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Resumen

Es sabido y muy debatido en la actualidad, los efectos negativos que
el cambio climático podría representar para ciertos sectores económi-
cos. El sector agrícola, por su naturaleza, es uno de los más expuestos
a riesgos climáticos, con consecuencias últimas en la seguridad alimen-
taria de los países. La presente investigación aproxima los efectos del
cambio climático en la producción agrícola de Bolivia, distinguiendo
entre efectos de corto y largo plazo. Se emplean Modelos de Vector de
Corrección de Errores (VEC) con cambios de régimen de acuerdo a
eventos climáticos inusuales, y se ilustra el mecanismo de propagación
de un choque climático en el ciclo la economía boliviana mediante un
modelo de Vectores Autorregresivos Estructurales (SVAR). Los resul-
tados muestran que un shock climático genera efectos negativos en la
producción agrícola y por ende en la producción nacional, el consu-
mo de los hogares y la inversión, dejando un claro mensaje para los
formuladores de políticas económicas sobre la importancia del cambio
climático.
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Tabla 23: Modelo biprobit (actividad laboral y trabajo). Año 2019

act trab cmasi asis
Variable B Error est. b Error est.

Edad del individuo 0,1595 [0,01]*** -0,0541 [0,02]**
Individuos con primaria completa 0,0732 [0,09] 0,2031 [0,15]
Individuos con secundaria incompleta -0,2078 [0,08]** 0,5710 [0,17]***
Mujer -0,0451 [0,05] 0,1300 [0,09]
Hombre ind́ıgena 0,0286 [0,10] -0,1131 [0,19]
Variable dummy para Hogar monoparental -0,2035 [0,13] 0,2316 [0,19]
Número de familiares en el hogar 0,0337 [0,02] -0,0627 [0,03]*
Núm. de fam. menores a 15 años en el hogar 0,0365 [0,03] 0,1633 [0,06]***
Dummy para ind. de la región altiplano -0,0476 [0,15] 0,7509 [0,24]***
Dummy para ind. que viven en los valles -0,6651 [0,16]*** 0,7421 [0,22]***
lnyhogpc 0,0297 [0,04] 0,2593 [0,05]***
Madre con primaria completa 0,1801 [0,15] 0,9306 [0,38]**
Madre con secundaria incompleta 0,2148 [0,08]*** -0,0083 [0,15]
Madre con secundaria completa -0,0742 [0,07] 0,0543 [0,12]
CEL ind́ıgena - madre 0,2445 [0,07]*** 0,1392 [0,14]
CEL extranjero - madre -5,5687 [0,20]*** 4,8222 [0,18]***
Padre con primaria completa -0,0665 [0,26] -0,4820 [0,30]
Padre con secundaria incompleta -0,0606 [0,09] -0,0622 [0,15]
Padre con secundaria completa -0,0577 [0,08] 0,5447 [0,15]***
Padre con estudios superiores incompletos -0,2277 [0,11]** 0,4282 [0,19]**
Padre con estudios superiores completos -0,5006 [0,25]** 0,8376 [0,35]**
CEL ind́ıgena - padre -0,1067 [0,11] 0,3228 [0,23]
CEL no ind́ıgena - padre -0,1589 [0,11] 0,5538 [0,21]***
1b.Tipo de hogar 0,0000 [.] 0,0000 [.]
2.Tipo de hogar 0,0025 [0,44] 0,0899 [0,57]
3.Tipo de hogar -0,2654 [0,46] -0,1673 [0,62]
4.Tipo de hogar -0,1935 [0,45] 0,2575 [0,58]
5.Tipo de hogar -0,3421 [0,47] 0,5852 [0,61]
1b.Departamento 0,0000 [.] 0,0000 [.]
2.Departamento -0,4861 [0,10]*** 0,0232 [0,19]
3.Departamento 0,1135 [0,12] -0,0760 [0,17]
4.Departamento -0,8398 [0,15]*** 0,0464 [0,24]
5.Departamento 0,0000 [.] 0,0000 [.]
6.Departamento 0,6194 [0,13]*** -0,1934 [0,20]
7.Departamento -0,3421 [0,13]*** 0,3703 [0,18]**
8.Departamento -0,4164 [0,16]** 0,2844 [0,21]
9.Departamento 0,0000 [.] 0,0000 [.]
Hrs. sem. realiza tareas domésticas del hogar -0,0145 [0,00]*** 0,0020 [0,01]
athrho -0,1419 [0,05]***
constante -2,7277 [0,57]*** -0,3903 [0,73]
Chi2 3363,6812
p 0,0000
N 6501,0000

Error estándar entre corchetes. Significancia al * 0.1 ** 0.05 *** 0.01
Elaboración: Propia del autor
Fuente: ENNA-INE 2019
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1. Introducción

Durante las últimas 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 están 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 Climático (IPCC) y el Programa de Colaboración de las Naciones
Unidas para Reducir las Emisiones de la Deforestación y la Degradación de
los Bosques en los Países en Desarrollo (ONU-REDD) han documentado los
efectos generales del cambio climático y la falta de acción en respuesta a sus
riesgos.

