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Resumen

En el presente documento se evaltian los efectos econémicos del cambio climatico en el Peru
utilizando informacién regional sobre produccion y el clima; tomando para ello las series de
cuentas nacionales disponibles desde 1970 hasta 2019 y las series de temperaturas méaximas
y minimas, y precipitaciones que publica el Senamhi, la cual cuenta con informacion desde la
década de los 60 para la mayoria de regiones. Se observa que, pese a la variabilidad en los
resultados de los diversos modelos, el efecto del calentamiento sobre el crecimiento econémico
es negativo. Se concluye que de mantenerse la tendencia de los desvios actuales en las tem-
peraturas, en comparacion a la registrada en los tltimos 30 aflos (0 un aumento adicional de
0.5°C en la temperatura maxima o 0.3°C en la minima), el ingreso por habitante se reducirfa,
en su estimacion central, en alrededor de 9 por ciento hacia el afio 2050 (al interior de un
rango de entre 3 y 21 por ciento) y en 22 por ciento al 2100 (para un rango de entre 8 y 46 por
ciento). La amplitud en el rango de estimaciones es propio de la incertidumbre que predomina
en este tipo de modelos de prediccion con base a los efectos del clima.

Abstract

This document assesses the economic effects of global warming in Peru by using regional data
on output and climate. We use series of national accounts of the INEI available from 1970 to
2019 and series of maximum and minimum temperatures and rainfall published by the Natio-
nal Meteorological Office, which has information from the 1960s for most of regions. We find
out that despite the high uncertainty in the models, if the current deviations in temperatures
compared to the levels that prevailed between the years 1960 and 1990, maintain a similar
trend, this would reduce income per inhabitant by 9 percent as of 2050 (within a range from
9 to 21 percent) and 22 percent as of 2100 (as part of a range from 8 to 46 percent). It should
be noted that this wide range of forecasts is due to the inherent uncertainty in these models
of climate-based effects.
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1. Introducciéon

En los tltimos 100 afios, la temperatura promedio de la tierra se ha incrementado en 1.2°C, y el
Pert no ha sido ajeno a este fenémeno. Solo en los tltimos 30 anos, las temperaturas méximas
y minimas aumentaron en 0.5 °C y 0.3 °C, respectivamente en comparacion a las temperaturas
promedio registradas entre los anos 1960-1990. Asi, las preocupaciones acerca del cambio climatico
no pueden ser ajenas a ninguna disciplina en la actualidad, puesto que se trata de un fenémeno
que tiene un impacto en nuestra vida diaria y que puede desembocar en consecuencias que causen
cambios drasticos en nuestro modo de producir y trabajar.

En este sentido, el presente documento aborda el tema del calentamiento global desde la pers-
pectiva de la economia, esto es, senalando los costos en términos de las tasas de crecimiento del
PBI global y sectorial, asi como el del menor nivel que estas variables alcanzarian si se mantienen
las tendencias recientes del aumento de las temperaturas. Para ello se emplea la informacién de
actividad econémica de cuentas nacionales a nivel regional que publica el Instituto Nacional de
Estadistica e Informéatica (INEI) desde 1970, y del clima, que es publicada por el Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI) desde 1960 para la mayoria de regiones. Los
resultados muestran que los desvios de la temperatura y/o las precipitaciones respecto a la norma
(niveles promedio) prevaleciente entre los anos 1960 y 1990 tendrian un impacto negativo sobre
el nivel de actividad econémica, siendo los sectores agropecuario y la pesca los sectores que se
encuentran mas expuestos a los vaivenes del clima.

Este documento contribuye a ampliar la incipiente literatura sobre los efectos del cambio cli-
maético en el Perd, donde destacan los trabajos pioneros de Vargas (2009) y BID y CEPAL (2014).
Una de las ventajas del presente documento es que cuenta con méas anos de informacién para el
desarrollo del analisis estadistico. Asimismo, se diferencia de Vargas (2009) no solo por hacer uso de
una base de datos més extensa, sino por emplear los datos provistos por el Senamhi en el periodo
previo a 1990 (a partir del cual empieza el analisis de Vargas). Ello permite hacer un analisis de
robustez que no fue posible hacer en el anterior estudio. Un detalle adicional es que, a diferencia
de Vargas (2009), se estiman efectos heterogéneos del cambio climético dada la estructura pro-
ductiva de cada region y se controlan por efectos diferenciados del Fenomeno “El Nino” (FEN) a
nivel regional. Con ello, si el calentamiento global contintia la tendencia de los tltimos 30 afios se
obtendria un rango de pérdidas en los niveles del ingreso per capita hacia el ano 2050 de entre 3
y 21 por ciento (con una estimacion central del 9 por ciento), cabe reconocer que la amplitud del
rango de estimados refleja la incertidumbre que predomina en este tipo de modelos de prediccion
con base a los efectos del clima.

El resto del documento se distribuye de la siguiente manera. En la secciéon 2 se presentan los
antecedentes que marcan la relacion entre el cambio climético y el interés de los economistas. La
seccion 3 define las métricas més usuales para medir este fenémeno y la 4 muestra su evolucion en los
ultimos anos. En la secciéon 5 se revisa la literatura reciente de los efectos del cambio climéatico sobre
la economia. La seccién 6 es el aporte principal del presente documento e inicia citando el incipiente
numero de estudios que hay para el Pert sobre el efecto econémico del calentamiento, para después
presentar el modelo econométrico donde se relaciona el crecimiento regional con la variacién del
clima y en donde cada regiéon asume una ponderacién distinta dependiendo del tamano de su
poblacion y/o economia; también se citan las fuentes de informacion y los principales resultados.
La seccion 7 muestra las consideraciones finales sobre este tema asi como las limitaciones a las que
se enfrenta este estudio.

2. Antecedentes

A mediados de la primera década de este siglo, un estudio encargado por el gobierno briténico
al economista Nicholas Stern se constituyd en el primer llamado de alerta, desde la perspectiva
econdmica, de un fenémeno ya advertido por los cientificos desde décadas atras, el llamado “cambio
climéatico”.

Si bien ya existia un consenso politico sobre los riesgos del cambio climatico y sus efectos en
las diferentes actividades de la esfera humana desde inicios de la década de los 90,' el mencionado

1En mayo de 1992 se adopta en la ciudad de Nueva York la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climéatico (CMNUCC), del cual se derivo posteriormente el Protocolo de Kioto (1997). Este acuerdo
constitufa un compromiso internacional (de las partes firmantes) para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, causantes del calentamiento global.



estudio -mas conocido como el informe Stern (Stern Review)- tuvo el acierto de presentar el proble-
ma de una manera clara y al alcance del piiblico en general, elevando asi el nivel de concientizacion
piiblica sobre el fenémeno del calentamiento global.?

Una de las razones por las cuales se ha diferido tanto una respuesta ante esta amenaza era la
creencia de que el calentamiento obedecia a fenémenos naturales o no antropogénicos (causados
por el hombre). La tierra ha sufrido frecuentes cambios en su temperatura promedio debido a
variaciones en la orbita del planeta respecto al sol, cambios en su inclinacién y en la distancia
también respecto al sol, que ocurren cada 20, 40 y 100 mil anos, respectivamente, siendo estos
fenémenos conocidos como los “ciclos de Milankovitch”.? Asi, se estima que durante la tltima
glaciacion la temperatura promedio del planeta fue 5°C menor a la actual (que es de 14°C) y que
desde el inicio de la revolucién industrial ésta habria registrado un incremento de mas de un grado
centigrado.

La siguiente grafica muestra la serie historica “suavizada” del desvié de la temperatura, a nivel
mundial, respecto al promedio para los anos 1960-1990 (ver Figura 1). Se observa que desde fines
del siglo XX se habria registrado un aumento en la temperatura promedio cercano a un grado
centigrado.* Es importante destacar que si bien el incremento de un grado centigrado puede parecer
un aumento poco significativo, el informe Stern advierte ya graves consecuencias como menores
rendimientos en cultivos en paises en desarrollo (exponiéndolos a hambrunas), desaparicion de
pequeiios glaciares (con el consecuente desabastecimiento de agua) y pérdida de ecosistemas (con
consecuencias que pueden resultar impredecibles).
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Nota: La serie se ha suavizado mediante un promedio movil Gltimos 10 afios.

