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Resumen

Este documento analiza el impacto econdmico historico y proyectado a 2050 del cambio climatico en
la subregion de Centroamérica, Panama y Republica Dominicana (CAPARD). A partir de una revision de
literatura, se destaca la alta vulnerabilidad climatica de la region, junto con su baja contribucion a las
emisiones globales.

Utilizando una metodologia econométrica basada en panel de datos con efectos fijos, se estima
una funcion de daio que relaciona variaciones de la temperatura y de la precipitacion con el crecimiento
del PIB per capita. Los resultados muestran una relacion no lineal significativa entre temperatura y
crecimiento econdmico, con un umbral 6ptimo de temperatura entre 16.5 °Cy 21.5 °C, valores que ya
han sido superados en |la mayoria de los paises analizados.

Las proyecciones realizadas en el documento estiman pérdidas del PIB per capita para todos los
paises de laregion y bajo todos los escenarios climaticos. En un escenario de altas emisiones (SSP5-8.5),
el incremento de temperatura podria alcanzar valores entre 1.4-2.2 °C, generando pérdidas de PIB
per capita estimadas entre 28%y 37%, a materializarse a 2050. En este sentido, Costa Rica podria registrar
una reduccion del 31% en su PIB per capita en ausencia de medidas de mitigacion, mientras que, para
El Salvador, la pérdida proyectada seria del 36%. En Guatemala, la reduccion seria del 30%, en Honduras
del 33%, en Nicaragua del 37%, en Panama del 32%, y, en la Republica Dominicana, se proyectan pérdidas
de un 28% del PIB per capita. Incluso bajo escenarios moderados (SSP2-4.5), las pérdidas contintan
siendo relevantes.

En horizontes temporales mas cercanos, incrementos de temperatura de entre 0.3-0.8 °C, generarian
pérdidas de PIB per capita estimadas entre 2.7%y 3.8%, a materializarse en 2030.

Estos resultados reflejan que el crecimiento de la economia de los paises considerados se reduciria en
casi un tercio, producto del cambio climatico a mediados de siglo y el cambio climatico podriallevarauna
reduccion del nivel de vida tan severa que, en promedio, las personas en la region tendrian apenas entre el 1.5%
y el 5% del ingreso per capita que habrian alcanzado en ausencia del calentamiento global para fin de siglo.

En este estudio también se encontrd que los efectos del cambio climatico son persistentes en el
tiempo, afectando no solo los niveles de actividad econdmica sino también la capacidad de crecimiento
de largo plazo.

Este analisis contribuye al disefio de estrategias informadas para la reduccidn de vulnerabilidades,
la promocidn de politicas de adaptacion y el fortalecimiento de la resiliencia macroecondmica en la
region CAPARD.
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Introduccion

En América Latina y el Caribe existen dos subregiones que se destacan por su gran vulnerabilidad frente
al cambio climatico y por su reducida participacion en la generacion de emisiones: Centroamérica y
el Caribe. Los efectos son especialmente graves debido a su ubicacion geografica, altamente expuesta a
fendmenos hidrometeoroldgicos extremos y a la alta dependencia de sectores sensibles al clima.

Si bien las politicas climaticas aplicadas a nivel global y el menor crecimiento econdmico global han
logrado una disminucidn en la tasa de crecimiento de las emisiones, estas aln se mantienen en una senda
no compatible con los objetivos climaticos establecidos en el Acuerdo de Paris de 2015. De esta manera,
cada afo se superan los récords de temperatura y las manifestaciones del cambio climatico son cada vez
mas palpables, lo cual tiene y tendra consecuencias sobre el potencial de crecimiento de las economias.