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

La literatura económica ha dedicado considerables esfuerzos para incorpo-
rar los efectos del cambio climático. Un documento pionero en esta línea es
el de Nordhaus (1991), quien desarrolla un modelo teórico de economía con
cambio climático. Por otra parte, existen importantes aportes a la temática
del cambio climático desde la literatura económica internacional y nacio-
nal. Sin embargo, centrados en el ámbito nacional no existe evidencia sobre
el efecto de variables climáticas en la producción agrícola. En este sentido,
la presente investigación tiene por objetivo aproximar los efectos del cam-
bio climático en la producción agrícola, y contribuir de esta manera con un
importante insumo de referencia para que los formuladores de políticas eco-
nómicas puedan anticiparse a estos efectos y eventualmente puedan diseñar
mejores estrategias de adaptación.

El presente documento emplea dos enfoques metodológicos, el primero
consiste en Modelos Vector de Corrección de Errores (VEC) para documen-
tar el efecto de variables climáticas en el corto y largo plazo. El segundo
enfoque, ilustra el mecanismo de propagación de un choque climático en la
producción, a través de Modelos de Vectores Autorregresivos Estructurales
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tuales en virtud del Acuerdo de París den como resultado un incremento de
la temperatura cercano a los 3ºC respecto a niveles preindustriales para el
año 2100.

La literatura económica ha realizado esfuerzos para cuantificar los efectos
del clima en la actividad económica y así poder dar sugerencias a los hace-
dores de política para intervenir oportunamente. En el artículo de Nordhaus
(1991), por ejemplo, se presenta un enfoque simple sobre aquellas políticas
orientadas a frenar el cambio climático. El autor elabora un modelo mate-
mático de crecimiento económico que vincula a la economía, las emisiones de
gases de efecto invernadero y el cambio en el clima resultante para el caso
de Estados Unidos, el cual realiza una revisión sobre la evidencia empírica,
los costos de reducción de emisiones y concentraciones de gases de efecto
invernadero y los daños causados por el incremento en la temperatura. En
referencia a este último punto, se documenta que un aumento de 3ºC en la
temperatura media global de la superficie terrestre, produciría un daño de
entre 1 % y 2 % sobre la producción de la economía 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. Específicamente, el aumento de la tem-
peratura media de la superficie global en unos 3,5ºC hasta finales de siglo,
reduciría la producción mundial entre un 7 % y un 14 %, siendo las regiones
tropicales y con ingresos bajos las más afectadas.

Asimismo, otras investigaciones han identificado vías por las cuales los
cambios en el clima pueden afectar a los componentes básicos de la produc-
ción económica (Dell et al., 2014). También se encuentra evidencia empírica
sectorial sobre los efectos del cambio climático 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 agrícola al cambio climático es un
tema de preocupación en el desarrollo económico, debido a que puede gene-
rar problemas en la producción, y más importante, en el abastecimiento de
alimentos y la seguridad alimentaria de varios países. Como lo demuestran
Banerje et al.(2021), al evaluar el impacto del cambio climático en la agricul-
tura y la seguridad alimentaria de 20 países de América Latina, la mayoría
de estos países presentan afectaciones negativas en su producción.
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(SVAR). Ambos enfoques apuntan hacia una clara dirección, reflejando los
efectos negativos del cambio climático en la producción agrícola.

El documento se encuentra dividido en las siguientes seis secciones adicio-
nales a la presente introducción. La segunda sección expone la revisión de la
literatura. En la tercera sección se realiza un análisis sobre algunos hechos
estilizados del cambio climático; asimismo, se discute la medición de un ín-
dice de humedad, que se empleará como variable climática relevante. En la
cuarta sección se describe la metodología empleada y en la quinta se mues-
tran los resultados de las estimaciones. Finalmente, el documento presenta
las conclusiones.

2. Revisión de literatura

El cambio climático es un tema de extrema relevancia en la actualidad
debido a sus severas consecuencias para la vida humana, generando problemas
para la producción agrícola y la seguridad alimentaria, entre otros. Además,
siguiendo a varios informes y reportes en la materia, se espera que el proceso
del cambio climático afecte significativamente la economía de muchos países
-particularmente en desarrollo-.

De acuerdo a la teoría económica, la contaminación del medio ambiente
hace parte de las externalidades negativas más 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 trazó el objetivo de estabilizar la temperatura
global a un nivel que evite interferencias antropógenas peligrosas en el sis-
tema climático (Naciones Unidas, 1992). En 2009 se suscribió el acuerdo de
Copenhague, en el cual se definió el objetivo limitar la temperatura global en
2ºC por encima de los niveles preindustriales (UNFCCC, 2010). Posterior-
mente, el acuerdo de París de 2015 consagró el objetivo antes señalado en un
documento legalmente vinculante a nivel internacional.