Fuente: Met Office Hadley Centre (GB).

Figura 1: Desvio de la temperatura promedio en °C (Respecto al perfodo 1960-1990)

Este incremento, debido a la velocidad con la que se viene produciendo, no responde a las
causas naturales senialadas en el parrafo anterior y existe un amplio consenso en relacionarlo con
la emision de gases con efecto invernadero (GEI en adelante), fruto principalmente de la mayor
actividad econémica del hombre en los tltimos tiempos.®

2En este trabajo se emplean los términos de cambio climético y calentamiento global como sinénimos, aunque el
primero podria corresponder también a una situaciéon de reduccién de temperaturas como ocurrié durante la edad
de hielo, lo que obviamente no representa la coyuntura actual.

3Milutin Milankovitch (1879-1958) fue un astrénomo y geofisico serbio que relacioné las edades del hielo con las
variaciones de la orbita terrestre y los cambios de larga duracién en el clima.

4Para esta medida se emplea la informacién provista por el Met Office Hadley Centre del Reino Unido. En su
portal se explica que esta desviacién corresponde a la diferencia de las temperaturas globales respecto al promedio
de las temperaturas entre 1960 y 1990. Este ultimo periodo de 30 anos es lo que los meteorélogos denominan
norma, y sefiala cudl fue la temperatura reinante en dichos anos. Asi, este grafico muestra como consistentemente la
temperatura global se aleja de la norma prevaleciente en dichos afios senialando una preocupante tendencia al alza.

5Esta hipotesis sobre el origen antropogénico del cambio climético, en particular desde la revolucién industrial,
es una de las que mas genera controversias en las esferas tanto cientificas como politicas a nivel mundial. Una
interesante, y resumida discusion de ello, se muestra en: https://www.bbc.com/mundo/noticias-49796247 (fecha de
acceso: 29/07/20).


https://www.bbc.com/mundo/noticias-49796247

3. (Qué son los GEI?

Un paso importante para entender la relacion entre la actividad econémica del hombre y el cambio
climético es entender que un subproducto del primero es la emisiéon de ciertos gases que incrementan
el efecto invernadero que cumple la atmosfera.

Asi, parte de la radiacion que emite el sol es retenida en la tierra y en los océanos gracias a
un determinado conjunto de gases existentes en la atmosfera, sin los cuales el calor generado por
la radiacion solar escaparia y la temperatura promedio seria de unos -18°C (en lugar de los 14°C
sefialados anteriormente). Este efecto es similar al generado por los techos de cristal que existen en
los invernaderos y de ahi deriva su nombre. Los principales gases con esta propiedad son: el vapor
de agua y el dioxido de carbono (COz) como los méas abundantes, seguidos del metano (CHy), el
oxido nitroso (N2O), el ozono y los clorofluorocarbonos (CFC).

Ahora bien, la procedencia de estos gases es principalmente producto de la actividad econémica
humana. El COy proviene de la quema de combustibles fosiles en la actividad industrial y el
transporte motorizado y, al igual que el metano, de la actividad ganadera, el 6xido nitroso es
producido por el uso de los automoviles y el uso de fertilizantes; y, los clorofluorocarbonos por
los compuestos que se hallan en los aerosoles. Estos gases existen en diferentes proporciones y su
capacidad de generar un efecto invernadero es también diferenciado por lo que una manera de
agregarlos es hablar de emisiones de diéxido de carbono equivalente (COse).%

4. ;Coémo se traduce la concentraciéon de estos GEI en el ca-
lentamiento global?

Se considera que la presencia de estos GEI era de 280 ppm (partes por millén) en los afos previos
a la revolucién industrial y que en la actualidad supera las 400 ppm,’ segin la Oficina Nacional de
Meteorologia de los Estados Unidos (NOAA por sus siglas en inglés). Si observamos la tendencia
actual de las concentraciones de COse (esto es, considerando todos los gases con efecto invernadero)
que se reporta en la Figura 2 y lo correlacionamos con las anomalias de la temperatura vistas en la
Figura 1, se aprecia que entre ambas variables existe una correlacion mayor al 90 por ciento (ver
Figura 3).
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Figura 2: Concentraciéon de COqe en la atmosfera (En ppm: partes por millon)

6E] metano tiene un potencial de calentamiento de 23 veces el del COq, en tanto el equivalente del NoO es de
300 veces.

7A partir de 2015 se superd este umbral y en 2020 se considera un nivel de 414.2 ppm, de acuerdo a las mediciones
que realiza la NOAA.
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Nota: La linea continua representa una relacién lineal entre ambas variables.

Fuente: NOAA y Met Office Hadley Centre.
Figura 3: Anomalia en la temperatura versus concentraciéon de COze (Periodo 1940-2020)

Como se indicé anteriormente, la Figura 3 vincula ambas variables a través de una relacion
logaritmica siguiendo a Nordhaus (1992).% Este modelo tiene la forma anomalia = a+ 3 x In(COqe)
y da un ajuste similar al de un modelo lineal, esto es de la forma anomalic = a4+ 8 x COse. Si
empledsemos este modelo para proyectar cuél seria el valor de las anomalia hacia finales del presente
siglo, siguiendo la tendencia actual de las emisiones, se alcanzarian incrementos de 2 a 3°C por
encima de la norma de temperatura prevaleciente entre 1960 y 1990.°

A este enfoque Stern (2006) lo denomina business as usual (BAU) y representa los costos de no
hacer nada. Anomalias de temperatura, como las sefialadas lineas arriba, empeorarian las conse-
cuencias ya senaladas de menores rendimientos en los cultivos, pérdida de glaciares e impactarian
también en la deforestacion de la selva amazodnica, una mayor presencia de huracanes, fusion de
las capas polares, generando inundaciones en las zonas costeras o la extinciéon de hasta un 40 por
ciento de las especies de flora y fauna actuales. Segin el grupo intergubernamental de expertos
sobre el cambio climatico (IPCC por sus siglas en inglés), ya hemos excedido el nivel considerado
seguro de hasta 350 ppm en las concentraciones de COse (lo que ocurri6 a fines de los 80), por lo
que urge tomar acciones inmediatas para estabilizar el nivel actual y llevarlos a niveles sostenibles
con el medio ambiente. Cabe senalar que los expertos del IPCC consideran también que ya hemos
excedido los 9 puntos de no retorno (entendido como el quiebre en el balance en zonas cruciales
de riesgo para el planeta) que pondrian en peligro a la humanidad. Entre éstos puntos se cuenta
el dafio ocasionado a: el hielo marino del Artico; al permafrost (capa de suelo permanentemente
congelada); el sistema de circulacion de corrientes del Atlantico; a la selva amazonica; al bosque
boreal; a los corales de aguas célidas y el hielo en las capas este y oeste de la Antartica. Asi por
ejemplo, continta la deforestacion de la Amazonia, lo cual a su vez refuerza el cambio climatico,
generando un mayor numero de incendios forestales y afectando a los ecosistemas y la salud de
quienes viven en las zonas aledanas, mientras que el derretimiento de las capas de hielo genera un
mayor riesgo de inundacién en las zonas costeras. Los expertos del IPCC ya juzgan a estos danos
como de carécter irreversible.!?

Si bien se indico que las particulas que generan el calentamiento pueden subsistir durante varias
décadas, razén por la cual el calentamiento global es un fenémeno originado basicamente por los
paises desarrollados; en los ultimos anos se ha visto esfuerzos de estos tultimos por reducir sus
emisiones. Asi por ejemplo, un ciudadano de la Union Europea generaba emisiones equivalentes a
10.3 TM de CO5 a mediados de los anos 70, mientras que al 2018 dicho nivel equivale a 6.7 TM.

8Este autor subraya que la relacién entre emisiones de gases efecto invernadero y el calentamiento es logaritmica,
es decir no lineal; de manera que la reduccién en un inicio de estos gases no genera un impacto significativo sobre
la temperatura.

9Este rango de incremento en las temperaturas promedio también es sefialado en el Informe Stern.