En este sentido, la estimacion de funciones de dafios es una herramienta de uso extendido para
evaluar como los cambios en las condiciones climaticas afectan diversas variables econdmicas, tales
como: el crecimiento economico, la productividad laboral, la produccion agricola, entre otros (Dell,
Jonesy Olken, 2014; Auffhammer, 2018). Este documento tiene como objetivo desarrollar un primer
analisis sobre elimpacto de los cambios en la temperatura y la precipitacion en el crecimiento econdmico
historico de la subregion de Centroamérica, Panama y Republica Dominicana (CAPARD), para asi
contar con un indicador parcial del riesgo climatico cronico.

En el marco de actividades del grupo de trabajo ad-hoc de analisis de los riesgos
macroeconomicos provenientes del cambio climatico y desastres naturales, coordinado en
colaboracion con la Secretaria Ejecutiva del Consejo Monetario Centroamericano (SECMCA), el informe
busca contribuir a la aplicacion de metodologias econométricas basadas en la literatura mas reciente,
empleando datos actualizados sobre variables climaticas y actividad econdmica. Con ello, se espera
obtener una estimacion de los impactos del cambio climéatico en el crecimiento econémico de la
subregion y, por tanto, ayudar a informar a los formuladores de politicas en su toma de decisiones.

El documento se estructura de la siguiente manera: en la primera seccion, se realiza una
revision de literatura sobre los impactos econdmicos del cambio climatico, permitiendo situar el
estudio dentro del marco de investigaciones previas. Posteriormente, en la segunda seccion, se
presentan los aspectos metodoldgicos sobre los que se fundamenta el estudio. En la tercera seccion, se
detalla la aproximacidn empirica y se describe la climatologia de la region CAPARD, que proporciona
una base para entender
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los patrones climaticos actuales. Adicionalmente, en esta seccion se muestran las fuentes de los datos
utilizadas para el analisis, seguido de las especificaciones del modelo econométrico para la construccion de
la funcion de dafio regional. Posteriormente, se exponen los resultados de la funcion de dafio, permitiendo
cuantificar las pérdidas econdmicas derivadas del cambio climatico. Ademas, se evalUan aspectos de largo
plazo, temperaturas optimas y persistencia del impacto en el crecimiento econdmico para diferentes
niveles de temperatura, mediante el calculo de efectos marginales de la temperatura en el crecimiento
del Producto Interno Bruto (PIB) per capita.

Enla cuarta seccion, se describe la metodologia para el calculo del impacto econdmico proyectado,
lo que permite estimar los efectos a futuro. Luego, se presenta el analisis de los impactos econdmicos del
cambio climatico enlaregion hacia 2050 y proyecciones a largo plazo. En la quinta seccion se discuten las
limitaciones del calculo. Finalmente, en la sexta seccion, se presentan las conclusiones y principales hallazgos.
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l. Revision de literatura sobre los impactos economicos
del cambio climatico

Existen estudios que estiman el impacto de diversas variables climaticas en variables socioeconoémicas
relevantes (Dell, Jones y Olken, 2014). Por ejemplo, el impacto de la variacion de la temperatura media
anual en la productividad y oferta laboral del sector agricola (Dasgupta y otros, 2021), el impacto de
la variabilidad diaria de la temperatura en la salud fisica y mental (Xue y otros, 2019), el impacto de la
precipitacion total anual en los resultados laborales en areas metropolitanas (Desbureaux y Rodella, 2019)
y elimpacto de la precipitacion diaria extrema en disrupcion y daifios econdmicos porinundaciones (Dave,
Subramanian y Bhatia, 2021; Davenport, Burke y Diffenbaugh, 2021). Sin embargo, esta revision se enfoca
en aquellos estudios que vinculan los cambios de temperatura sobre la actividad econémica agregada.

Los primeros analisis sobre los impactos del cambio climatico en la actividad econdmica agregada
utilizaron datos de corte transversal, que examinan la variacion espacial entre las variables en un Unico
punto en el tiempo, permitiendo identificar correlaciones entre la temperatura promedio y el ingreso per
capita. Los resultados de los estudios sugieren una relacidn negativa significativa entre la temperaturay
el PIB, considerando que, un grado adicional en la temperatura se asocia a una disminucion de entre el 2%
y el 4.3% de la renta personal (Kalkuhl y Wenz, 2020). Sin embargo, este enfoque tiene limitaciones para
establecer relaciones causales, ya que los resultados pueden estar influenciados por factores estructurales
no observados.

