los desastres naturales
mas frecuentes y de mayor ocurrencia.

La literatura econémica ha dedicado considerables esfuerzos para incorpo-
rar los efectos del cambio climatico. Un documento pionero en esta linea es
el de Nordhaus (1991), quien desarrolla un modelo teérico de economia con
cambio climético. Por otra parte, existen importantes aportes a la temética
del cambio climatico desde la literatura econdémica internacional y nacio-
nal. Sin embargo, centrados en el &mbito nacional no existe evidencia sobre
el efecto de variables climaticas en la produccion agricola. En este sentido,
la presente investigacion tiene por objetivo aproximar los efectos del cam-
bio climatico en la producciéon agricola, y contribuir de esta manera con un
importante insumo de referencia para que los formuladores de politicas eco-
némicas puedan anticiparse a estos efectos y eventualmente puedan disenar
mejores estrategias de adaptacion.

El presente documento emplea dos enfoques metodologicos, el primero
consiste en Modelos Vector de Correccion de Errores (VEC) para documen-
tar el efecto de variables climaticas en el corto y largo plazo. El segundo
enfoque, ilustra el mecanismo de propagacion de un choque climatico en la
produccion, a través de Modelos de Vectores Autorregresivos Estructurales
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(SVAR). Ambos enfoques apuntan hacia una clara direccion, reflejando los
efectos negativos del cambio climéatico en la produccion agricola.

El documento se encuentra dividido en las siguientes seis secciones adicio-
nales a la presente introduccion. La segunda seccion expone la revision de la
literatura. En la tercera seccion se realiza un analisis sobre algunos hechos
estilizados del cambio climatico; asimismo, se discute la mediciéon de un in-
dice de humedad, que se empleard como variable climatica relevante. En la
cuarta seccion se describe la metodologia empleada y en la quinta se mues-
tran los resultados de las estimaciones. Finalmente, el documento presenta
las conclusiones.

2. Revision de literatura

El cambio climatico es un tema de extrema relevancia en la actualidad
debido a sus severas consecuencias para la vida humana, generando problemas
para la produccién agricola y la seguridad alimentaria, entre otros. Ademas,
siguiendo a varios informes y reportes en la materia, se espera que el proceso
del cambio climético afecte significativamente la economfia de muchos pafses
-particularmente en desarrollo-.

De acuerdo a la teorfa econémica, la contaminacion del medio ambiente
hace parte de las externalidades negativas mas alarmantes y constituye un
fallo del mercado frecuente al que toda la humanidad aporta. Para corregir
esta falla del mercado, los gobiernos y la comunidad internacional han bus-
cado acuerdos multilaterales para limitar las emisiones globales de gases de
efecto invernadero. Estos diversos esfuerzos se plasmaron en la famosa Con-
ferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo de 1992
celebrada en Brasil, donde se trazo el objetivo de estabilizar la temperatura
global a un nivel que evite interferencias antropogenas peligrosas en el sis-
tema climatico (Naciones Unidas, 1992). En 2009 se suscribi6 el acuerdo de
Copenhague, en el cual se defini6 el objetivo limitar la temperatura global en
2°C por encima de los niveles preindustriales (UNFCCC, 2010). Posterior-
mente, el acuerdo de Paris de 2015 consagro el objetivo antes senalado en un
documento legalmente vinculante a nivel internacional.

El Acuerdo de Paris también esclarecié que el objetivo era limitar el in-
cremento de la temperatura global “muy por debajo” de los 2°C y articuld
la ambicion de limitar el ascenso de la temperatura global a 1,5°C (Naciones
Unidas, 2016). Sin embargo, es probable que los compromisos nacionales ac-
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tuales en virtud del Acuerdo de Paris den como resultado un incremento de
la temperatura cercano a los 3°C respecto a niveles preindustriales para el
ano 2100.

La literatura econémica ha realizado esfuerzos para cuantificar los efectos
del clima en la actividad econémica y asi poder dar sugerencias a los hace-
dores de politica para intervenir oportunamente. En el articulo de Nordhaus
(1991), por ejemplo, se presenta un enfoque simple sobre aquellas politicas
orientadas a frenar el cambio climatico. El autor elabora un modelo mate-
matico de crecimiento econémico que vincula a la economia, las emisiones de
gases de efecto invernadero y el cambio en el clima resultante para el caso
de Estados Unidos, el cual realiza una revisién sobre la evidencia empirica,
los costos de reduccion de emisiones y concentraciones de gases de efecto
invernadero y los dafios causados por el incremento en la temperatura. En
referencia a este ultimo punto, se documenta que un aumento de 3°C en la
temperatura media global de la superficie terrestre, producirfa un dano de
entre 1% vy 2% sobre la produccion de la economia estadounidense.

Estimaciones recientes como la de Kalkuhl y Wenz (2020), muestran me-
diante modelos de panel anuales que la temperatura afecta considerablemente
los niveles de productividad a futuro. Especificamente, el aumento de la tem-
peratura media de la superficie global en unos 3,5°C hasta finales de siglo,
reduciria la produccion mundial entre un 7% y un 14 %, siendo las regiones
tropicales y con ingresos bajos las mas afectadas.