10Ver: https://www.bbc.com/mundo/noticias-50588118 (fecha de acceso: 25/09/20).


https://www.bbc.com/mundo/noticias-50588118

Por su parte, un estadounidense generaba 22.1 TM de emisiones de CO2 en 1973 y al 2018, este
nivel era de 16.6 TM.'! De otro lado, el nivel de emisiones promedio de un ciudadano de la China
o la India ha crecido en 175 y 114 por ciento, respectivamente s6lo en los dltimos 20 anos, pero
ello, sumado a sus enormes poblaciones, las convierten en dos de las naciones que més contaminan
a la fecha, razén por la cual los esfuerzos para reducir las emisiones de COqe pasan por una agenda
que priorice el comportamiento de estas dos potencias emergentes.'?

5. ;Cual es el impacto econémico del calentamiento?

Para referirse al impacto del calentamiento global sobre la economia, los economistas suelen utilizar
el concepto de externalidad cuando un agente carga con los costos o beneficios derivados de la
actividad de un tercero. El primer caso es referido como una externalidad negativa y es donde el
informe Stern hace hincapié, puesto que el cambio climatico ha sido generado por la emisiones de
GEI de los paises que hoy son desarrollados,'® pero generan problemas a todos los paises, siendo los
de menores ingresos los mas expuestos. Asi, las perspectivas de crecimiento de todos los paises se
veran comprometidas y el dafio sera proporcional a la intensidad con la que se dé el calentamiento.

A partir de estos enunciados se ha generado una corriente en la literatura que busca evaluar
el costo en términos de crecimiento de los ingresos que generaria el cambio climéatico. El propio
informe Stern se aventura en senialar un costo en el rango del 5-20 por ciento del consumo mundial
por habitante, de no tomar ninguna accién correctiva. Dado que los costos son significativos, el
propio informe senala que tomar acciones de mitigacion constituiria una inversién socialmente muy
rentable, pues el costo de éstas se ubicaria en torno al 1 por ciento del producto.

En ese sentido, los trabajos que evaltian el impacto del cambio climatico sobre la economia
emplean un analisis donde la variable dependiente es una medida sectorial o agregada del consumo
y/o del producto bruto interno y es expresada en tasas de crecimiento per capita. Esta dltima
estaria en funcién de una medida del cambio climéatico, como lo pueden representar las anomalias
en la temperatura o en las precipitaciones. Cabe precisar que estas anomalias son ponderadas por
el tamano de las poblaciones o del producto bruto interno (tratese de un pais o region) a fin de
reflejar la importancia relativa de cada observacion. Al respecto, Fankhauser y Tol (2005) explica
las diferencias entre los estudios de impacto sectoriales que predominaron en la década de los
90 con los enfoques agregados més recientes. Asi, los estudios iniciales de los efectos del cambio
climético tendian a evaluar de manera separada cada sector y después sumar sus efectos, este
enfoque denominado “enumerativo” tenia el inconveniente de ignorar las interrelaciones sectoriales
y temporales, por lo que se podria estar subestimando el efecto del cambio climético.

Otro enfoque consiste en el uso de modelos de equilibrio general, al cual se le incluyen los efectos
del cambio climético. Como sefialan Nordhaus (1992) y Fankhauser y Tol (2005), este caso es una
confluencia de los modelos tipicos que se emplean en la teoria del crecimiento con estimaciones
simplificadas de como el clima puede impactar la economia. Asi, se emplea bésicamente como
canal de transmisiéon la menor productividad total de los factores que la economia experimenta a
raiz del cambio climatico.

Finalmente, se encuentran los estudios agregados de corte empirico como el de Dell y otros
(2008), el cual encuentra que las variaciones de temperatura y precipitaciones han tenido un im-
pacto negativo en los paises pobres y que el mismo ha sido reducido en los paises industrializados
(en virtud de una estructura productiva que depende menos del clima). Este trabajo considera un
horizonte de analisis de 1950 a 2003 e informacion para 136 paises, a fin de estimar un modelo
de panel. El enfoque que emplea dicho trabajo consiste en explicar las diferencias de las tasas de
crecimiento entre 2 sub periodos, antes y después de 1985, tomando como variable explicativa las
diferencias entre las temperaturas promedios que tuvieron los paises de la muestra en dichos sub
periodos. Sus resultados arrojan que por cada grado centigrado en que se eleva la temperatura, el
crecimiento del ingreso per capita en los paises pobres se reduce desde 1.1 hasta 3.2 puntos porcen-
tuales, en tanto que no obtiene resultados significativamente distintos de cero cuando se analiza a

1 1,0s datos tienen como fuente al Banco Mundial (indicadores del desarrollo mundial), el cual solo esta disponible
a nivel de paises y regiones al 2018. Si bien hay datos al 2019 de la fuente Datosmacro a nivel de pais, se ha optado
por mantener como fuente al primero a fin de garantizar la comparabilidad.

12Cabe sefialar que las emisiones de CO2 por habitante en China (7.0 TM) son ya superiores al promedio de la
Unién Europea (6.7 TM), pero se han mantenido en dicho nivel durante los ultimos 6 afios; en tanto las de la India
se ubican en s6lo 2.0 TM por habitante, aunque manteniendo una tendencia creciente.

13Segun el informe Stern, Norteamérica y Europa son responsables del 70 por ciento del total de emisiones de
COge.



naciones industrializadas.'* Finalmente, este trabajo explora los canales a través del cual el cambio
climéatico impacta en un menor crecimiento, sefialando aspectos como un menor rendimiento en la
agricultura, asi como la inestabilidad politica y un empeoramiento de la salud de la fuerza laboral.
Cabe senalar que este estudio reconoce la sensibilidad de sus estimaciones debido a que los datos
para los paises pobres tienden a tener una menor cobertura temporal (basicamente se dispone de
informacion solo desde 1970 en adelante).

Maés recientemente, Kahn y otros (2019) reestima estas regresiones de panel con la diferencia
de que mide las anomalias respecto a la norma histérica (periodo de 30 afios) inmediata anterior.!?
Empleando datos de 174 paises para los anos 1960 a 2014, este estudio encuentra que sélo las
anomalias en temperatura son significativas y que si este desvio se mantiene en 0.04°C al final del
siglo el PBI per capita registraria un nivel 7 por ciento menor. A diferencia del estudio anterior, no
se distinguen efectos diferenciados entre paises ricos y pobres y se encuentran que las politicas de
mitigacion, si bien generarian un costo en los siguientes afos, se traducirian en un beneficio neto
hacia el final del periodo de analisis.

6. Efectos del cambio climatico para el Pert

El niimero de investigaciones que evaliian los impactos econémicos del cambio climatico en el caso
particular del Peri es atin incipiente. Se dispone tnicamente de los estudios de Vargas (2009) y del
BID y CEPAL (2014).'¢ El primero emplea informacion regional de actividad econémica y toma
como variable explicativa a las desviaciones absolutas de la temperatura y nivel de precipitaciones
respecto al promedio de todo el horizonte de la muestra. Esta tltima tiene la limitante de ser
calculada en un periodo relativamente reducido (1990-2007). La autora encuentra que el cambio
climético tendria un impacto acumulado superior al 20 por ciento del nivel del PBI per cépita en
un periodo de 40 afnos.

Por su parte, el trabajo de BID y CEPAL (2014) es més reciente y presentan calculos de las
pérdidas ocasionadas por el cambio climatico en términos del PBI del ano 2010 a nivel de los
diferentes sectores de la economia. Los célculos se dividen al nivel de los sectores agricultura,
ganaderia altoandina, pesca, mineria, hidroenergia, infraestructura, turismo y salud, presentando
para ello diversas tasas de descuento, a fin de considerar los futuros dafios a la economia a valores
del PBI de 2010. El documento resalta la incertidumbre de estos efectos al mostrar un abanico
bastante amplio de resultados, los cuales tienen como constante que las pérdidas se concentraran
principalmente en las actividades primarias. No obstante, al seguir el enfoque enumerativo, este
trabajo puede estar sujeto a la critica de Fankhauser y Tol (2005), sefialada en la seccion anterior
sobre la subestimacién de los efectos del cambio climéatico.