La disponibilidad de datos de panel, al incluir la influencia de factores no observados ya sean
temporales o especificos a cada pais o unidad de analisis, permite estimar los efectos de la temperatura en
el crecimiento econdmico. Lainclusion de efectos fijos temporales y espaciales ayuda a evitar el sesgo por
variables omitidas, al controlar por caracteristicas especificas de cada unidad de estudio como lo pueden
ser la geografia, las instituciones y las perturbaciones temporales comunes (Dell, Jones y Olken, 2014).

En general, esta reciente literatura muestra la existencia de una relacion entre la temperatura y
crecimiento economico, en la cual, al superar un umbral de temperatura, cada aumento de temperatura
produce pérdidas en el crecimiento economico (Dell, Jones y Olken, 2014; Burke, Hsiang y Miguel, 2015;
KalkuhlyWenz, 2020). Se estima que este umbral se encuentra en un rango de temperatura media anual
global de entre 10 °Cy 13 °C (Burke, Hsiang y Miguel, 2015; Burke y Tanutama, 2019).

11
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Estudios indican que, ante el aumento de la temperatura en 1 °C, los paises en desarrollo pueden
experimentar pérdidas en el producto interno bruto de entre el 1y 1.3 puntos porcentuales (Dell, Jones y
Olken, 2012), mientras que, en las regiones europeas el impacto es considerablemente inferior, con valores
que podrian rondar entre 0.03 y 0.05 puntos porcentuales (Garcia-Leon, 2015). Si se incluyen efectos no
lineales, las regiones con temperaturas medias de 10 °C podrian experimentar pérdidas econdmicas del
0.8%, alcanzando hasta un 3.5% en regiones con temperaturas promedio de 25°C (Kalkuhl y Wenz, 2020)
(véase el cuadro 1).

Cuadroa

Pérdida en la tasa de crecimiento anual ante un incremento de 1 °C en la temperatura promedio anual
(En puntos porcentuales o porcentajes)®

Estudio Resultado N° de rezagos Cober!u.ra Especificacién
geografica del modelo
Dell et al. (2012) -1,3 p.p. 0 lag Paises en Panel
0,98 p.p. 1 lags desarrollo
-1,04 p.p. 5 lags
Burke et al. (2015) 0,3 p.p. (10 °C) a-1,2 p.p. (25 °C) 0 lags Global
-0,6 p.p. (10 °C) a-0,9 p.p. (25 °C) 5 lags
Garcia-Leon (2015) -0,03 p.p. a -0,06p.p. 0 lags Union Europea
Burke y Tanutama (2019) -0,2 p.p. (10 °C) a-1,17 p.p. (25 °C) 0 lags Global a nivel
0,8 p.p. (10 °C) a-2,9 p.p. (25 °C) 5 lags distrito
Kalkuhl et al. (2020)° -0,5% (10 °C) a -2,6% (25 °C) 0 lag Global
-0,8% (10 °C) a -3,5% (25 °C) 1lag
-2,4% (10 °C) a -2,6% (25 °C) 5 lag
Kotz, Levermann -2,5 p.p. 10 lag Global
y Wenz (2024)°
Waidelich et al. (2024) -0,82% (-2,27% a 0,62%) 0 lags Global
Dell et al (2009) -1,2p.p.a-1,9p.p. - Ameérica Latina
Garcia-Leon (2015) -1,6 p.p. a-2,2p.p. - Unién Europea Transversal

Kalkuhl et al. (2020)

-2,0%

Global

Fuente: Elaboracion propia en base a (Dell, Jonesy Olken, 2009, 2012; Burke, Hsiang y Miguel, 2015; Burke y Tanutama, 2019; Kahn et al., 2019;
Kalkuhl y Wenz, 2020; Garcia-Ledn, 2015; Kotz, Levermann y Wenz, 2024).