El Acuerdo de París también esclareció que el objetivo era limitar el in-
cremento de la temperatura global “muy por debajo” de los 2ºC y articuló
la ambición de limitar el ascenso de la temperatura global a 1,5ºC (Naciones
Unidas, 2016). Sin embargo, es probable que los compromisos nacionales ac-
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En el ámbito nacional, Lordemann (2009) evalúa el efecto económico del
cambio climático en el sector agrícola de Bolivia, distinguiendo entre esce-
narios con y sin medidas de mitigación. Aplicando técnicas de Equilibrio
General Computable (CGE), se documentan efectos significativos que afec-
tan a la producción y los precios. Por su parte, Andersen (2014) estima los
costos económicos que resultan de la pérdida de biodiversidad causados por
el cambio climático aplicando un modelo PRECIS1. Sus resultados sugieren
que el cambio climático podría tener fuertes impactos para la biodiversidad
boliviana, especialmente en el área del altiplano debido a la reducción de las
precipitaciones y la mayor variabilidad de las temperaturas en comparación
a las de tierras bajas, donde el cambio climático no sería la mayor amena-
za. Arenas (2014), utilizando de igual manera un modelo PRECIS, analiza
la relación entre los desastres naturales y las pérdidas económicas que estos
ocasionan en la infraestructura productiva y en el sector agropecuario de
Bolivia. Sus resultados muestran que los cambios climáticos previstos hacia
el año 2100 podrían tener fuertes efectos sobre la infraestructura pública y
sobre la producción 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
económico, 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 deforestación es el mayor contribuyente
a las emisiones de gases de efecto invernadero en el país, generando también
la pérdida de biodiversidad y el aumento del riesgo de sequías 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 año 2050, ascienden a 7,8 % del PIB.

No obstante, en la literatura económica nacional aún no se cuenta con
documentos que analicen la relación entre la producción agrícola y variables
climáticas como la temperatura, las precipitaciones, o las emisiones de dióxi-
do de Carbono (CO2), entre otras de interés, tal y como analizan Chandio et
al. (2020) para el caso de China. Así también, de acuerdo a Gallic y Verman-
del (2020), es probable que las perturbaciones se conviertan en una fuente
más frecuente de ciclos económicos en los próximos años, especialmente en
países agrícolas. De esta manera, el presente artículo busca proveer evidencia
empírica sobre estas relaciones para el caso boliviano.

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

El cambio climático es un hecho real y de suma importancia, debido a
que está teniendo efectos visibles en el mundo. La temperatura de la tierra
está incrementando, los patrones de lluvia están cambiando y el nivel del
mar está aumentando por el deshielo de los glaciares. Estos cambios pueden
aumentar el riesgo de olas de calor, inundaciones, sequías e incendios en el
mundo. Según el registro de temperatura de la NASA, la Tierra en 2021 fue
aproximadamente 1,1 grados Celsius (o aproximadamente 1,9 grados Fah-
renheit) más cálida que el promedio de finales del siglo XIX, el comienzo de
la revolución industrial2.

Gráfico 1: Anomalías de temperatura (En grados Celsius)

(a) Anomalía de temperatura en 1952 (°C) (b) Anomalía de temperatura en 1983 (°C)

(c) Anomalía de temperatura en 2003 (°C) (d) Anomalía de temperatura en 2021 (°C)

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

Si se realiza un análisis del registro completo de anomalías de temperatu-
ras3, provistas por el conjunto de datos GISTEMP de la NASA que combina
estaciones meteorológicas y áreas oceánicas para monitorear la variabilidad
climática global y regional, se puede observar como en todo el mundo exis-
tió importantes anomalías en comparación con el período base (1951-1980);
en general se puede observar una evolución con anomalías hacia valores que
indican mayores temperaturas. Además, los años 2016 y 2020 fueron los más
2. Véase https://www.nasa.gov/press-release/2021-tied-for-6th-warmest-year-in-continued-trend-nasa-

analysis-shows.
3. Número de grados que la temperatura varía del promedio. Una anomalía positiva indica que la tempe-

ratura observada era más cálida que el valor de referencia, mientras que una anomalía negativa indica
que la temperatura observada era más fría que el valor de referencia (NOAA, 2022).
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En el Gráfico 2, se observa las emisiones de CO2 para el caso boliviano,
las cuales tuvieron un crecimiento no tan acelerado hasta el año 2004. Sin
embargo, a partir de 2005 el crecimiento es exponencial, mostrando que las
emisiones de CO2 en 2021 hayan sido de 22,428 megatoneladas, lo que llevó
al Bolivia a ubicarse como el país número 99 de un ranking de 184 países,
de acuerdo a sus emisiones de CO2. Asimismo, la acumulación mundial de
dióxido de carbono en la atmósfera ésta ha superado el umbral de los 400
partes por milloón (PPM), llegando a su nivel más alto en los últimos tres
millones de años.

Para hacer frente a esta situación medioambiental, resulta necesario redu-
cir las concentraciones de CO2 en la atmósfera. En la gestión 2020, debido
a la pandemia del COVID-19, muchas de las emisiones se redujeron por los
confinamientos que realizaron los gobiernos, implicando un freno momentá-
neo, ya que como se puede observar, esto no ayudo a bajar la concentración
de CO2 en la atmósfera. Sin embargo, si se lograra una reducción perma-
nente de emisiones como la del 2020, esto ayudaría a que la concentración
atmosférica se reduzca.

3.2 Precipitación y temperatura

Como señalan Schlenker y Roberts (2009), las pérdidas de rendimiento
resultan altamente no lineales en los días más cálidos, los cuales gran parte
son producto del cambio climático. Aunque los efectos de las elevadas tem-
peraturas generalmente superan los de la lluvia, los niveles totales de lluvia
estacionales bajos y muy altos dañan 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 CO2 pueden afectar, positiva o negativamente, el rendimiento de los
cultivos agrícolas. 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 sequías
e inundaciones, podrían plantear desafíos para los agricultores y ganaderos,
amenazando la seguridad alimentaria. Es decir, las temperaturas y precipi-
taciones más extremas pueden impedir que los cultivos crezcan. Los eventos
extremos, especialmente inundaciones y sequías, pueden dañar los cultivos y
reducir los rendimientos.