6.1. El modelo econométrico

En esta subseccion se estiman los efectos econémicos del calentamiento global en la economia
peruana, siguiendo lo propuesto por Kahn y otros (ibidem), donde los desvios respecto a la norma
historica en las temperaturas ambientales y/o en las precipitaciones son las que generan una re-
duccion en la tasa de crecimiento del producto per cépita. De manera similar a Vargas (2009), se
trabajara con datos a nivel de regién. La ecuaciéon 1 representa el modelo econométrico a estimar:

3
Apbipejs = Bo+ Y [ B Xeji + BorXnje—1] + YFENj + vj + Ao + €4 (1)
k=1

donde Apbipc;; mide de crecimiento del PBI per capita para la region j en el afio ¢, Xi j+ ¥
X} j,t—1representan los desvios de los k indicadores climaticos en los periodos ¢t y ¢ — 1 de la
respectiva region j. De otro lado, v; captura los efectos idiosincrasicos regionales (como por ejemplo

14 Un estudio reciente de Cruz y Rossi-Hansberg (2021) encuentran incluso un aporte positivo para las naciones
industrializadas del 14 por ciento del PBI hacia el afio 2200, debido a que se beneficiarian de los flujos de capital
fisico y humano de las zonas mas afectadas (paises en vias de desarrollo més cercanos a la linea del Ecuador que
experimentarian una caida del orden del 15 por ciento del PBI). No obstante, en términos globales la pérdida
ascenderia al 6 por ciento del PBI mundial.

15Segtin Arguez y otros (2012) una norma histérica equivale tradicionalmente a un periodo de unos 30 afios, a fin
de medir atributos fundamentales del clima como la temperatura y/o las precipitaciones promedio.

16Kahn y otros (2019) presenta estimados individuales para 174 paises entre los cuales se incluye a Perti.



las diferencias en altitud, region natural, etc.) y A; los efectos temporales comunes a todas las
regiones (entre los que se consideran los afios de crisis econémica y de presencia del Fen6meno
de “El Nifio” y/o “La Nifia” sobre el grueso del territorio nacional). Adicionalmente se incluye la
variable F'ENj;, que controla por el efecto diferenciado de el Fenémeno de “El Nino” sobre las
regiones de la costa norte (La Libertad, Lambayeque, Piura y Tumbes) durante los afios en que
se present6 un evento de caracter extremo (1982-83, 1997-98 y 2017) y cuyo impacto se recoge a
través del pardametro v. Finalmente, €;; refleja las perturbaciones aleatorias del modelo.

La variable dependiente se regresiona contra los desvios en las k variables climéaticas selecciona-
das: temperatura méaxima, temperatura minima y precipitaciones, medidas en grados centigrados
y mm?, respectivamente. Los desvios fueron computados respecto a los valores promedio de 1960
a 1990. Segin la metodologia de Kahn y otros, a fin de distinguir la asimetrias entre un calenta-
miento y un enfriamiento se sugiere separar los desvios en dos grupos: positivos o por encima de
la media y negativos cuando se encuentran por debajo. De manera complementaria, el presente
analisis considera también el desvio en términos absolutos siguiendo el trabajo de Vargas (2009).

Asimismo, se debe considerar que las regiones tendran un efecto diferenciado sobre la economia
nacional dependiendo del tamarfio de su poblacion y/o de su producto, razén por la cual la regresion
es ponderada por cada una de estas variables. A continuacién se muestra la evolucion de los
desvios de las temperaturas maxima y minima, asi como de las precipitaciones respecto a la norma
prevaleciente entre 1960 y 1990.'7 La Figura 4 muestra los promedios a nivel nacional ponderado
mediante el tamano de la poblaciéon de cada regiéon y la Figura 5 los promedios ponderados mediante
el producto.'® A priori se observa una cierta tendencia en los tltimos afios a un mayor nivel de
precipitaciones, asi como a mayores niveles de temperaturas méaximas en las altimas tres décadas.
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Figura 4: Desvio en los indicadores climaticos a nivel nacional (Ponderado por poblacién)

Segun las cifras, estos desvios registran una mediana de 0.49°C y un promedio de 0.55°C en las
temperaturas maximas en los iltimos 30 anos, en tanto los registros de desvio para las temperaturas
minimas son de 0.30°C para la mediana y de 0.39°C para el promedio. A partir de estos desvios
y el valor de los coeficientes se computara el costo del cambio climatico en los siguientes 30 y 80
anos.

6.2. Fuentes de informacion

Las fuentes de informaciéon empleadas en el presente estudio son los datos de valor bruto de la
produccién regional que publica el INEIL. Para la informaciéon de la temperatura ambiental y las
precipitaciones también se utiliza tanto las cifras INEI, en lo correspondiente a los datos desde

17Como promedios moéviles para los ultimos 5 afios, a fin de facilitar su inspeccién gréfica.
181,05 desvios por cada regién se muestran en el Anexo 1.
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Figura 5: Desvio en los indicadores climaticos a nivel nacional (Ponderado por producto)

1990 en adelante.'® Para los afios anteriores a 1990 se recurrié al servicio de descarga de datos
meteorologicos que posee el Senamhi, la cual reporta informacion de las diversas estaciones que
posee a lo largo del territorio nacional. Estos datos seran ttiles para el computo de las normas
historicas que utiliza la metodologia de Kahn y otros.

En el caso especifico de la informacion procedente de Senamhi, se tomo la informacion de un
total de 292 estaciones meteorologicas distribuidas en todas las regiones del pais con excepcion
de Pasco y Madre de Dios.2® Asimismo, debe precisarse que la informacién que las estaciones
meteorologicas brindan se encuentra disponible desde inicios de los anos 60 para la mayoria de las
regiones, y en varias otras desde los anos 50, lo que permite el computo de las normas climéticas
para las temperaturas minimas y méximas, asi como de las precipitaciones sefialada por Arguez y
otros (2012). La variable dependiente es la tasa de crecimiento del valor agregado bruto per céapita
regional (la cual se toma como proxy del PBI regional) entre 1970 y 2019.2!

6.3. Principales resultados

El efecto de largo plazo del cambio climético se calcula, siguiendo a Kahn y otros (2019), como la
suma de los coeficientes asociados a las variables climaticas tanto contemporaneos como rezagados
en un periodo. El Cuadro 1 muestra los valores de los coeficientes de largo plazo, en las diferentes
versiones de los desvios (positivos, negativos y absolutos), como sugiere la literatura, asi como en
las ponderaciones (por poblaciéon o producto). Estos coeficientes se interpretan como el costo en la
tasa de crecimiento anual, por cada grado centigrado en que la temperatura (minima o méaximo)
se desvia respecto a la norma anterior.

Los coeficientes que se muestran en el Cuadro 1 capturan los efectos de largo plazo del cambio
climéatico y resultan de la suma de los coeficientes estimados de la ecuacién 1, tanto en términos
contemporaneos como rezagados.?? Asi, si se tiene la relacion Y, = 81X, + B2X:—1, el efecto de
largo plazo viene dado por B;p = 1 + B2, sobre el cual también se pueden aplicar las tradicionales

19Para los datos de 1995 en adelante se consulté al portal del SIRTOD. De 1990 a 1994 se emple6 como fuente el
Anuario de Estadisticas Ambientales.

20 Cabe sefialar que en algunos casos tanto el promedio como la mediana de esta informacion presenté discrepancias
con la informaciéon del INEI, razén por la cual se tomé finalmente al Senamhi como fuente principal cuando ésta
estuviese disponible. Dado que esta informacién figura hasta 2014-2015 en la mayoria de los casos, se extrapolo
hasta el 2018 siguiendo la trayectoria de los datos mostradas por el INEI a fin de tener los datos disponibles hasta
el 2018, del cual también se tiene disponible la informacién del valor bruto de la produccién regional.

21Para ello se han empalmado multiples afios base (1979, 1994 y 2007). En el caso de la poblacién se recurrié a
la serie de poblaciéon anual publicada desde inicios de los afios 90 retropolada hasta 1950 con los datos censales de
1940, 1961, 1972, 1981 y 1993.

22Los coeficientes contemporaneo y rezagados se muestran en el Anexo 2.