Asimismo, otras investigaciones han identificado vias por las cuales los
cambios en el clima pueden afectar a los componentes bésicos de la produc-
cion economica (Dell et al., 2014). También se encuentra evidencia empirica
sectorial sobre los efectos del cambio climatico en la agricultura, la produc-
tividad laboral y la salud humana, sin dejar de mencionar los efectos en
indicadores agregados como el Producto Interno Bruto (PIB), (Dell et al.,
2012 y Burke et al., 2015).

También, la dependencia del sector agricola al cambio climatico es un
tema de preocupacion en el desarrollo econémico, debido a que puede gene-
rar problemas en la producciéon, y mas importante, en el abastecimiento de
alimentos y la seguridad alimentaria de varios paises. Como lo demuestran
Banerje et al.(2021), al evaluar el impacto del cambio climético en la agricul-
tura y la seguridad alimentaria de 20 paises de América Latina, la mayoria
de estos paises presentan afectaciones negativas en su produccion.
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En el ambito nacional, Lordemann (2009) evalta el efecto economico del
cambio climético en el sector agricola de Bolivia, distinguiendo entre esce-
narios con y sin medidas de mitigacion. Aplicando técnicas de Equilibrio
General Computable (CGE), se documentan efectos significativos que afec-
tan a la produccion y los precios. Por su parte, Andersen (2014) estima los
costos econdmicos que resultan de la pérdida de biodiversidad causados por
el cambio climatico aplicando un modelo PRECIS!. Sus resultados sugieren
que el cambio climatico podria tener fuertes impactos para la biodiversidad
boliviana, especialmente en el area del altiplano debido a la reduccion de las
precipitaciones y la mayor variabilidad de las temperaturas en comparacion
a las de tierras bajas, donde el cambio climatico no seria la mayor amena-
za. Arenas (2014), utilizando de igual manera un modelo PRECIS, analiza
la relacion entre los desastres naturales y las pérdidas econémicas que estos
ocasionan en la infraestructura productiva y en el sector agropecuario de
Bolivia. Sus resultados muestran que los cambios climéaticos previstos hacia
el ano 2100 podrian tener fuertes efectos sobre la infraestructura publica y
sobre la produccion agropecuaria en Bolivia.

Recientemente, Andersen et. al. (2022) identificaron las principales fuentes
de emisiones de gases de efecto invernadero en Bolivia. De acuerdo al sector
econdmico, por ejemplo, es en la actividad agropecuaria donde el metano
proveniente del ganado resulta el principal gas de efecto invernadero. Adicio-
nalmente, los autores indican que la deforestacion es el mayor contribuyente
a las emisiones de gases de efecto invernadero en el pais, generando también
la pérdida de biodiversidad y el aumento del riesgo de sequias e inundaciones.
Finalmente, estiman que la magnitud de las inversiones necesarias para que
Bolivia logre reducir sus emisiones netas de carbono (y carbono equivalente)
a cero de cara al ano 2050, ascienden a 7,8 % del PIB.

No obstante, en la literatura econémica nacional atn no se cuenta con
documentos que analicen la relacion entre la produccién agricola y variables
climaticas como la temperatura, las precipitaciones, o las emisiones de dioxi-
do de Carbono (CO,), entre otras de interés, tal y como analizan Chandio et
al. (2020) para el caso de China. Asf también, de acuerdo a Gallic y Verman-
del (2020), es probable que las perturbaciones se conviertan en una fuente
mas frecuente de ciclos econdémicos en los proximos anos, especialmente en
paises agricolas. De esta manera, el presente articulo busca proveer evidencia
empirica sobre estas relaciones para el caso boliviano.

1. Providing Regional Climates for Impacts Studies, por sus siglas en inglés.

50



Efecto del cambio climético en la produccién agricola: evidencia para Bolivia
3. Hechos estilizados

El cambio climético es un hecho real y de suma importancia, debido a
que esta teniendo efectos visibles en el mundo. La temperatura de la tierra
estd incrementando, los patrones de lluvia estan cambiando y el nivel del
mar estd aumentando por el deshielo de los glaciares. Estos cambios pueden
aumentar el riesgo de olas de calor, inundaciones, sequias e incendios en el
mundo. Segun el registro de temperatura de la NASA, la Tierra en 2021 fue
aproximadamente 1,1 grados Celsius (o aproximadamente 1,9 grados Fah-
renheit) méas calida que el promedio de finales del siglo XIX, el comienzo de
la revolucion industrial?,

Grafico 1: Anomalfas de temperatura (En grados Celsius)

(¢) Anomalia de temperatura en 2003 (°C) (d) Anomalia de temperatura en 2021 (°C)

Fuente: NASA Goddard Institute Surface Temperature (GISTEMP V4)
Elaboracion: Propia del autor

Si se realiza un andlisis del registro completo de anomalias de temperatu-
ras®, provistas por el conjunto de datos GISTEMP de la NASA que combina
estaciones meteoroldgicas y dreas ocednicas para monitorear la variabilidad
climética global y regional, se puede observar como en todo el mundo exis-
t16 importantes anomalias en comparacion con el periodo base (1951-1980);
en general se puede observar una evoluciéon con anomalias hacia valores que
indican mayores temperaturas. Ademés, los afios 2016 y 2020 fueron los mas

2. Véase https://www.nasa.gov/press-release /2021-tied-for-6th-warmest-year-in-continued-trend-nasa-
analysis-shows.

3. Namero de grados que la temperatura varia del promedio. Una anomalia positiva indica que la tempe-
ratura observada era mas calida que el valor de referencia, mientras que una anomalia negativa indica
que la temperatura observada era mas fria que el valor de referencia (NOAA, 2022).
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calurosos, continuando una tendencia de calentamiento a largo plazo debido
a las actividades humanas (ver Grafico 1).