@ Segun corresponda en la interpretacion de cada estudio. Signo negativo indica pérdidas, signo positivo ganancias.

En este estudio se considera la variacion en la tasa de crecimiento per capita del producto regional bruto (PRB), respecto a lo que hubiese
sido sin el incremento en el nivel de temperatura, interpretando los coeficientes como un cambio porcentual en el PRB, no como una
variacion de la tasa de crecimiento en puntos porcentuales.

En este caso se considera el aumento de 1 °C en relacion con la norma historica.

o

a

La evidencia empirica sugiere que, en un escenario con altas emisiones, los efectos negativos del
cambio climatico sobre el PIB per capita global varian entre 0.8% a 5.1% en 2030, y entre 2.5% y 15.3%
en 2050. Los estudios de Burke et al. (2015) y Kahn et al. (2019) cuentan ademas con datos disponibles para
alrededor de 25 paises de América Latina y el Caribe de forma que es posible contar con una estimacion
del impacto ponderado por poblacion para un escenario de altas emisiones?, y asi compararlos con los
resultados a nivel global para los afios 2030 y 2050 (Burke et al., (2015); Kahn et al., 2019).

De acuerdo con las estimaciones de Burke et al. (2015), los impactos negativos del aumento de
temperatura son de mayor magnitud para la region respecto al resto del mundo, de 6.3% en 2030y 23%
en 2050. Esto se debe a que, segun la hipotesis del estudio, los paises de la regidn se encuentran cerca o
superan el umbral de temperatura dptima por lo cual los aumentos de temperatura tendrian un efecto
mas nocivo (Burke, Hsiang y Miguel, 2015).

* Elcval implica que no se cumplen los compromisos nacionales de reduccion.
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En los resultados obtenidos por Kahn et al. (2019), los impactos regionales son practicamente
iguales ala media global. En el analisis consideran que el impacto de |la temperatura sobre el PIB se deriva
de las desviaciones persistentes de temperatura con respecto a su promedio histérico (Kahn et al., 2019).
Adicionalmente, estimaciones realizadas por CEPAL para los paises de la region (Samaniego et al., 2022)
ubican losimpactos sobre el PIB per capita en -1.3% para 2030 y de -3.3% para 2050, siendo estos impactos
heterogéneos entre paises (véase el cuadro 2).

Cuadro 2
Pérdida proyectada del PIB per capita bajo un escenario de altas emisiones (RCP 8.5)*

Dafios proyectados

Estudio Cobertura geografica 2030 2050 2100
(+1°C) (+2°C) (*#3°C)
Burke et al. (2015) Global 5,1% 15,3% 23%
Burke et al. (2015) Ameérica Latina y el Caribe 6,3% 23% 74%
Garcia-Leoén (2015) Europa Occidental 0,5% a 1% 1% a 2% 2% a 10%
Kahn et al. (2019) Global 0,80% 2,51% 7,22%
Kahn et al. (2019) Ameérica Latina y el Caribe 0,50%-3% 1% a 5% 8%
Kalkuhl y Wenz (2020) Global - - 11,2%-14,2%
CEPAL (2022) América Latina y el Caribe 1,3% 3,3% 8%
Kotz et al. (2024) Global 2,6%-4,7% 19% 61,6%
Waidelich et al. (2024) Global 0,1% 3,26% (2 °C)-5,58% (2.5°C) 10% (3 °C)-15% (4 °C)

Fuente: Elaboracion propia en base a (Kotz, Levermann y Wenz, 2024; Kalkuhl y Wenz, 2020; Burke, Hsiang y Miguel, 2015; Kahn, 2019;
2025; Kotz, Levermann y Wenz, 2024; Garcia-Ledn, 2015; Samaniego, Sanchez y Alatorre, 2022).
2 Los resultados se interpretan como porcentaje de pérdida respecto a escenarios considerados “base” (sin cambio climatico).