El Gráfico 3 permite observar la precipitación y temperatura de Bolivia
en cada mes durante 1984–2021. Los diagramas de caja muestran a simple
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calurosos, continuando una tendencia de calentamiento a largo plazo debido
a las actividades humanas (ver Gráfico 1).

3.1 Emisiones y concentración atmosférica de CO2

El aumento de la temperatura media global puede ser explicado por la
alteración al proceso natural del efecto invernadero, principalmente por la
quema de combustibles fósiles y la deforestación realizada por la humanidad.
Es decir, las emisiones humanas de dióxido de carbono y otros gases de efecto
invernadero, son los principales impulsores del cambio climático, el aumento
de temperaturas, inundaciones, entre otros efectos, que presentan uno de los
desafíos más apremiantes del planeta.

Aproximadamente la mitad del CO2 emitido por las actividades humanas
en la actualidad permanece en la atmósfera. El resto es absorbido por los
océanos y los ecosistemas terrestres. La ralentización económica causada por
la COVID-19 no tuvo ningún efecto evidente en los niveles atmosféricos de los
gases de efecto invernadero ni en sus tasas de aumento, aunque sí se produjo
un descenso transitorio de las nuevas emisiones. La concentración de dióxido
de carbono, el gas de efecto invernadero más importante, alcanzó en 2020
las 413,2 partes por millón (PPM) y se sitúa por encima del 149 % sobre los
niveles preindustriales (WMO, 2021).

Gráfico 2: Emisiones y concentración atmosférica de CO2

Nota: Las emisiones de CO2 corresponden a Bolivia y la concentración es a nivel atmosférico
del planeta tierra.
Fuente: Data Oxford y Datosmacro
Elaboración: Propia del autor
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vista la mediana, los cuartiles y los valores atípicos. Respecto a la tempera-
tura, se puede observar que en algunos meses del año la mediana suele estar
por encima del promedio. Asimismo, en ciertos períodos de tiempo se han
presentado eventos atípicos. El más reciente data de marzo de 2020, donde se
registró una temperatura promedio de 23,44ºC, muy por encima de su nivel
promedio. Respecto a las precipitaciones en Bolivia, se pueden observar más
hechos atípicos en el primer semestre, existiendo eventos con altas y bajas
precipitaciones.

Gráfico 3: Temperatura media y precipitación de Bolivia en cada mes del año
(1984–2021)

Fuente: Climate Change Knowledge Portal (CCKP)
Elaboración: Propia del autor

Si se relaciona la producción agrícola con la temperatura y precipitación, se
puede encontrar una relación creciente hasta cierto punto y decreciente para
eventos extremos de temperatura y precipitación. Ello brinda el importante
mensaje de que si bien el clima es muy relevante, este no es definitivo como
se mencionó anteriormente (ver Gráfico 4).
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Gráfico 4: Relaciones estimadas entre temperatura, precipitación y producción agrícola

Fuente: Climate Change Knowledge Portal (CCKP) e Instituto Nacional de Estadística
Elaboración: Propia del autor

3.3 Índice de déficit de humedad

La variable que se empleará para el análisis de los efectos del clima en la
producción agrícola, aparte de las variables de precipitación y temperatura,
será un índice de sequía a partir del Índice de Humedad de Thornthwaite
(TMI). Este índice fue introducido por Thornthwaite (1948) para clasificar
las condiciones climáticas de diferentes áreas geográficas. Aunque el objetivo
principal del TMI era clasificar las condiciones climáticas, ha sido ampliamen-
te aceptado en diferentes áreas de estudio como la agricultura, la hidrología,
el diseño de pavimentos y el diseño de zapatas (Standards Australia Limi-
ted, 2011 y Philp y Taylor, 2012). Para construir el índice de humedad, es
necesario contar con datos mensuales sobre la temperatura promedio (T ) y
la precipitación (P ), para a partir de ello obtener la evapotranspiración po-
tencial (PE), definida como la cantidad de agua que sería evaporada bajo
ciertas condiciones climáticas suponiendo que la capa del suelo contiene un
suministro ilimitado de agua, y se calcula como:

PEt = 1,6 ∗
(
10 ∗ Tt

I

)a

(1)

Donde, t es la temperatura promedio en un mes en particular (en grados
Celsius) e I es el índice de calor anual en un año en particular que se toma
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Así, una vez identificados estos hechos se procede a analizar el comporta-
miento de la participación de los sectores primario, secundario y terciario, en
el Producto Interno Bruto.