3.1 Emisiones y concentraciéon atmosférica de C'O,

El aumento de la temperatura media global puede ser explicado por la
alteracion al proceso natural del efecto invernadero, principalmente por la
quema de combustibles fosiles y la deforestacion realizada por la humanidad.
Es decir, las emisiones humanas de didxido de carbono y otros gases de efecto
invernadero, son los principales impulsores del cambio climético, el aumento
de temperaturas, inundaciones, entre otros efectos, que presentan uno de los
desafios mas apremiantes del planeta.

Aproximadamente la mitad del CO5 emitido por las actividades humanas
en la actualidad permanece en la atmosfera. El resto es absorbido por los
océanos y los ecosistemas terrestres. La ralentizacion econémica causada por
la COVID-19 no tuvo ningin efecto evidente en los niveles atmosféricos de los
gases de efecto invernadero ni en sus tasas de aumento, aunque si se produjo
un descenso transitorio de las nuevas emisiones. La concentracion de dioxido
de carbono, el gas de efecto invernadero mas importante, alcanz6 en 2020
las 413,2 partes por millon (PPM) y se sitia por encima del 149 % sobre los
niveles preindustriales (WMO, 2021).

Grafico 2: Emisiones y concentracion atmostérica de CO,
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Fuente: Data Oxford y Datosmacro

Elaboracion: Propia del autor
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En el Grafico 2, se observa las emisiones de C'O, para el caso boliviano,
las cuales tuvieron un crecimiento no tan acelerado hasta el ano 2004. Sin
embargo, a partir de 2005 el crecimiento es exponencial, mostrando que las
emisiones de C'Oy en 2021 hayan sido de 22,428 megatoneladas, lo que llevo
al Bolivia a ubicarse como el pais nimero 99 de un ranking de 184 paises,
de acuerdo a sus emisiones de C'Oy. Asimismo, la acumulaciéon mundial de
dioxido de carbono en la atmosfera ésta ha superado el umbral de los 400
partes por milloon (PPM), llegando a su nivel més alto en los ultimos tres
millones de anos.

Para hacer frente a esta situacion medioambiental, resulta necesario redu-
cir las concentraciones de C'Oy en la atmosfera. En la gestion 2020, debido
a la pandemia del COVID-19, muchas de las emisiones se redujeron por los
confinamientos que realizaron los gobiernos, implicando un freno momenta-
neo, ya que como se puede observar, esto no ayudo a bajar la concentracion
de C'Oy en la atmosfera. Sin embargo, si se lograra una reducciéon perma-
nente de emisiones como la del 2020, esto ayudarfa a que la concentracion
atmosférica se reduzca.

3.2 Precipitacion y temperatura

Como sefialan Schlenker y Roberts (2009), las pérdidas de rendimiento
resultan altamente no lineales en los dias mas célidos, los cuales gran parte
son producto del cambio climético. Aunque los efectos de las elevadas tem-
peraturas generalmente superan los de la lluvia, los niveles totales de lluvia
estacionales bajos y muy altos danan los rendimientos en muchos contextos.

Por tanto, dado que por su naturaleza el sector de la agricultura depende
en gran medida del clima, los aumentos en la temperatura y en los nive-
les de CO5 pueden afectar, positiva o negativamente, el rendimiento de los
cultivos agricolas. Para obtener beneficios, se deben cumplir también con
los niveles de nutrientes, la humedad del suelo, la disponibilidad de agua y
otras condiciones. Los cambios en la frecuencia y gravedad de las sequias
e inundaciones, podrian plantear desafios para los agricultores y ganaderos,
amenazando la seguridad alimentaria. Es decir, las temperaturas y precipi-
taciones més extremas pueden impedir que los cultivos crezcan. Los eventos
extremos, especialmente inundaciones y sequias, pueden danar los cultivos y
reducir los rendimientos.

El Gréfico 3 permite observar la precipitacion y temperatura de Bolivia
en cada mes durante 1984-2021. Los diagramas de caja muestran a simple
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vista la mediana, los cuartiles y los valores atipicos. Respecto a la tempera-
tura, se puede observar que en algunos meses del ano la mediana suele estar
por encima del promedio. Asimismo, en ciertos periodos de tiempo se han
presentado eventos atipicos. El mas reciente data de marzo de 2020, donde se
registré una temperatura promedio de 23,44°C, muy por encima de su nivel
promedio. Respecto a las precipitaciones en Bolivia, se pueden observar mas
hechos atipicos en el primer semestre, existiendo eventos con altas y bajas
precipitaciones.