Cuadro 1: Estimacion de los efectos de largo plazo de los desvios en la temperatura y precipitaciones
sobre el crecimiento econémico (periodo de estimacion: 1970-2019)

Variables ponderado por poblacién ponderado por producto
Desvio Desvio Desvio Desvio Desvio Desvio
positivo negativo absoluto positivo negativo absoluto

(1) (2) 3) (4) (5) (6)
Coeficiente Brp = B1 + P2

Desvio temperatura méaxima (°C) -0.023%**  _0.054%**  -0.010%** -0.002*%**  -0.058***  -0.011%**

Desvio temperatura minima (°C) -0.028%**  _0.045%**  -0.004*** -0.037*%*  _0.031***  -0.006***

Desvio precipitaciones (miles de mm3)  0.012%¥**  0.039%**  0.001%** 0.022***  0.039***  0.004***

Costo en % del PBI al 2050
Desvio temperatura maxima (°C) -28.0 -54.4 -13.5 -3.3 -56.8 -14.8
Desvio temperatura minima (°C) -21.8 -33.0 -3.3 -27.8 -23.9 -5.3
Costo en % del PBI al 2100

Desvio temperatura maxima (°C) -58.3 -87.7 -32.0 -8.5 -89.4 -34.7

Desvio temperatura minima (°C) -48.1 -65.6 -8.5 -58.0 -51.7 -13.6

Niumero de observaciones 269 78 1066 269 78 1066

R? ajustado 0.442 0.735 0.352 0.441 0.727 0.395

Notas: (1) Todas las variables estan expresadas como desvios respecto a los valores promedios del periodo
1960-1990. (2) *, **, *** representa significativo al 10, 5 y 1 por ciento.

pruebas de significancia estadistica. En todos ellos se reporta que el efecto de los desvios en las
temperaturas son negativos y significativos al 5 por ciento en todos los casos, aunque ello no ocurre
en el caso de los desvios en las precipitaciones. La magnitud del coeficiente es notoriamente mayor
cuando se calcula el coeficiente discriminando los desvios negativos (modelos 2 y 5) de los positivos
(modelos 1 y 4) que cuando éstos se computan en términos absolutos (modelos 3 y 6). Asi por
ejemplo, el modelo 1, que solo considera desvios positivos, sefiala que un incremento de 1°C en la
temperatura maxima conllevaria a una pérdida de 2.3 puntos porcentuales en la tasa de crecimiento
del PBI por habitante (o de 5.4 puntos porcentuales si solo se consideran desvios negativos en las
estimaciones, como en el modelo 2). Si el computo se hace con los desvios en valor absoluto, como
en el modelo 3, la pérdida es de un punto porcentual. Cabe mencionar que en el caso de los modelos
1 al 3, las observaciones regionales son ponderadas por el tamano de su poblacién. En el caso de
utilizarse el tamano del producto regional como criterio de ponderacion, las pérdidas oscilarian
entre 0.2 y 5.8 puntos porcentuales por ano ante un aumento de un punto en la temperatura
méaxima. De manera similar, si se emplean las temperaturas minimas como indicador del cambio
climatico, las pérdidas oscilan entre 0.4 y 4.5 puntos porcentuales por afio.

Sobre la informacién de estas especificaciones es posible estimar el costo del cambio climético en
términos del PBI respecto a un escenario base y para un periodo determinado, como por ejemplo
en un horizonte de 30 anos o hacia el 2050. Si se asume un crecimiento promedio del 2,5 por ciento
anual en términos per capita, el ingreso en dicho periodo (2050) deberia ser 2,10 veces mayor al
actual (nivel del 2020); al crecer menos, como consecuencia del cambio climético, se alcanzarfa un
nivel de ingreso ciertamente menor. La pérdida de ingreso respecto al escenario base, expresada
como porcentaje de este ultimo, representaria el costo del cambio climatico.

Debido a la diferente magnitud de los coeficientes, se toma uno por uno como referencia para
hacer el calculo de la pérdida en crecimiento econémico. Asi, dependiendo de si se toma el efecto
de un desvio similar al que se dio en los tltimos 30 anos respecto al periodo 1960-1990 (medianas
para la temperatura maxima o minima) y haciendo uso de los coeficientes de los modelos 1 al 6, las
pérdidas al ano 2050 pueden ir de entre 3.3 a 56.8 por ciento en el caso de emplear la temperatura
maxima a entre 3.3 a 33.0 por ciento en el caso de utilizar la temperatura minima. Cabe mencionar
que los modelos con desvios en términos absolutos dan los efectos mas conservadores (-13.5 y -14.8
por ciento cuando se emplean las temperaturas méximas y -3.3 y -5.3 por ciento con las minimas).

Como se senalé anteriormente, los coeficientes para cuando los desvios se discriminan entre
positivos (modelos 1 y 4) y negativos (modelos 2 y 5) son significativamente mayores a los desvios
en términos absolutos (modelos 3 y 6) y conducen incluso a que la tasa de crecimiento con la
que se hace la proyeccién se haga negativa; asimismo, estos modelos pierden grados de libertad
pues trabajan solo con parte de la informacion (cuando el desvio es positivo o negativo). Por estas
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razones, el estudio se centra en los coeficientes para los modelos con desvios en términos absolutos,
los cuales dan pérdidas entre 3.3 y 14.8 por ciento al cabo de unos 30 anos. Haciendo uso de este
altimo conjunto de modelos y extendiendo el horizonte a 80 anos (afio 2100), un aumento de la
temperaturas, similar a lo ya registrado entre 1990 y 2020, estaria generando una pérdida hacia
finales del presente siglo de entre 8.5 y 34.7 por ciento del ingreso per cépita respecto al que se
alcanzaria en el escenario base.

Cabe precisar que la mayor pérdida hacia fines de siglo se explica porque la economia sigue
creciendo a una menor tasa respecto al escenario base (crecimiento per capita de 2.5 por ciento).
Asi, partiendo del ano 2020 como periodo inicial y creciendo segin el escenario base, el ingreso
deberia ser 2.1 veces mayor al 2050. De otro lado, si tomamos como base el coeficiente que mide
la pérdida en la tasa de crecimiento que se obtiene del modelo 6 (0.011 6 1.1 puntos porcentuales)
multiplicada por la mediana de los desvios en la temperatura méaxima senalada en la subseccion
6.1, de 0.49, se tendria una tasa de crecimiento de 1 + 0,025 — (0,011) x (0,49) igual a 1,96 por
ciento. Al cabo de 30 anos y creciendo a esa tasa el nivel de ingreso seria 1.8 veces mayor, lo que
implica una pérdida respecto al escenario base de 14.8 por ciento, en tanto al cabo de 80 anos (al
2100) el ingreso en el escenario base deberia ser 7.2 veces mayor, pero con el crecimiento de 1.96
por ciento este nivel serfa solo 4.8 veces mayor al actual lo que representa una pérdida de 34.7 por
ciento respecto al escenario base. Estos nameros son los que se presentan en el Cuadro 1.

6.4. AnaAlisis de robustez

Para analizar la robustez del modelo se modifican los periodos de estimacion y las variables de
control senaladas en la ecuaciéon 1; ahora se considera adicionalmente como controles a la partici-
pacion de los sectores primarios en el producto de cada region (principalmente el agropecuario y
la pesca), pues estos son mas sensibles a los cambios que pueda experimentar el clima. Con estas
modificaciones, la nueva especificacion economeétrica se detalla en la ecuacion 2, y los modelos 1 al
6 se convierten andlogamente en los modelos 7 al 12. Los nuevos resultados para el efecto de largo
plazo de las variables climaticas sobre el crecimiento del PBI per capita se muestran en el Cuadro
2, en tanto los resultados generales se presentan en el Anexo 3.

3 2

. sectors ;i +—1

Apbipcj, = o+ Z [B1e Xk, jt + Bor Xk je—1]+ Z s [pbls]t
jt—1

:| +’)/FEN]‘,5 +v; + A¢ + €5t (2)
k=1 s=1

Un primer aspecto a destacar es que el signo de los coeficientes de largo plazo para los desvios en
las temperaturas minimas y maximas contintian siendo negativos y que la magnitud de los modelos
que discriminan el signo de las desviaciones (modelos 7 y 10 para solo desvios positivos, y modelos
8 y 11 para los desvios solo negativos) sigue siendo més alta que los modelos que consideran éstas
en términos absolutos (modelos 9 y 12).