Gráfico 6: Participación de sectores económicos ante eventos climáticos

(a) Sector primario

(b) Sector secundario

(c) Sector terciario

Elaboración: Propia del autor

El Gráfico 6 muestra el comportamiento de la participación de los sectores
económicos (primario, secundario y terciario), dos trimestres antes y cuatro
trimestres posterior a estos eventos climáticos. Como se puede observar, el
sector primario antes del fenómeno se ve afectado severamente teniendo su
impacto más fuerte en el evento identificado, a pesar de una leve recuperación
en el trimestre posterior al evento, que puede explicarse a sectores como la
minería y pesca, este se ve afectado en los posteriores trimestres, mostrando

57

Cuadernos de Investigación Económica Boliviana, Vol. 5(1), Junio 2022

como la suma de los valores del índice de calor mensual i:

i = (0,2 ∗ T )1,514 (2)

I =
12∑
j=1

ij (3)

a = 6,75x10−7 ∗ I3 − 7,771x10−5 ∗ I2 + 0,01792 ∗ I + 0,49239 (4)

Finalmente el índice TMI se lo puede obtener como:

TMIt = 100 ∗
(

Pt

PEt
− 1

)
(5)

Los datos sin procesar se obtuvieron del Instituto Nacional de Estadística
de Bolivia, con frecuencia mensual. Se calcula el índice 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 región, 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 sequías (déficit de
humedad) y los valores negativos indican alta humedad:

Gráfico 5: Índice de Humedad de Thornthwaite para Bolivia

Elaboración: Propia del autor

Si en el Gráfico 5 delimitamos bandas con una desviación estándar, el
índice permite identificar aquellos eventos climáticos severos que muy proba-
blemente hayan afectado al sector agrícola (Mejía et al., 2018).
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como la suma de los valores del índice de calor mensual i:

i = (0,2 ∗ T )1,514 (2)

I =
12∑
j=1

ij (3)

a = 6,75x10−7 ∗ I3 − 7,771x10−5 ∗ I2 + 0,01792 ∗ I + 0,49239 (4)

Finalmente el índice TMI se lo puede obtener como:

TMIt = 100 ∗
(

Pt

PEt
− 1

)
(5)

Los datos sin procesar se obtuvieron del Instituto Nacional de Estadística
de Bolivia, con frecuencia mensual. Se calcula el índice 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 región, 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 sequías (déficit de
humedad) y los valores negativos indican alta humedad:

Gráfico 5: Índice de Humedad de Thornthwaite para Bolivia

Elaboración: Propia del autor

Si en el Gráfico 5 delimitamos bandas con una desviación estándar, el
índice permite identificar aquellos eventos climáticos severos que muy proba-
blemente hayan afectado al sector agrícola (Mejía et al., 2018).
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una recuperación lenta. Respecto al sector secundario, se aprecia un efecto
negativo posterior al evento, que podría deberse a los insumos que percibe
del sector primario, no obstante, su recuperación es inmediata. En cuanto al
sector terciario, éste tiende a experimentar una expansión relativa (Mejía et
al., 2018), sugiriendo que los choques climáticos posiblemente generen efectos
indirectos positivos en dicho sector.

4. Metodología

Dado lo argumentado hasta ahora, se pueden distinguir efectos económi-
cos del cambio climático de corto y largo plazo. En consecuencia, primero se
realiza un análisis entre la producción agrícola y variables climáticas. Luego
se complementa el análisis documentando el mecanismo de propagación de
un shock climático en la economía en base a un modelo de Vectores Autorre-
gresivos Estructurales (SVAR).

4.1 Modelo de Vector de Corrección de Errores

La literatura económica ha dedicado esfuerzos para cuantificar los efectos
del clima en la actividad económica de dos formas aisladas: observando los
efectos a largo plazo a través del prisma de los modelos teóricos como el mo-
delo de Nordhaus (1991), o centrándose en los efectos a corto plazo utilizando
métodos empíricos. Sin embargo, se consideran importantes ambos análisis,
el de corto como el de largo plazo. Asuamah Yeboah et al.(2015) y Chandio
et al.(2020), analizan la relación entre variables climáticas y producción, bajo
modelos de corrección de errores para evaluar la asociación entre las variables
en el corto y largo plazo.

Relación de largo plazo:

Se utilizarán dos marcos para determinar la relación de largo plazo con
datos de 1984 y 2021: el primero es considerar que la producción agrícola
tiene una relación de largo plazo con las emisiones de CO2, considerando
como controles al consumo de fertilizantes (Fertit), la superficie de cultivo
(Supt) y la población rural (PRt), es decir:

Agrict = f(CO2t, F ertit, Supt, PRt) (6)

En un segundo marco, para evaluar el impacto de variables climáticas, se
considera en un modelo con similares características considerando la variable
Índice de Déficit de Humedad o Índice de Humedad de Thornthwait (TMIt)
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en vez de las emisiones de CO2, esto es:

Agrict = f(TMIt, F ertit, Supt, PRt) (7)

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

ln(Agrict) = β0 + β0ln(CO2t) + β1ln(Fertit) + β2ln(Supt) + β3ln(PRt) + εt (8)

ln(Agrict) = β0 + β0TMIt + β1ln(Fertit) + β2ln(Supt) + β3ln(PRt) + εt (9)

Relación de corto plazo:

Si las variables en las ecuaciones (8 y 9) tienen una relación de cointe-
gración entonces podemos construir la siguiente ecuación de corrección de
errores dinámica a corto plazo:

∆ln(Agrict) = γ0 + γ1ECMt−1 + γ2(Agrict−1) + γi

n∑
i=3

∆Zt−i + ut (10)

Donde ECMt es el término de corrección de error derivado del vector de
cointegración; γ1 el coeficiente de corrección de error que muestra la respuesta
de la producción agrícola en cada período t. En otras palabras, γ1 muestra
la velocidad de ajuste de regreso al equilibrio y se esperaría que sea negativa
y significativa. ∆Zt−i representa las variables en diferencias, así también,
variables de control que ayudan en las estimaciones.