Gréfico 3: Temperatura media y precipitacion de Bolivia en cada mes del afio

(1984-2021)
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Fuente: Climate Change Knowledge Portal (CCKP)
Elaboracion: Propia del autor

Si se relaciona la produccion agricola con la temperatura y precipitacion, se
puede encontrar una relacion creciente hasta cierto punto y decreciente para
eventos extremos de temperatura y precipitacion. Ello brinda el importante
mensaje de que si bien el clima es muy relevante, este no es definitivo como
se menciono anteriormente (ver Grafico 4).
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Grafico 4: Relaciones estimadas entre temperatura, precipitacion y produccion agricola
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3.3 Indice de déficit de humedad

La variable que se emplearéa para el analisis de los efectos del clima en la
produccion agricola, aparte de las variables de precipitacion y temperatura,
serd, un indice de sequia a partir del Indice de Humedad de Thornthwaite
(TMI). Este indice fue introducido por Thornthwaite (1948) para clasificar
las condiciones climaticas de diferentes areas geograficas. Aunque el objetivo
principal del TMI era clasificar las condiciones climéaticas, ha sido ampliamen-
te aceptado en diferentes dreas de estudio como la agricultura, la hidrologia,
el disefio de pavimentos y el disefio de zapatas (Standards Australia Limi-
ted, 2011 y Philp y Taylor, 2012). Para construir el indice de humedad, es
necesario contar con datos mensuales sobre la temperatura promedio (7') y
la precipitacion (P), para a partir de ello obtener la evapotranspiracion po-
tencial (PFE), definida como la cantidad de agua que serfa evaporada bajo
ciertas condiciones climéaticas suponiendo que la capa del suelo contiene un
suministro ilimitado de agua, y se calcula como:

10T\ °
PE;, = 1,6 % (O’]"f> (1)

Donde, ¢ es la temperatura promedio en un mes en particular (en grados
Celsius) e I es el indice de calor anual en un afio en particular que se toma
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como la suma de los valores del indice de calor mensual i:

i = (0,2 T)H1 (2)

12
I=3"i (3)
j=1
a=6,75210"" % I — 7,771210° + I* + 0,01792 * I + 0,49239  (4)

Finalmente el indice TMI se lo puede obtener como:

B,
TMI, =100 % [ —— —1 5
! ¥ <PEt ) (5)

Los datos sin procesar se obtuvieron del Instituto Nacional de Estadistica
de Bolivia, con frecuencia mensual. Se calcula el indice TMI para cada mes y
departamento de Bolivia. Para tener un TMI nacional se promedia los valo-
res mensuales del déficit medio de humedad del suelo a nivel region, luego se
convierte a datos trimestrales realizando un simple promedio. Adicionalmen-
te, se elimina el componente estacional y se invierten los valores, es decir, los
valores positivos pueden interpretarse como episodios de sequias (déficit de
humedad) y los valores negativos indican alta humedad:

Grafico 5: Indice de Humedad de Thornthwaite para Bolivia
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Elaboracion: Propia del autor

Si en el Grafico 5 delimitamos bandas con una desviacion estandar, el
indice permite identificar aquellos eventos climéticos severos que muy proba-
blemente hayan afectado al sector agricola (Mejia et al., 2018).
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Asi, una vez identificados estos hechos se procede a analizar el comporta-
miento de la participacion de los sectores primario, secundario y terciario, en
el Producto Interno Bruto.

Grafico 6: Participacion de sectores econdémicos ante eventos climéticos
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Elaboracion: Propia del autor

El Grafico 6 muestra el comportamiento de la participacion de los sectores
econémicos (primario, secundario y terciario), dos trimestres antes y cuatro
trimestres posterior a estos eventos climaticos. Como se puede observar, el
sector primario antes del fenomeno se ve afectado severamente teniendo su
impacto mas fuerte en el evento identificado, a pesar de una leve recuperacion
en el trimestre posterior al evento, que puede explicarse a sectores como la
minerfa y pesca, este se ve afectado en los posteriores trimestres, mostrando
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una recuperacion lenta. Respecto al sector secundario, se aprecia un efecto
negativo posterior al evento, que podria deberse a los insumos que percibe
del sector primario, no obstante, su recuperacion es inmediata. En cuanto al
sector terciario, éste tiende a experimentar una expansion relativa (Mejia et
al., 2018), sugiriendo que los choques climéticos posiblemente generen efectos
indirectos positivos en dicho sector.

4. Metodologia

Dado lo argumentado hasta ahora, se pueden distinguir efectos econ6mi-
cos del cambio climatico de corto y largo plazo. En consecuencia, primero se
realiza un analisis entre la producciéon agricola y variables climaticas. Luego
se complementa el analisis documentando el mecanismo de propagacion de
un shock climatico en la economia en base a un modelo de Vectores Autorre-
gresivos Estructurales (SVAR).