Tomando nuevamente como base a los estimados obtenidos de los modelos con las desviaciones
en términos absolutos, la pérdida de ingresos por habitante en un periodo de 30 afos (al 2050)
se ubicaria entre 14.5 y 17.5 por ciento ante un incremento en las temperaturas maximas similar
al ocurrido en los dltimos 30 anos, y entre 5.1 y 9.0 por ciento en caso que el desvio se dé en las
temperaturas minimas. En el caso de computarse la pérdida hacia finales del siglo ésta se ubicaria
entre 13.1 y 40.1 por ciento del ingreso por habitante, rango que es similar al descrito en el primer
conjunto de modelos (3 y 6), cuando se consideran tanto los desvios en las temperaturas minimas
como méximas. Por otro lado, cabe mencionar que el valor estimado del coeficiente v, asociado
al impacto diferenciado del FEN en el crecimiento, es en promedio un 2 por ciento negativo, lo
cual representa las pérdidas en que incurren las regiones del norte del pais, cuando se presenta
un fenémeno “El Nino” extremo. Considerando que el PBI de estas regiones representa el 12.5 por
ciento del PBI nacional, el efecto econémico agregado de este evento ascenderia a 0.25 por ciento
del PBI.

Como parte del analisis de robustez también se varié el periodo de estimacion, realizando
diversos ejercicios de estimaciéon partiendo del periodo 1970-2000 y luego aumentando un ano
hasta llegar al 2019 como periodo final (esto es 1970-2001, 1970-2002, hasta 1970-2019), o partiendo
igualmente desde el periodo completo 1970-2019 y restando una observacion al inicio, esto es pasar
a 1971-2019, 1972-2019 hasta llegar a 1989-2019 como periodo de analisis. Finalmente, se opto
también por ventanas moéviles de 30 anos, partiendo del periodo 1970 al 2000, de 1971 a 2001 hasta
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Cuadro 2: Estimacion de los efectos de largo plazo de los desvios en la temperatura y precipitaciones
sobre el crecimiento econémico (periodo de estimacion: 1970-2019)

Variables ponderado por poblacién ponderado por producto
Desvio Desvio Desvio Desvio Desvio Desvio
positivo negativo absoluto positivo negativo absoluto

(7) (8) 9) (10) (11) (12)
Coeficiente Brp = B1 + P2

Desvio temperatura méaxima (°C) -0.023%**  _0.068%**  -0.011%** -0.004***  -0.070***  -0.013%**

Desvio temperatura minima (°C) -0.029%*%*  -0.038***  -0.006*** -0.038%**  _0.022***  -0.011%**

Desvio precipitaciones (miles de mm3)  0.012%**  0.042%**  0.000%** 0.015***  0.041***  0.002***

Costo en % del PBI al 2050
Desvio temperatura méaxima (°C) -28.3 -62.9 -14.5 -6.0 -63.9 -17.5
Desvio temperatura minima (°C) -22.3 -28.6 -5.1 -26.8 -17.8 -9.0
Costo en % del PBI al 2100

Desvio temperatura maxima (°C) -58.9 -92.9 -34.1 -15.1 -93.4 -40.1

Desvio temperatura minima (°C) -49.0 -59.3 -13.1 -59.6 -40.7 -22.2

Numero de observaciones 269 78 1066 269 78 1066

R? ajustado 0.451 0.745 0.356 0.494 0.742 0.408

Notas: (1) Todas las variables estan expresadas como desvios respecto a los valores promedios del periodo
1960-1990. (2) *, **, *** representa significativo al 10, 5 y 1 por ciento.

1989 a 2019. En todos estos ejercicios (que se presentan en el Cuadro 3) se tomo6 como referencia
la especificacion del modelo 12 como punto de referencia, esto es, el modelo que utiliza los desvios
absolutos de las variables climéticas, el cual pondera las observaciones por el producto de cada
region y que incluye efectos fijos de region y ano, respectivamente, y al cual se le anadieron el peso
de los sectores primarios y el efecto del fenémeno de “El Nino” como controles adicionales.

Cuadro 3: Mediana de los efectos de desvios en la temperatura y precipitaciones sobre el nivel del
PBI per cépita para un horizonte de 30 y 80 anos (Como porcentaje del PBI per capita)

Variables AT 2050 AI2100  AI2050 AI2100  AI2050 Al 2100
Desvio temperatura méaxima (°C) -9.2 -22.7 -20.9 -46.5 -19.0 -43.0
Desvio temperatura minima (°C) -4.7 -11.9 -8.5 -21.2 -3.0 -7.8

Notas: * La columna A considera incrementos de ano en ano partiendo del perfodo 1970-2000, de manera que
el siguiente periodo es 1970-2001 hasta llegar a 1970-2019.** La columna B reduce un afio el periodo de inicio
partiendo de 1970, de manera que el siguiente periodo es 1971-2019 hasta llegar a 1989-2019. ***La columna C
considera ventanas moviles de 30 anos partiendo de 1970-2000, de manera que el siguiente periodo es 1971-2001;
1972-2002; hasta llegar a 1989-2019.

Cabe resaltar que todos estos modelos, salvo con leves excepciones en el de ventanas moviles
(periodos 1974-2003 a 1979-2008 en el modelo con temperaturas méaximas y 1980-2009 a 1986-2015
en el de minimas), fueron robustos al dar consistentemente un efecto negativo de los desvios de las
temperaturas sobre el crecimiento econémico. Asi, la mediana de los efectos seniala que, al cabo de
30 anos, un incremento en las temperaturas minimas similar al de las tultimas 3 décadas tendria
un efecto de entre 3.0 a 8.5 por ciento al cabo de 30 anos y de entre 7.8 a 21.2 hacia finales de
siglo. Si el incremento se da en las temperaturas méximas el efecto seria de entre 9.2 y 20.9 por
ciento al 2050 y de entre 22.7 y 46.5 por ciento al 2100. En general se observa que el efecto puede
ser tan bajo como 3.0 (o 7.8) por ciento al 2050 (2100) y tan alto como 20.9 (46.5) por ciento en
iguales periodos, lo que refleja la incertidumbre que existe sobre los efectos del cambio climatico
en la economia, hecho que la literatura revisada también senala dada la diversidad de estimaciones
como las dadas en Kahn y otros (2019); Dell y otros (2008) y Cruz y Rossi-Hansberg (2021).
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6.5. Canales de transmision

Otro punto que conviene analizar es bajo qué mecanismos tiende a darse este efecto negativo.
Se ha postulado que esto se da principalmente por las consecuencias que el cambio climético ejerce
sobre los sectores primarios, con lo cual un ejercicio para verificar este canal consiste en colocar como
variable dependiente, la tasa de crecimiento (en términos per capita) de la producciéon sectorial,
igualmente sujeta a las variables de control establecidas en el modelo general.?3

Los resultados indican que los sectores agro y pesca son por donde se concentra el efecto
de los desvios en la temperatura, pues lo resultados son robustos tanto para las temperaturas
minimas como maximas (ver Cuadro 4).?4 Una manera alternativa para evaluar este mecanismo de
transmision es interactuando la participaciéon del PBI sectorial con los desvios en las temperaturas
mostrados en los modelos 7 al 12.

El coeficiente asociado a esta interaccion deberia amplificar el impacto inicial o promedio de un
aumento de la temperatura en los sectores primarios. Los cédlculos se presentan en el Anexo 4 y en
estos se pueden apreciar que el efecto predominante se da principalmente a través del incremento
de las temperaturas sobre la produccién pesquera, puesto que en 15 de los 24 coeficientes donde se
refleja el efecto interaccion del clima con este sector son negativos y significativos.