Al considerar los efectos de las precipitaciones en el crecimiento econdmico, los resultados son
menos concluyentes que los efectos de la temperatura, sugiriendo que, en los paises en desarrollo las
precipitaciones tienden a tener un impacto positivo (no son necesariamente significativas desde el punto
de vista estadistico en los paises desarrollados) (Kalkuhl y Wenz, 2020). Sin embargo, existe cada vez
mas evidencia de una relacion no lineal entre precipitaciones y actividad econdmica si se utilizan datos
de mayor nivel de desagregacion espacio-temporal (CEPAL, 2021).

Otro hallazgo de estos estudios se relaciona con la permanencia del impacto, las estimaciones
apuntan que la adaptacion a un nuevo régimen climatico ha sido limitada y/o inexistente (Kalkuhl y
Wenz, 2020; Burke y Tanutama, 2019; Dell, Jones y Olken, 2012), lo cual sugiere que la adaptacion puede
resultar mas complicada de lo que se espera (Burke, Hsiang y Miguel, 2015). Ademas, existen estudios
donde se exhibe que los Pequefios Estados Insulares, Centroamérica y Sudamérica son las regiones que
mas evidencian las restricciones para la adaptacion (Castellanos, 2022).
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Il. Metodologia

En esta seccion se presenta la especificacion basica estimada, basada en la propuesta de Burke, Hsiangy
Miguel (2015), la cual permite aislar el efecto causal de la temperatura sobre el crecimiento econdmico de
otros factores potencialmente correlacionados, aprovechando la estructura de panel con efectos fijos>.
El modelo estimado es el siguiente:

Ayie = pti + O + @ritrend; + azitrend? + BT + B2 Tit + B3P + BaPit + €ir (2)

Donde, Qi es la primera diferencia del logaritmo del PIB per capita. Los subindices iy t representan
el indicador de pais y afio respectivamente3. T,y P, son los vectores de la temperatura media anuval y
precipitacion total anual respectivamente; se incluyen sus términos al cuadrado para evaluar los posibles
efectos no lineales. Para capturar aquellas caracteristicas invariables en el tiempo que diferencian a un
pais de otro, como historia econdmica, cultura, geografia o topografia (como la presencia de recursos
naturales o la ubicacidn climatica) se incluyen efectos fijos por pais, u,. Adicionalmente, se incluyen efectos
fijos por afio, 6,,, para capturar eventos o condiciones globales que ocurren en un afio especifico y que
afectan atodos los paises simultaneamente, como crisis financieras globales, cambios en los precios del
petrdleo, entre otras.

Finalmente, se incluyen tendencias lineales y cuadraticas a nivel pais, trend; y trendizrespectivamente,
para controlar por tendencias cuadraticas las tasas de crecimiento especificas de cada pais, que pueden
derivarse, por ejemplo, de cambios en las instituciones politicas o en las politicas econdmicas (Burke,
Hsiangy Miguel, 2015). Los coeficientes ff estiman los impactos lineales y cuadraticos de la temperatura
y precipitacion sobre el crecimiento economico, en caso de existir efectos no lineales, se esperaria que
B,>0yp,<0,loqueimplicaria una relacidon no lineal entre la temperatura y el crecimiento econdmico,
expresado en una funcién cdncava. Por Ultimo, ¢, es el término de error.

> Compara un pais consigo mismo en los afios en los que esta expuesto a temperaturas mas calidas que la media debido a variaciones
meteoroldgicas que se producen aleatoriamente. Este enfoque no compara la produccion entre distintos paises porque es probable
que esas comparaciones sean sesgadas y confundan el impacto de la temperatura con otros factores.