4.1 Modelo de Vector de Correccién de Errores

La literatura econémica ha dedicado esfuerzos para cuantificar los efectos
del clima en la actividad econémica de dos formas aisladas: observando los
efectos a largo plazo a través del prisma de los modelos tedricos como el mo-
delo de Nordhaus (1991), o centrandose en los efectos a corto plazo utilizando
métodos empiricos. Sin embargo, se consideran importantes ambos analisis,
el de corto como el de largo plazo. Asuamah Yeboah et al.(2015) y Chandio
et al.(2020), analizan la relacion entre variables climéaticas y produccion, bajo
modelos de correcciéon de errores para evaluar la asociacion entre las variables
en el corto y largo plazo.

Relaciéon de largo plazo:

Se utilizaran dos marcos para determinar la relacion de largo plazo con
datos de 1984 y 2021: el primero es considerar que la produccion agricola
tiene una relacion de largo plazo con las emisiones de C'O,, considerando
como controles al consumo de fertilizantes (Ferti;), la superficie de cultivo
(Supy) v la poblacion rural (PRy), es decir:

AgTZ'Ct = f(COQt, Fertit, Supt, PRt) (6)

En un segundo marco, para evaluar el impacto de variables climaticas, se
considera en un modelo con similares caracteristicas considerando la variable
Indice de Déficit de Humedad o Indice de Humedad de Thornthwait (7'M I;)
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en vez de las emisiones de C'O3, esto es:

Agric; = f(T M1y, Fertiy, Sup;, PRy) (7)

Para reducir la multicolinealidad y la volatilidad de los datos de las series
temporales anuales, se utilizan todas las variables en su forma logaritmica.
En resumen, la relacion de largo plazo para los dos casos se determina como:

In(Agricy) = Bo + Boln(COq;) + Brin(Fertiy) + Boln(Supy) + Baln(PRy) +e; ()

In(Agric,) = fo + BoT M1, + Biln(Fertiy) 4+ Baoln(Sup,) + Bsln(PRy) + ¢, (9)

Relacion de corto plazo:

Si las variables en las ecuaciones (8 y 9) tienen una relacion de cointe-
gracion entonces podemos construir la siguiente ecuacion de correccion de
errores dindamica a corto plazo:

Aln(Agric) = v+ nECM,;_1 + vy (Agrici—1) + v Z AZ i +u (10)
i=3

Donde EC'M; es el término de correccion de error derivado del vector de
cointegracion; 7, el coeficiente de correccion de error que muestra la respuesta
de la produccion agricola en cada periodo t. En otras palabras, v; muestra
la velocidad de ajuste de regreso al equilibrio y se esperaria que sea negativa
y significativa. AZ; ; representa las variables en diferencias, asi también,
variables de control que ayudan en las estimaciones.

Sin embargo, puede que la relacion entre variables climatologicas sea no
lineal con la produccién agricola, es decir, los comportamientos de las se-
ries de tiempo pueden ser diferentes en algunos periodos. Por tal motivo,
el presente documento utiliza para la estimacion de corto plazo el modelo
de Markov Switching de Hamilton (1989), también conocido como modelo
de conmutacion de régimen, es uno de los modelos de series de tiempo no
lineales mas populares en la literatura. Este modelo involucra multiples es-
tructuras (ecuaciones) que pueden caracterizar los comportamientos de las
series de tiempo en diferentes regimenes. Al permitir cambiar entre estas
estructuras, este modelo puede capturar patrones dinamicos complejos. En
particular, la propiedad markoviana regula que el valor actual de la variable
de estado depende de su valor pasado inmediato. Como tal, una estructura
puede prevalecer durante un periodo de tiempo aleatorio y ser reemplazada
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por otra estructura cuando se produzca un cambio. Este es un hecho impor-
tante al momento de analizar la relacion de variables climaticas, ya que como
se pudo observar éstas presentan diversos eventos atipicos.

4.2 Modelo de Vectores Autorregresivos Estructurales

Para observar como responde la economia a un shock climatico, se toma el
modelo propuesto por Gallic y Vermandel (2020), el cual desarrolla un marco
empirico para analizar las funciones de respuesta de impulso después de un
shock climatico.

Se estima un modelo SVAR (vectores autorregresivos estructurales) pa-
ra la economia boliviana. Partiendo de un modelo VAR restringido, bajo el
supuesto de economia pequena y abierta como es el caso boliviano. Estos su-
puestos se hacen evidentes en el modelo SVAR, restringiendo algunos efectos
contemporaneos.

VAR restrictivo

Se parte de la forma reducida de un modelo VAR(p):

P
Xt:C+ZXt—z+77t (11)
=1

El supuesto de una economia pequena y abierta, se materializa en el hecho
de la economia boliviana pueda reaccionar a las perturbaciones externas y
por consistencia, las perturbaciones internas no afectan significativamente al
resto del mundo.

En tal sentido, el modelo planteado presenta tres bloques:

= Bloque climatico. Este bloque permite capturar el impacto de las
condiciones meteorologicas en las fluctuaciones del ciclo econémico. Se
toma solo una variable que es el déficit de humedad construido, cuya
derivacion fue explicada en la anterior seccion. Como se menciond cuan-
do la variable toma valores positivos, este refleja episodios de déficit de
hiimeda (sequia).