Cuadro 4: Efectos de desvios en la temperatura sobre el nivel de la produccion sectorial

Modelo ‘A.gropecua‘ri.o _ Pesca _
méaxima minima méxima  minima
Ponderado por poblacion -0.004%**  _0.011%** -0.054%**  _0,032%**
Costo (como % del PBI del sector 2050) -5.9 -14.7 -54.5 -37.2
Costo (como % del PBI del sector 2100) -14.9 -34.6 -87.7 -71.1
Numero de observaciones 1066 878
R? ajustado 0.292 0.426
Ponderado por produccion -0.008***  _0,011*** -0.040%**  _0.038%**
Costo (como % del PBI del sector 2050) -10.6 -14.8 -43.7 -42.5
Costo (como % del PBI del sector 2100) -25.9 -34.9 -78.4 -77.2
Ntumero de observaciones 1066 878
R? ajustado 0.254 0.261

Notas: *, ** *** representa significativo al 10, 5 y 1 por ciento.

Una consideracion adicional es el efecto heterogéneo que tendria el cambio climatico sobre
las distintas regiones. Esto, debido a las diferencias entre el nivel de calentamiento que muestran
las regiones respecto a la norma prevaleciente entre 1960 y 1990. Asi, el Anexo 1 reporta los
mencionados desvios en las temperaturas, mientras que el Grafico 6 muestra como se traducirian
estos desvios en pérdidas del PBI de cada regién, de mantenerse la tendencia del calentamiento en
los siguientes anos. Se destaca que regiones como Lima, Tumbes, Huancavelica y Madre de Dios,
estarian entre las regiones mas afectadas (quintil superior), en tanto que las regiones del oriente,
asi como Arequipa y La Libertad, se verian menos afectadas (quintil inferior). A este respecto,
las medidas orientadas a combatir el cambio climético (de adaptacion particularmente) priorizan
en particular estos sectores. Asi, de las 92 medidas de adaptacion que figuran en el catalogo del
Ministerio del Ambiente, 54 de ellas (el 59 por ciento) estan dirigidas a dichos sectores (agua para
uso agrario, agricultura y bosques y pesca y acuicultura) en tanto el resto esta dirigido a salud y
al uso del agua para temas de energia y consuntivo.

Finalmente, es importante mencionar que en los tres trabajos referentes donde se estudia los
efectos de cambio climatico en el Pera: Vargas (2009), BID y CEPAL (2014) y Kahn y otros (2019),
el efecto de un desvio de un grado centigrado en la temperatura sobre el crecimiento econémico es

23F] estudio del BID y CEPAL (2014) destaca que el 90 por ciento de los efectos del cambio climético sobre
la economia se concentran en las actividades de pesca, ganaderia y agricultura, debido a diversas razones como
pérdida de rendimientos por menor disponibilidad de agua cambios en la temperatura fuera del rango 6ptimo donde
se desarrollan los cultivos, fragilidad de los ecosistemas que permiten el sustento de la fauna animal, entre otros.

24También se realizaron estimaciones colocando a la mineria y al PBI no primario como variable dependiente y
si bien los valores fueron significativos al 5 por ciento, los coeficiente de bondad de ajuste fueron bastante bajo
(inferiores al 10 por ciento en ambos casos), motivo por el cual se descartan como canales a través del cual incide el
cambio climatico sobre el desempeno de la economia.
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Grupos:
422 - 583
.243 - 422
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-.0239-.121
-.846 - -.0239

Nota: Elaboracion propia.

Figura 6: Costo por regiones del calentamiento al 2050

negativo. La magnitud en el primer caso se sitta entre 0.2 y 0.5 puntos porcentuales de pérdida en
la tasa de crecimiento del PBI per capita por cada grado centigrado en que se desvia la temperatura
en los diferentes modelos que presenta, lo que en promedio se traduciria en una pérdida de ingresos
superior al 20 por ciento para el afio 2050. En el caso de BID y CEPAL (2014) se seniala una
pérdida de entre 11.4 y 15.4 en el nivel de PBI, mientras que el de Kahn y otros (2019), se indica
un estimado de 0.7 puntos porcentuales en el crecimiento del ingreso por habitante, con el cual
la pérdida de ingresos hacia mediados de siglo alcanzaria el 16 por ciento del ingreso promedio,
en tanto que para el ano 2100 la pérdida llegaria al 55 por ciento, ello incluso bajo un escenario
conservador. El rango de estimados que en el actual documento se presentan son compatibles con
las estimaciones de estos trabajos.

7. Consideraciones finales y limitaciones del presente estudio

Los resultados de esta investigacion indican que los desvios en la temperatura respecto a la norma
prevaleciente entre los anos 1960 a 1990 han tenido un efecto negativo sobre el crecimiento econémi-
co, y que de concretarse un desvio similar al registrado en los dltimos 30 anos en las temperaturas
maximas y/o minimas, el ingreso por habitante registraria niveles significativamente menores en
el largo plazo (con una perdida de 9 por ciento bajo el escenario central).

No obstante, hay incertidumbre respecto a la magnitud del efecto, pues los modelos arrojan
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diferencias significativas al respecto, tanto cuando se toman horizontes de prediccion el ano 2050
o bien hasta finales del presente siglo. Igualmente, la técnica para computar los costos no estan
exentas de limitaciones, en el sentido de senalar que al senalar que los canales de transmision de
los efectos del cambio climatico se dan a través de los sectores primarios puede ser cuestionable
asumir un crecimiento del agro y la pesca por igual al del resto de la economia; sin embargo,
con ello se busca también capturar las interrelaciones con el resto de sectores de la economia y
la incertidumbre sobre si el cambio climéatico pueda en algin momento tener también un efecto
directo sobre estos otros sectores.

El cambio climético es considerado la principal externalidad que ha generado el proceso de
crecimiento que han experimentado las economias tanto desarrolladas como en desarrollo en las
tltimas décadas. De acuerdo al estudio del BID y CEPAL (2014), el Pert retine 7 de las 9 caracte-
risticas principales que hace a una regiéon muy sensible a los riesgos del cambio climético como zonas
costeras bajas y aridas, areas susceptibles a deforestacion y erosion, desastres naturales, sequias,
desertificacion, areas urbanas altamente contaminadas y ecosistemas fragiles, a lo cual habria que
anadir los altos niveles de pobreza como un factor agravante.

Ante esta situacion y al ser atin una economia pequena y con una industria poco desarrollada,
que genera un escaso nivel de emisiones tanto a nivel agregado como per capita, nuestro pais puede
aprovechar ello y participar en un mercado de instrumentos financieros verdes que promuevan un
desarrollo con bajo impacto en el medio ambiente. Cabe sefialar que entre estos tipos de herra-
mientas financieras se encuentran los bonos verdes, los cuales consisten en instrumentos de deuda
mayor a un ano, cuyos recursos son orientados exclusivamente al financiamiento o refinanciamiento,
de manera parcial o total, de proyectos nuevos y/o existentes que generen impactos ambientales
positivos.

A la fecha, ya existen esfuerzos en esta direccion; asi, en marzo 2018, la Bolsa de Valores de
Lima en colaboracién con la Embajada Britanica y las empresas ambientalistas A2G y MEXICO,
publicaron la Guia de Bonos Verdes para el Peru. En dicho documento se menciona una lista de
proyectos elegibles para este tipo de bonos, los cuales vienen teniendo una mayor demanda por
parte de los inversionistas. Se considera, por ejemplo, proyectos de energia eélica, solar, geotérmica;
la construccion de edificios eficientes; rellenos sanitarios; medios de transporte masivo; entre otros.
Con este documento el gobierno britanico quiere compartir sus experiencias con el Pert sobre como
(Gran Bretana) ha sido la economia que mas se ha descarbonizado en los altimos afios.