3 Ellogaritmo del PIB per capita tiene una raiz unitaria, lo que indica que no es estacionario. Trabajar con series no estacionarias puede
llevar a resultados espurios en regresiones, ya que los estadisticos tradicionales no son validos en tales casos. Al tomar la primera
diferencia del logaritmo del PIB per cépita, se transforma la variable en una medida del crecimiento per capita, que es estacionaria,
y se facilita una inferencia estadistica adecuada.
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Un elemento de interés se relaciona con la persistencia del impacto. Si una vez sufrido el impacto,
la economia se recuperay regresa a su tendencia de largo plazo o si, por el contrario, retoma una nueva
tendencia a un nivel menor*. Esto puede probarse al calcular los efectos marginales al incluir diversas
estructuras de rezagos en la ecuacion (1), con ello se pueden distinguir tres casos: i) si el efecto marginal es
significativo para la estructura sin rezagos, y no significativa para la estructura de rezagos, habria evidencia
de que el crecimiento econdmico solo se ve afectado en el momento del impacto y posteriormente
retoma su tendencia, de tal forma que las variables meteoroldgicas sélo tienen un “efecto de nivel”
sobre la economig; ii) en el caso de que el efecto marginal sea significativo para las primeras estructuras
de rezagos, los resultados indican que las variaciones meteoroldgicas tienen efectos sobre la capacidad
de crecimiento, aunque éstos sean limitados en el tiempo y duren sélo un periodo determinado (véase
la linea verde en el grafico 1); iii) finalmente, en el caso de que numerosos coeficientes retardados
sean estadisticamente significativos y no sumen cero, existe evidencia de efectos persistentes sobre el
crecimiento en horizontes temporales mas largos (véase la linea calipso en el grafico 1).

Graficoa
Efectos de crecimiento vs efectos de nivel asociados a las desviaciones climaticas
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Fuente: Elaboracion propia, adaptado de (Burke y Tanutama, 2019).

Por Ultimo, es posible estimar la potencial existencia de procesos de adaptacion al cambio climatico
através de la estimacion de diferencias de largo plazo (Dell, Jones y Olken, 2014). Puede suponerse que
el proceso de desarrollo econémico ha permitido reducir la vulnerabilidad del proceso productivo ante el
clima, estos factores podrian no verse reflejados en la especificacion (1), ya que esta fundamentalmente
esta capturando los efectos de corto plazo. Para analizar estos aspectos, se puede reformular la ecuacion (1)
utilizando promedios de diez 0 mas afios, ecuacion (2), de tal manera que permite capturar los efectos de
mas largo plazo. En este sentido, en el largo plazo, uno esperaria encontrar un proceso de adaptacion.

Ayia = wi+0a+ P1Tia + B2 Tid + B3Pa+ BaPii + €id (2)

donde Ay, es la tasa de crecimiento promedio del pais i durante una década d. La temperatura y la
precipitacion media en estos periodos son T,y P,,,mientras que, w, recoge efectos fijos por paisy 6,
efectos fijos por década. €,, es un término de error distribuido independientemente.

4 Laspérdidas contemporaneas podrian alterar el ritmo de las estrategias de inversion o de acumulacion de capital humano, perjudicando
la productividad de los siguientes afios. En caso contrario, si el clima sélo afecta el nivel de actividad econémica, las pérdidas por una
desviacion en un afio determinado podrian compensarse en los afios siguientes, mientras que no se registren eventos posteriormente.
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lll. Aproximacion empirica

En esta seccion se presentan las fuentes de datos utilizados para la estimacion y se hace un analisis
descriptivo de las variables relevantes.

A. Patrones de temperatura y precipitacion

Los datos de temperatura y precipitacion anuales historicos por pais se obtienen de Portal de conocimiento
sobre el cambio climatico®. Los datos observados son los relativos al Climatic Research Unit Gridded
Time Series (CRUTS) (Harris y otros, 2020), la cual cuenta con datos mensuales de ambas variables para
el periodo 1901-2022°. La temperatura utilizada en este estudio son promedios anuales medidos en
grados centigrados, mientras que, las precipitaciones son precipitaciones totales anuales medidas en
milimetros (mm).