Sin embargo, puede que la relación entre variables climatológicas sea no
lineal con la producción agrícola, es decir, los comportamientos de las se-
ries de tiempo pueden ser diferentes en algunos períodos. Por tal motivo,
el presente documento utiliza para la estimación de corto plazo el modelo
de Markov Switching de Hamilton (1989), también conocido como modelo
de conmutación de régimen, es uno de los modelos de series de tiempo no
lineales más populares en la literatura. Este modelo involucra múltiples es-
tructuras (ecuaciones) que pueden caracterizar los comportamientos de las
series de tiempo en diferentes regímenes. Al permitir cambiar entre estas
estructuras, este modelo puede capturar patrones dinámicos 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 período de tiempo aleatorio y ser reemplazada
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Bloque de economía interna. Está compuesto por el PIB real, la
producción agrícola real, el consumo de los hogares y la inversión. En el
caso de este Bloque se trabaja con tres modelos alternativos, uno consi-
derando solo el efecto de la producción agrícola, el segundo la producción
nacional, y la tercera especificación considera todas las variables mencio-
nadas (excepto la producción nacional), sin embargo, en el último caso
es posible una discusión de la simultaneidad entre algunas variables.

También se impone exogeneidad para la variable climática, para que pueda
afectar las variables macroeconómicas domésticas, y para que ni las variables
macroeconómicas domésticas ni las externas puedan afectar la variable cli-
mática dado que se trata de un fenómeno natural. Por lo tanto, el modelo
VAR restringido queda de la siguiente manera:
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Modelo SVAR

Como se mencionó anteriormente una vez estimado el VAR restringido, se
impone además algunas restricciones sobre los efectos contemporáneos de las
covariables. utilizando la misma notación matricial que en la ecuación 11, el
modelo SVAR se escribe como:

A0Xt = C +

p
i=1

Xt−i + ηt (13)

La matriz triangular inferior A0 del primer modelo impone restricciones a
las relaciones contemporáneas entre las variables de la siguiente forma.

A0Xt =



1 0 0
0 1 0
b31 b32 1


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

TMIt
ywt
Y At


 (14)

Para un segundo modelo, la matriz triangular inferior A0 impone restric-
ciones de la siguiente forma.

A0Xt =



1 0 0
0 1 0
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
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
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por otra estructura cuando se produzca un cambio. Este es un hecho impor-
tante al momento de analizar la relación de variables climáticas, ya que como
se pudo observar éstas presentan diversos eventos atípicos.

4.2 Modelo de Vectores Autorregresivos Estructurales

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

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

VAR restrictivo

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

Xt = C +

p∑
i=1

Xt−i + ηt (11)

El supuesto de una economía pequeña y abierta, se materializa en el hecho
de la economía 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 climático. Este bloque permite capturar el impacto de las
condiciones meteorológicas en las fluctuaciones del ciclo económico. Se
toma solo una variable que es el déficit de humedad construido, cuya
derivación fue explicada en la anterior sección. Como se mencionó cuan-
do la variable toma valores positivos, este refleja episodios de déficit de
húmeda (sequía).

Bloque de economía 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 participación de las exportaciones en agricultura de Bolivia.
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Adicionalmente, se evalúa un modelo alternativo, con propósitos de vali-
dación, donde se considera que el producto agrícola Y At como la más exógena
de las variables internas4, ya que suponemos que ninguna de las otras varia-
bles internas tiene un efecto contemporáneo. Con la excepción de la variable
de producción extranjera ywt y la variable climática TMIt, las cuales se su-
ponen que tiene un efecto contemporáneo distinto de cero en todas las demás
variables del sistema. Además, se supone que el consumo Ct responde simul-
táneamente a la producción agrícola, lo que parece razonable debido a que si
la producción agrícola se ve afectada esto puede afectar al consumo interno.
Por último, se supone que la inversión It está influenciada por la producción
agrícola y el consumo.

A0Xt =


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1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
b31 b32 1 0 0
b41 b42 b43 1 0
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(16)

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

5. Estimación y resultados

Para la especificación de largo plazo, considerando la variable de índice
de humedad (TMI), se encuentra que esta variable no es significativa en el
largo plazo (ver Tabla 1), además, la variable es integrada de orden (0). Por
tanto, se puede interpretar que en el largo plazo la variable climática del
índice de humedad no tiene un efecto en la producción, este puede deberse a
que la agricultura es extremadamente vulnerable a corto plazo a fenómenos
climáticos. Como señala la Comisión Europea (s.f.) una sequía es un déficit
inhabitual y temporal del agua disponible debido a la falta de precipitaciones,
combinada con una mayor evaporación ocasionada por las altas temperatu-
ras. Es diferente de la escasez de agua, que es la falta estructural de agua
dulce durante todo el año debido a un consumo excesivo. Por tanto, al ser
la variable TMI un índice de déficit de humedad es muy probable que este
tenga mayor impacto a corto plazo que a largo plazo.