= Bloque de economia externa. Al igual que el anterior bloque solo
contiene una variable, el PIB de los principales socios comerciales de
Bolivia, esta es estimada como un promedio ponderado del PIB de los
principales socios comerciales. Las ponderaciones se fijan de acuerdo a
la participacion de las exportaciones en agricultura de Bolivia.
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= Bloque de economia interna. Esta compuesto por el PIB real, la
produccion agricola real, el consumo de los hogares y la inversion. En el
caso de este Bloque se trabaja con tres modelos alternativos, uno consi-
derando solo el efecto de la produccion agricola, el segundo la produccion
nacional, y la tercera especificacion considera todas las variables mencio-
nadas (excepto la produccion nacional), sin embargo, en el ultimo caso
es posible una discusion de la simultaneidad entre algunas variables.

También se impone exogeneidad para la variable climatica, para que pueda
afectar las variables macroeconémicas domésticas, y para que ni las variables
macroeconémicas domésticas ni las externas puedan afectar la variable cli-
matica dado que se trata de un fenomeno natural. Por lo tanto, el modelo
VAR restringido queda de la siguiente manera:

Xtc p Ay}l 0 0 thl U£1
Xpl=Cc+> 10 42 0 N I (12)
Xy = AP AP AP] XD e

Modelo SVAR

Como se mencion6 anteriormente una vez estimado el VAR restringido, se
impone ademas algunas restricciones sobre los efectos contemporéneos de las
covariables. utilizando la misma notacién matricial que en la ecuacion 11, el
modelo SVAR se escribe como:

p
AXe=C+> Xii+m (13)

i=1

La matriz triangular inferior Ay del primer modelo impone restricciones a
las relaciones contemporaneas entre las variables de la siguiente forma.

1 0 0] [TMI
AX,=10 1 0| yv (14)

Para un segundo modelo, la matriz triangular inferior Ay impone restric-
ciones de la siguiente forma.

1 0 0 TMI;
AXo= |0 1 0] «]| gy (15)
b3 b3 1 Y,
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Adicionalmente, se evalia un modelo alternativo, con propdsitos de vali-
dacion, donde se considera que el producto agricola Y A; como la mas exdgena
de las variables internas?, ya que suponemos que ninguna de las otras varia-
bles internas tiene un efecto contemporaneo. Con la excepcion de la variable
de producciéon extranjera y;” y la variable climatica T'MI;, las cuales se su-
ponen que tiene un efecto contemporéaneo distinto de cero en todas las demés
variables del sistema. Ademas, se supone que el consumo C} responde simul-
tdneamente a la produccion agricola, lo que parece razonable debido a que si
la produccién agricola se ve afectada esto puede afectar al consumo interno.
Por 1ltimo, se supone que la inversion I; estd influenciada por la produccion
agricola y el consumo.

1 0 0 0 0 TMI;
0 1 0 00 "
A()Xt: b31 bgg 1 0 0] YAt (16)
byy by by 1 0 Cy
bs1 bsa bsz bsy 1 Iy

Estas restricciones en dicha matriz permiten identificar las perturbaciones
estructurales ortogonales contenidas en el vector ;.

5. Estimacion y resultados

Para la especificacion de largo plazo, considerando la variable de indice
de humedad (T'M 1), se encuentra que esta variable no es significativa en el
largo plazo (ver Tabla 1), ademés, la variable es integrada de orden (0). Por
tanto, se puede interpretar que en el largo plazo la variable climatica del
indice de humedad no tiene un efecto en la produccion, este puede deberse a
que la agricultura es extremadamente vulnerable a corto plazo a fenémenos
climéticos. Como sefiala la Comision Europea (s.f.) una sequia es un déficit
inhabitual y temporal del agua disponible debido a la falta de precipitaciones,
combinada con una mayor evaporacion ocasionada por las altas temperatu-
ras. Es diferente de la escasez de agua, que es la falta estructural de agua
dulce durante todo el ano debido a un consumo excesivo. Por tanto, al ser
la variable T'M I un indice de déficit de humedad es muy probable que este
tenga mayor impacto a corto plazo que a largo plazo.

4. Esta suposicion es estandar en algunos documentos, por ejemplo, Gallic y Vermandel (2020) considera
para un trabajo similar este supuesto; asimismo, Sims (1980) o en el caso de commodities, Kamber
et al. (2016) asumen que la produccion es la variable mas exogena, por lo que se puede considerar
aquello para la produccion agricola.
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Tabla 1: Modelo de largo plazo con Indice de Humedad

Largo Plazo, variable dependiente: Ln(YA)

TMI L POB QTREND L S L F
Cocficiente 0.0282  1.0471 0.028% -0.0875 -0.0028
P-value 0.6699  0.0000 0.0000  0.3756  0.8676

Elaboracion: Propia del autor

Sin embargo, una variable que si puede ser interesante en el largo plazo son
las emisiones de C'O,, debido a que el principal impulsor del calentamiento
a largo plazo son las emisiones totales de C'Oy y las dos cantidades estéan
relacionadas aproximadamente de forma lineal (Stocker, 2014:281). Por tanto,
se parte estimando el modelo de correccion de error, para lo cual se evalua
el orden de integracion de las variables implicadas, utilizando test de Dickey
Fuller Aumentado (ADF), dando como resultado que todas las variables son
I(1), adicionalmente, la estimacion de las pruebas de raices unitarias aseguran
que no haya variables de estudio integradas de orden de I(2) para evitar
resultados falsos.