Para iniciar el anélisis, es de interés conocer la evolucion de la temperatura y las precipitaciones.
En el periodo de 1901-2022, la temperatura en los paises CAPARD muestra una tendencia creciente,
aunque el inicio de esta tendencia es heterogéneo entre los paises. Mientras que, para el caso de
Republica Dominicana, la tendencia se muestra creciente desde inicios del siglo XX, para el resto de los
paises, la temperatura se habia mantenido relativamente constante y la tendencia creciente comienza
después de la sequnda mitad del siglo XX (véase el grafico 2).

En el caso de la evolucion de la precipitacion total anual, se aprecian fluctuaciones notables alrededor
de una media que aparenta ser constante a lo largo del tiempo (véase el gréfico 3).

5 Portal de conocimiento sobre el cambio climatico.

& Los datos del CRU son adecuados para el analisis del clima histérico promedio y de las tendencias derivados de analisis espacial e
interpolacion de una extensa red de observaciones de estaciones meteoroldgicas recogidas en la Unidad de Investigacion Climatica de
la Universidad de East Anglia (UEA). Los datos se presentan en una cuadricula climatica de resolucion o.5 grados (aproximadamente
56 km x 56 km en el ecuador), proporcionando estimaciones detalladas tanto de la temperatura como de la precipitacion.
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Grafico 2

Temperatura promedio anual histdrica (1901-2022)
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Precipitacion promedio anual histdrica (1901-2022)
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Fuente: Elaboracion propia en base a Portal de conocimiento sobre el cambio climatico (2024).

Para analizar las tendencias de largo plazo, la Organizacion Meteoroldgica Mundial define el clima
como la distribucion completa de probabilidad de las estadisticas meteoroldgicas relevantes (en este
caso las temperaturas y las precipitaciones) durante un periodo minimo de 30 afios. Esto significa que
el cambio climatico es un cambio de la distribucion de probabilidad de las estadisticas meteoroldgicas
medidas durante un periodo de 30 afios. Bajo este marco, la existencia de cambios de largo plazo deberia
observarse a través de la evolucion de las distribuciones de las temperaturas y la precipitacion, para las
climatologias disponibles: 1901-1930, 1931-1960, 1961-1990 y 1991-2020 (véanse los cuadros 3y 4).

Cuadro 3
Climatologias: temperatura promedio para periodos de 30 afios
(En grados Celsius)
Década Costa Rica DRep_t]k_)Iica Guatemala Honduras Nicaragua Panama El Salvador
ominicana
1900-1930 24,25 23,16 22,80 24,00 25,25 25,13 24,48
1931-1960 24,26 23,68 22,88 23,99 25,19 25,27 24,46
1961-1990 24,28 24,04 22,99 24,09 25,28 25,16 24,57
1991-2020 24,83 24,55 23,65 24,72 25,88 25,60 25,23

Fuente: Elaboracion propia en base a Portal de conocimiento sobre el cambio climatico (2024).

Cuadro 4
Climatologias: precipitacion promedio para periodos de 30 afios
(En milimetros)

Republica

Década Costa Rica L Guatemala Honduras Nicaragua Panama El Salvador
Dominicana

1900-1930 2720 1517 2167 1871 2275 2 392 1709

1931-1960 2968 1568 2230 1869 2374 2387 1804

1961-1990 3015 1524 2149 1876 2 351 2 450 1712

1991-2020 2 961 1501 2170 1851 2289 2436 1701

Fuente: Elaboracion propia en base a World Bank, Climate Change Knowledge Portal (2024).
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La distribucion de la temperatura observada por pais exhibe un claro desplazamiento hacia mayores
temperaturas. Para todos los casos, no hay un cambio aparente en el promedio de los periodos 1931-1960
y 1961-1990, mientras que, la distribucion relativa a los Ultimos 30 afios revela valores mas altos, siendo
Republica Dominicana el pais que exhibe un mayor aumento. Para el caso de las precipitaciones, si bien
las distribuciones muestran variabilidad para algunos paises, no es posible discernir un cambio evidente
en sus valores medios (véase el grafico 4).