Finalmente, ante escenarios donde el cambio climéatico se intensifique y conlleve a episodios atin
més graves, el Ministerio de Ambiente (Minam) ha venido liderando en una serie de medidas de
adaptacion y mitigacion, desde poco después de su creacion.?® Asi, en diciembre 2010 se publicé el
plan de accion de adaptacion y mitigacion frente al cambio climatico, donde se enumeran una serie
de acciones para las regiones y sectores a fin de afrontar los riesgos que implica el cambio climético,
orientando para ello las prioridades de gasto e inversion en linea con este cometido. En el mismo
documento se hace un llamado tanto a la participacién del sector piblico como de la sociedad civil.
Mas adelante, en diciembre de 2019, el Minam present6 el catalogo de medidas de mitigacion, el
cual resume las 62 medidas que el Estado peruano ha venido trabajando en los taltimos anos en los
diversos sectores: energia, procesos industriales, agricultura, uso de suelos y manejo de desechos
entre otros. Para cada medida se incluye un cronograma de avance y el impacto estimado en la
reduccion de GEI hacia el 2030. Igualmente, se detalla a los participantes y responsables, asi como
una serie de beneficios adicionales que las medidas conllevan.?% El objetivo tltimo de estas medidas
es lograr que en el largo plazo (ano 2050) nuestro pais se convierta en una economia neutra en
carbono o carbono neutral (con un aporte neto nulo en emisiones de GEI), tal cual lo sefial6 el
actual presidente de la Republica en su discurso de ascension al mando el pasado 28 de julio.

25Esta institucién se crea el 13 de mayo de 2008 mediante Decreto Legislativo 1013.
268e entiende como una acciéon de mitigacion toda medida que contribuye a la reducciéon de los gases con efecto
invernadero, asi como a incrementar sus remociones.
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Anexo 1: Desvios de las temperaturas méximas y minimas por region
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Anexo 2: Estimacion de los efectos de desvios en la temperatura y precipitaciones sobre el
crecimiento economico (periodo de estimacion: 1970-2019)

Variables

ponderado por poblacién

ponderado por producto

Desvio
positivo

(1)

Desvio
negativo

Desvio
positivo

Desvio
absoluto

Desvio
negativo

(2) 3) (4) ()

Desvio
absoluto

(6)

Valores contemporaneos (1)

Desvio temperatura méaxima (°C) -0.004%** -0.001 -0.003*** 0.022***  0.004***  -0.005%**
Desvio temperatura minima (°C) -0.013***  0.020%**  -0.011%** -0.021%%*  0.020%*%*  -0.012%**
Desvio precipitaciones (miles de mm3)  0.0000%**  0.056%**  -0.000%** 0.000%*** 0.000***  0.0000***
Valores rezagados en un periodo (82)

Desvio temperatura maxima (°C) -0.018***  _0.053***  -0.007*** -0.023***  -0.062*%**  -0.006***
Desvio temperatura minima (°C) -0.014***  _0.066***  0.007*** -0.016***  -0.051*%**  0.006***
Desvio precipitaciones (miles de mm?3)  0.013***  -0.017***  0.000*** 0.000***  -0.000***  0.000***
Fenomeno de “El Nifo” -0.034%** n.d. -0.018%** -0.049%** n.d. -0.018%%**
Constante -0.058%** 0.148***  -0.001*** 0.097*** 0.129%** 0.010***
Namero de observaciones 269 78 1066 269 78 1066

R? ajustado 0.442 0.735 0.352 0.441 0.727 0.395

Notas: *, ¥* *** representa significativo al 10, 5 y 1 por ciento. n.d.: No disponible.

Anexo 3: Estimacion de los efectos de desvios en la temperatura y precipitaciones sobre el
crecimiento econémico (periodo de estimacion: 1970-2019)

ponderado por poblacién

ponderado por producto

Variables
Desvio Desvio Desvio Desvio Desvio Desvio
positivo negativo absoluto positivo negativo absoluto
(7) (8) 9) (10) (11) (12)
Valores contemporaneos (1)
Desvio temperatura méaxima (°C) -0.004%*%*  -0.013%**  .0.004*** 0.020***  -0.008***  -0.006***
Desvio temperatura minima (°C) -0.016%***  0.021%**  -0.012%** -0.029%**  0.021***  -0.014%**
Desvio precipitaciones (miles de mm?) 0.000 0.054***  -0.000%** -0,000***  0.054***  -0.000%**
Valores rezagados en un periodo (f2)
Desvio temperatura maxima (°C) -0.019%***  -0.055%**  -0.007*** -0.024***  -0.062%**  -0.007***
Desvio temperatura minima (°C) -0.012%**  _0.059*%**  0.006*** -0.009%**  -0.043***  0.003***
Desvio precipitaciones (miles de mm3)  0.000%**  0.012%**  0.000%*** 0.017***  -0.013***  0.000***
Controles
Peso del agro (%) 0.402%** 0.052%** 0.152%** 1.162%** 0.102%** 0.365%**
Peso de la pesca (%) S0.47TFFE 0 J1.376%FFF _0.210%F* S0.611%**  1.641%FF  _0.218%**
Fenomeno de “El Nifo” -0.022%** n.d. -0.015%** -0.017*** n.d. -0.012%**
Constante -0.201%%* 0.121%%* -0.053*** -0.398%** 0.090*** -0.013%**
Ntmero de observaciones 269 78 1066 269 78 1066
R? ajustado 0.451 0.745 0.356 0.494 0.742 0.408

Notas: *, ** *** representa significativo al 10, 5 y 1 por ciento. n.d.: No disponible.
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Anexo 4: Estimacion de los efectos de interacciéon del PBI agropecuario y pesca con los desvios en

las temperaturas maxima y minima (periodo de estimacion: 1970-2019)

ponderado por poblaciéon

ponderado por producto

Variables
Desvio Desvio Desvio Desvio Desvio Desvio
positivo negativo absoluto positivo negativo absoluto
(7a) (8a) (9a) (10a) (11a) (12a)
Valores contemporaneos (1)
Desvio temperatura méaxima (°C) 0.020%**  0.166***  -0.014*** 0.043***  0.152%**  _0.003***
Desvio temperatura minima (°C) -0.016*%**  0.005***  -0.008*** -0.065%**  0.041%**  -0.021%**
Desvio precipitaciones (miles de mm3) -0.000***  0.000***  -0.000%** 0.000***  0.072*%**  _0.000***
Valores rezagados en un periodo (82)
Desvio temperatura méaxima (°C) -0.008***  -0.059***  -0.007*** -0.028%**  _0.063%**  -0.011%**
Desvio temperatura minima (°C) -0.016***  -0.015%**  0.009*** -0.009%**  _0.037***  0.012%**
Desvio precipitaciones (miles de mm?3) 0.000%**  -0.003***  0.000%** 0.000***  -0.035%**  0.000%**
Controles
Peso del agro (%) 1.463%**  _0.429%**  (0.367*** 0.565%**  _0.549%**  (.100***
Peso de la pesca (%) 0.764%**  -1.921%*%¢  _0.073%** 0.253***  .1,222%%* 0.023*
Interaccion del peso del PBI agropecuario con:
Desvio temperatura méaxima (°C) en ¢ -0.078***  1.274%**  (.088%** -0.359%**  1.207***  0.015%**
Desvio temperatura minima (°C) en ¢ -0.044%**  -0.530***  -0.039*** 0.237***  _0.307*%F*  0.074***
Desvio temperatura maxima (°C) en ¢t —1  -0.326%**  0.105%**  0.001*** -0.178%**  0.086***  0.041%**
Desvio temperatura minima (°C) en ¢t — 1 0.074*** 0.250***  -0.029*** 0.022%** 0.231%**  -0.047***
Interaccion del peso del PBI pesca con:
Desvio temperatura maxima (°C) en ¢ -0.100%**  -4.062%**  (.033*** -0.520%*%*  _4.230%F*F  _0.167***
Desvio temperatura minima (°C) en ¢ -0.976%¥*  6.541%**  _0.129%** -0.236***  6.658***  0.025%**
Desvio temperatura maxima (°C) en ¢t —1  0.189***  _3.913***  (.089*** 0.787**%  _4.331%F%  (.028%**
Desvio temperatura minima (°C) en t —1  -0.595%¥% 2. 473%¥*  _( 272%%* -0.890%**  _3.162%**  (.025%***
Fenémeno de “El Nino” 0.010*** n.d. -0.015%** 0.008*** n.d. -0.013***
Constante -0.207%F*  0.193%**  -(0.129%** -0.161%*%%  (0.235%**  _(0.055%**
Numero de observaciones 269 78 1066 269 78 1066
R? ajustado 0.514 0.804 0.410 0.483 0.799 0.358

Notas: *, ¥* *** representa significativo al 10, 5 y 1 por ciento. n.d.: No disponible.
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