4. Esta suposición es estándar 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 producción es la variable más exógena, por lo que se puede considerar
aquello para la producción agrícola.
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Tabla 1: Modelo de largo plazo con Índice de Humedad

Largo Plazo, variable dependiente: Ln(YA)
TMI L_POB @TREND L_S L_F

Coeficiente 0.0282 1.0471 0.0288 -0.0875 -0.0028
P-value 0.6699 0.0000 0.0000 0.3756 0.8676

Elaboración: Propia del autor

Sin embargo, una variable que si puede ser interesante en el largo plazo son
las emisiones de CO2, debido a que el principal impulsor del calentamiento
a largo plazo son las emisiones totales de CO2 y las dos cantidades están
relacionadas aproximadamente de forma lineal (Stocker, 2014:281). Por tanto,
se parte estimando el modelo de corrección de error, para lo cual se evalúa
el orden de integración de las variables implicadas, utilizando test de Dickey
Fuller Aumentado (ADF), dando como resultado que todas las variables son
I(1), adicionalmente, la estimación de las pruebas de raíces unitarias aseguran
que no haya variables de estudio integradas de orden de I(2) para evitar
resultados falsos.

Evidenciando el orden de integración se procede a evaluar la existencia
de cointegración, mediante el Test de Engle y Granger, el cual sugiere la
existencia de un modelo de corrección de error. Como se mencionó, en la
anterior sección, algunas variables pueden tener un impacto diferente por
razones de algún cambio de naturaleza, por tal motivo, la relación 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 Corrección de Error, con TMI en el corto plazo
Largo Plazo, variable dependiente: Ln(YA)

L_CO2 L_POB @TREND L_S L_F
0.1192 1.0732 0.0273 -0.1126 -0.0183
0.0373 0.0000 0.0000 0.2171 0.2927

Corto Plazo, variable dependiente: D(YA)
C D_CO2 D_F TMI D_S

Régimen 1
0.0472 0.2434 0.0282 0.0071 0.1280
0.0027 0.0001 0.0000 0.8918 0.1103

Régimen 2
0.0498 -0.4477 -0.0564 -0.0897 -0.1057
0.0000 0.0000 0.0000 0.0431 0.2516

ECM(-1) D_F(-1) TMI(-1) LOG(SIGMA)

Variables en común
-0.4264 -0.0274 0.0652 -4.5299
0.0000 0.0000 0.0455 0.0000

Elaboración: Propia del autor
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Adicionalmente, se evalúa un modelo alternativo, con propósitos de vali-
dación, donde se considera que el producto agrícola Y At como la más exógena
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ponen que tiene un efecto contemporáneo distinto de cero en todas las demás
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A0Xt =




1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
b31 b32 1 0 0
b41 b42 b43 1 0
b51 b52 b53 b54 1



∗




TMIt
ywt
Y At

Ct

It




(16)

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

5. Estimación y resultados
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de humedad (TMI), se encuentra que esta variable no es significativa en el
largo plazo (ver Tabla 1), además, la variable es integrada de orden (0). Por
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Tabla 1: Modelo de largo plazo con Índice de Humedad

Largo Plazo, variable dependiente: Ln(YA)
TMI L_POB @TREND L_S L_F
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P-value 0.6699 0.0000 0.0000 0.3756 0.8676

Elaboración: Propia del autor
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en un estado dos, donde las variables de emisiones de CO2, Índice de défi-
cit de Humedad y variables climatológicas, están afectando negativamente la
producción agrícola, resultando de un estado donde el cambio climático tiene
efectos que repercuten en la producción.

Gráfico 7: Probabilidades de régimen suavizado de Markov Switching

(a) Modelo 1 (b) Modelo 2

Elaboración: Propia del autor

Respecto a las estimaciones del modelo SVAR, todas las variables ma-
croeconómicas se toman en términos reales y se expresan en desviaciones
porcentuales de una tendencia logarítmica lineal, así también, la variable cli-
mática está en desviaciones porcentuales, para lo cual se utilizó 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 contemporáneos de las covariables para estimar el VAR estructural
de acuerdo a la ecuación 14 y 15.

La estimación AoXt de la matriz A0 de la Ecuación 14 y 15 son las si-
guientes:

A0Xt =




1 0 0
0 1 0

0,0137 0,0199 1


 ∗



TMIt
ywt
Y At


 (17)

A0Xt =




1 0 0
0 1 0

−0,0037 −1,6010 1


 ∗



TMIt
ywt
Yt


 (18)

A continuación se presentan los resultados empíricos de las funciones im-
pulso respuesta (FIR) a una desviación estándar de la variable climática, es
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Los resultados estimados muestran que las emisiones de CO2 tienen un
efecto positivo a largo plazo en la producción agrícola. Es decir, ante un au-
mento del 1 % en las emisiones de CO2 puede aumentar la producción agrícola
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 índice de Déficit de Humedad
(TMI), el cual resulta significativo en el estado dos, además, en dicho estado
también se evidencia que variables como el crecimiento de las emisiones de
CO2 y los fertilizantes, afectan negativamente en la producción agrícola.

Alternativamente, se estima la relación de largo plazo y corto plazo pa-
ra el modelo con variables climatológicas (temperatura y precipitación). De
igual manera, para la relación 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 CO2 es significativa en el largo plazo afectando de forma
positiva a la producción agrícola, sin embargo, en el corto plazo la relación
es negativa y la persistencia de estas emisiones también muestra efectos con-
traproducentes en la producción agrícola. Para el corto plazo se considera el
crecimiento de la temperatura y precipitación, 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-
ción, no obstante, la temperatura tiene efectos positivos en el estado uno de
la naturaleza.