Evidenciando el orden de integracion se procede a evaluar la existencia
de cointegracion, mediante el Test de Engle y Granger, el cual sugiere la
existencia de un modelo de correccion de error. Como se mencion6, en la
anterior seccion, algunas variables pueden tener un impacto diferente por
razones de algin cambio de naturaleza, por tal motivo, la relacion de corto
plazo se estima por modelos de Markov Switching, con 2 estados aplicando
el algoritmo de Newton Rapson, con 1000 simulaciones, los resultados se
presentan en la Tabla 2.

Tabla 2: Modelo de Correccion de Error, con TMI en el corto plazo

Largo Plazo, variable dependiente: Ln(YA)

L CO2 L POB QTREND L S L F
01192  1.0732 0.0273  -0.1126 ~0.0183
0.0373  0.0000 0.0000  0.2171 0.2927
@ D CO2 DF TMI D S
- 0.0472 0.2434  0.0282 0.0071  0.1280
Régimen 1 0.0027 0.0001  0.0000 0.8918  0.1103
- 0.0498  -0.4477 -0.0564 20.0897 -0.1057
Régimen 2 0.0000 0.0000  0.0000 0.0431  0.2516
ECM(-1) D _F(-1) TMI(1) LOG(SIGMA)
‘ 204264 00274 0.0652 -4.5299
Variables en comin 4 590 0.0000  0.0455 0.0000

Elaboracion: Propia del autor
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Los resultados estimados muestran que las emisiones de C'O5 tienen un
efecto positivo a largo plazo en la produccion agricola. Es decir, ante un au-
mento del 1 % en las emisiones de CO5 puede aumentar la produccion agricola
en un 0.1192 %. Este resultado es similar al de Janjua et. al. (2014) para Pa-
kistan. En el corto plazo se controla con el indice de Déficit de Humedad
(TMTI), el cual resulta significativo en el estado dos, ademas, en dicho estado
también se evidencia que variables como el crecimiento de las emisiones de
COy y los fertilizantes, afectan negativamente en la produccion agricola.

Alternativamente, se estima la relacion de largo plazo y corto plazo pa-
ra el modelo con variables climatologicas (temperatura y precipitacion). De
igual manera, para la relacion de corto plazo se estima un modelo de Markov
Switching con 2 estados. Como se puede observar en la Tabla 3, la variable
de emisiones de C'O es significativa en el largo plazo afectando de forma
positiva a la produccion agricola, sin embargo, en el corto plazo la relacion
es negativa y la persistencia de estas emisiones también muestra efectos con-
traproducentes en la produccion agricola. Para el corto plazo se considera el
crecimiento de la temperatura y precipitacion, los cuales solo son significati-
vas en el estado 2 impactando de forma negativa. Ello se puede interpretar
como un estado donde estas variables tienen efectos negativos en la produc-
ciéon, no obstante, la temperatura tiene efectos positivos en el estado uno de
la naturaleza.

Tabla 3: Modelo de Correccion de Error

Largo Plazo, variable dependiente: Ln(YA)

L CO2 L_POB QTREND L S L F

0.1192 1.0732 0.0273  -0.1126  -0.0183

0.0373 0.0000 0.0000 0.2171 0.2927
Constante D T D CO2 D F D CE D P
. -0.0070 1.2332 0.0275 0.0022 0.3027 0.0105
Régimen 1 0.0897 0.0000 0.6924 0.8143  0.0000 0.8546
. 0.0532 -0.9121  -0.8044  -0.0733 0.3484 0.1604
Régimen 2 0.0000 0.0007 0.0000 0.0000 0.0050 0.0001

D CO2(-1) D _S(-1) ECM(-1) D _F(-1)
. ] 20.1914 0.3185  -0.6872  -0.0126
Variables en comiin 0.0001 0.0000  0.0000  0.0259

Elaboracion: Propia del autor

Si analizamos la probabilidad de estar en un estado determinado para am-
bos modelos, se puede evidenciar que actualmente la economia se encuentra
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en un estado dos, donde las variables de emisiones de C'Os, Indice de défi-
cit de Humedad y variables climatologicas, estan afectando negativamente la
produccion agricola, resultando de un estado donde el cambio climético tiene
efectos que repercuten en la produccion.

Gréfico 7: Probabilidades de régimen suavizado de Markov Switching

1 1

08 08
06 06
04 04
02 02
] 0+
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1935 1995 2005 2015
——Probabilidad Estado 1 ~ ——Probabilidad Estado 2 —F ilidad Estado 1 P Estado 2
(a) Modelo 1 (b) Modelo 2

Elaboracion: Propia del autor

Respecto a las estimaciones del modelo SVAR, todas las variables ma-
croecondmicas se toman en términos reales y se expresan en desviaciones
porcentuales de una tendencia logaritmica lineal, asi también, la variable cli-
matica esta en desviaciones porcentuales, para lo cual se utilizo un filtro HP.
Asimismo, el modelo VAR restringido se estima con un rezago, como sugieren
los criterios de Hannan-Quinn y Schwarz. El paso siguiente, una vez estima-
do el VAR restringido, es imponer algunas restricciones adicionales sobre los
efectos contemporéneos de las covariables para estimar el VAR estructural
de acuerdo a la ecuacion 14 y 15.

La estimacion A,X; de la matriz Ay de la Ecuacion 14 y 15 son las si-
guientes:

1 0 0] [TMI
AX,=1| 0 1 o) «| yv (17)
0,0137 0,0199 1 Y A,
1 0 0] [TMI
AgX, = 0 1 0]« yr (18)
~0,0037 —1,6010 1 Y;

A continuacién se presentan los resultados empiricos de las funciones im-
pulso respuesta (FIR) a una desviacion estandar de la variable climética, es
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decir, del indicador de sequia (TMI) para evaluar la respuesta macroecono-
mica después de este choque. Estos FIR se ilustran en el Gréfico 8.

Grafico 8: Funciones impulso respuesta ante un shock de TMI
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Elaboracion: Propia del autor

Las lineas azules continuas son las respuestas y las areas son las bandas de
error al 65% y 95% de confianza obtenidas a partir de 10.000 simulaciones
de Monte-Carlo. Las respuestas se calculan para 20 periodos y el anélisis
se enfoca en la introduccion de un choque en la ecuacion del clima. Como
se puede observar en el gréfico, el shock de cambio climatico, el cual se
obtiene tras una descomposicion triangular inferior de Choleski de la matriz
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de varianza-covarianza del error, se genera una contraccion de la economia
boliviana estadisticamente significativa, que desaparece tras tres periodos de
recesion (de 0,011 %). Por su parte, la produccion agricola es afectada con
una reduccion de 0,017 %, aproximadamente.

Sin embargo, quiza la incorporacion de algunas variables de control po-
drian modificar estos resultados. Para indagar en ello, se incluyen algunos
controles bajo un modelo representado por la ecuacion 16. Los resultados se
incluyen en el Anexo A, donde se presentan los resultados de las funciones im-
pulso respuesta de la variable TM I, que en general reporta efectos parecidos
a los primeros dos modelos. En contraste, la magnitud del efecto sobre el pro-
ducto agricola es aproximadamente 0,036 %; respecto a la variable consumo,
ésta disminuye entre el segundo y tercer periodo en 0,02 %; paralelamente la
inversion es la méas afectada de forma negativa en 0,047 %.

A partir de estos resultados podemos interpretar un mecanismo de pro-
pagacion senalando que un evento de sequia afecta los ciclos econdémicos a
través de una disminuciéon en la produccion agricola, debido a que el clima
influye en la productividad de la tierra. Para compensar esta pérdida, los
agricultores podrian utilizar més bienes no agricolas como insumos para res-
tablecer la productividad de la tierra. Como la sequia provoca una reduccion
en la producciéon agricola y un aumento en los costos de la tierra, el precio
relativo en el sector agricola aumenta a través de un efecto de compensacion
del mercado, generando una caida en el consumo y la inversion.

6. Conclusiones

En el presente documento se trataron los efectos de variables climaticas
en la produccion agricola, asi como en la generacion de ciclos econémicos.
Se desarrollaron dos enfoques diferentes pero complementarios, para contras-
tar los efectos climaticos en la economia boliviana y en su sector agricola.
Ambos modelos muestran que las variables climaticas afectan negativamente
a la produccion agricola y al ciclo econémico, generando contracciones. El
primer enfoque desarrollado, permiti6 evidenciar la existencia de estados en
los que las variables climaticas no afectan negativamente a la agricultura. Sin
embargo, en ambos modelos la economia se ubica en un estado en el que las
variables climaticas si afectan negativamente a la economia.

Con base en los resultados, se recomienda a los formuladores de politicas
considerar medidas de mitigacion y adaptacion respecto a los efectos del
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clima y sus episodios inusuales, con politicas sustentables y amigables con
el medio ambiente. Asi también, se deben considerar acciones de corto y
largo plazo para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, y se
pueden considerar acciones directas precautorias para reducir los impactos
del cambio climatico.

El estudio ha utilizado un conjunto de datos a nivel nacional, y debido a
la disponibilidad de informacion no se pudo ilustrar la influencia del cambio
climético en regiones agroambientales o a nivel departamental. Por tanto, pa-
ra comprender las disparidades regionales y departamentales, se recomienda
para futuras investigaciones considerar un anéalisis a un nivel més desagrega-
do, v de esta manera contribuir a reconocer las zonas econdémicas de mayor
riesgo al cambio climético.
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Anexo A. Resultados del modelo SVAR con especificacion de la
ecuacion 16

1 0 0 0 0] [TMI]

0 1 0 0 0 Y

AgX; = | 0,0435  0,6609 1 0 0] «|VvA4,
—0,0407 0,5105  0,7921 10 C,
—0,0404 —0,1485 —0,0393 —2,487 1 I,

Gréfico 9: Funciones Impulso respuesta ante un shock de TMI
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Elaboracion: Propia del autor
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