Tabla 3: Modelo de Corrección de Error

Largo Plazo, variable dependiente: Ln(YA)
L_CO2 L_POB @TREND L_S L_F

0.1192 1.0732 0.0273 -0.1126 -0.0183
0.0373 0.0000 0.0000 0.2171 0.2927

Corto Plazo, variable dependiente: D(YA)
Constante D_T D_CO2 D_F D_CE D_P

Régimen 1
-0.0070 1.2332 0.0275 0.0022 0.3027 0.0105
0.0897 0.0000 0.6924 0.8143 0.0000 0.8546

Régimen 2
0.0532 -0.9121 -0.8044 -0.0733 0.3484 0.1604
0.0000 0.0007 0.0000 0.0000 0.0050 0.0001

D_CO2(-1) D_S(-1) ECM(-1) D_F(-1)

Variables en común
-0.1914 0.3185 -0.6872 -0.0126
0.0001 0.0000 0.0000 0.0259

Elaboración: Propia del autor

Si analizamos la probabilidad de estar en un estado determinado para am-
bos modelos, se puede evidenciar que actualmente la economía se encuentra
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decir, del indicador de sequía (TMI) para evaluar la respuesta macroeconó-
mica después de este choque. Estos FIR se ilustran en el Gráfico 8.

Gráfico 8: Funciones impulso respuesta ante un shock de TMI

(a) Modelo 1

(b) Modelo 2

Elaboración: Propia del autor

Las líneas azules continuas son las respuestas y las áreas 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 períodos y el análisis
se enfoca en la introducción de un choque en la ecuación del clima. Como
se puede observar en el gráfico, el shock de cambio climático, el cual se
obtiene tras una descomposición triangular inferior de Choleski de la matriz
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de varianza-covarianza del error, se genera una contracción de la economía
boliviana estadísticamente significativa, que desaparece tras tres períodos de
recesión (de 0,011 %). Por su parte, la producción agrícola es afectada con
una reducción de 0,017 %, aproximadamente.

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

A partir de estos resultados podemos interpretar un mecanismo de pro-
pagación señalando que un evento de sequía afecta los ciclos económicos a
través de una disminución en la producción agrícola, debido a que el clima
influye en la productividad de la tierra. Para compensar esta pérdida, los
agricultores podrían utilizar más bienes no agrícolas como insumos para res-
tablecer la productividad de la tierra. Como la sequía provoca una reducción
en la producción agrícola y un aumento en los costos de la tierra, el precio
relativo en el sector agrícola aumenta a través de un efecto de compensación
del mercado, generando una caída en el consumo y la inversión.

6. Conclusiones

En el presente documento se trataron los efectos de variables climáticas
en la producción agrícola, así como en la generación de ciclos económicos.
Se desarrollaron dos enfoques diferentes pero complementarios, para contras-
tar los efectos climáticos en la economía boliviana y en su sector agrícola.
Ambos modelos muestran que las variables climáticas afectan negativamente
a la producción agrícola y al ciclo económico, generando contracciones. El
primer enfoque desarrollado, permitió evidenciar la existencia de estados en
los que las variables climáticas no afectan negativamente a la agricultura. Sin
embargo, en ambos modelos la economía se ubica en un estado en el que las
variables climáticas si afectan negativamente a la economía.

Con base en los resultados, se recomienda a los formuladores de políticas
considerar medidas de mitigación y adaptación respecto a los efectos del
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clima y sus episodios inusuales, con políticas sustentables y amigables con
el medio ambiente. Así 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 climático.

El estudio ha utilizado un conjunto de datos a nivel nacional, y debido a
la disponibilidad de información no se pudo ilustrar la influencia del cambio
climático en regiones agroambientales o a nivel departamental. Por tanto, pa-
ra comprender las disparidades regionales y departamentales, se recomienda
para futuras investigaciones considerar un análisis a un nivel más desagrega-
do, y de esta manera contribuir a reconocer las zonas económicas de mayor
riesgo al cambio climático.
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Resumen

El objetivo del presente trabajo es clasificar a los hogares bolivia-
nos como pobres o no pobres, prescindiendo del ingreso monetario
como variable explicativa. Este resultado es importante para iden-
tificar los hogares que probablemente han sido clasificados incorrec-
tamente. Para este objetivo se recurre a dos modelos de machine
learning : random forest y XGBoost, siendo este último el que pre-
senta un mejor rendimiento, especialmente cuando se aplica técnicas
de submuestreo. Los modelos se construyen con datos de la Encuesta
de Hogares de Bolivia de 2021, dejando de lado el ingreso moneta-
rio. El modelo XGBoost, aplicando submuestreo, alcanza una tasa de
aciertos del 0,77. Según este último modelo, entre las variables más
relevantes que ayudan a clasificar la pobreza se encuentran: cantidad
de miembros del hogar desocupados, cantidad de niños menores de
12 años dentro del hogar, ocupación del jefe de hogar, departamento
de residencia, gastos del hogar, analfabetismo, entre otros.

Palabras Clave: Pobreza, random forest, XGBoost, Bolivia.
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Anexo A. Resultados del modelo SVAR con especificación de la
ecuación 16

A0Xt =




1 0 0 0 0
0 1 0 0 0

0,0435 0,6609 1 0 0
−0,0407 0,5105 0,7921 1 0
−0,0404 −0,1485 −0,0393 −2,487 1



∗



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Gráfico 9: Funciones Impulso respuesta ante un shock de TMI

Elaboración: Propia del autor
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