Grafico 4
Distribucion de las temperaturas y precipitaciones: 1930-1960, 1961-1990 y 1991-2020
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Mapa 1
Variacion en la climatologia de 1990-2020 vs 1930-1960
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Todos los paises muestran evidencia de mayor calentamiento, sin embargo, las velocidades en
que este se esta presentando puede variar. Para evaluar esto, se puede estimar la siguiente ecuacion
para cada pais:

Tit = Y1i + Yzitrend + €i¢ (3)

donde T, denota latemperatura media del paisien el afio t. De tal forma que, el coeficiente v,; mediria el
aumento promedio anual del paisi. Las estimaciones de los v,,, exhiben que el cambio en la temperatura
es estadisticamente significativo, y que la Republica Dominicana es el pais que ha experimentado un
calentamiento mas acelerado (véase el grafico 5) en el periodo 1901-2022.

Grafico g
Aumento anual promedio de la temperatura por pais, 1901-2022
(En centigrados)
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Fuente: Elaboracion propia en base a Portal de conocimiento sobre el cambio climatico (2024).

Dado que la temperatura muestra un cambio de tendencia, una prueba adicional que es posible
desarrollar es comprobar si este cambio es significativo. Para ello se puede utilizar la ecuacion (3) y hacer
una prueba de estabilidad. Para ello, se utiliza la prueba de Chow para comprobar si el coeficiente v,,
es igual para distintos periodos de tiempo, donde la hipdtesis nula es que el coeficiente es igual para
ambos periodos.

Los resultados muestran que, comparando los periodos 1930-1989 y 1990-2022, se rechaza la
hipotesis de estabilidad del coeficiente, a excepcion del caso de Republica Dominicana. El coeficiente de
1990 a 2022 tiende a ser mayor que el de 1930 a 1989, lo que mostraria que el aumento de temperatura se
ha acelerado los Ultimos afios (véase el cuadro 5). Sin embargo, para el caso de Costa Rica, los coeficientes
de las regresiones separadas no son estadisticamente significativos y, para Republica Dominicana, el
coeficiente para los Ultimos 30 afios no es significativo. Esto se podria explicar porque Republica Dominicana
exhibe una tendencia creciente durante toda la muestra y no habria evidencia de cambio estructural,
mientras que, para el caso de Costa Rica, se evidencia una tendencia que tiende a aplanarse al final de
la muestra.

Dados estos hallazgos, se requiere el andlisis de las caracteristicas detalladas de las series que
incorpore pruebas de determinacion del momento o momentos de los cambios estructurales, y también
si la varianza de la serie se ha modificado. Sin embargo, estos analisis van mas alla del enfoque de
este documento.
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Cuadro s

Coeficiente Y,, para distintos periodos y prueba de estabilidad de Chow con el punto de quiebre en 1990

Prueba de Chow

Pais 1930-2022 1930-1989 1990-2022 (HO: estabilidad)
Costa Rica 0,0094*** 0,0033 0,0040 F =7,6129,
p-value = 0,0008
Guatemala 0,0137*** 0,0065** 0,0246*** F =12,309,
p-value = 0,0000
El Salvador 0,0132*** 0,0060*** 0,0183*** F =9,6238,
p-value = 0,0001
Honduras 0,0125*** 0,0061*** 0,0160*** F =7,6901,
p-value = 0,0008
Nicaragua 0,0116*** 0,0055** 0,0094** F =6,4722,
p-value = 0,0023
Panama 0,0058*** -0,0011 0,0077* F =7,8992,
p-value = 0,0006
Republica Dominicana 0,0142*** 0,0122*** 0,0069 F =1,8315,

p-value = 0,1662

Temperatura (°C)

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: *** p < 0,01; ** p<0,05; * p<o0,1.

Asimismo, se utilizaron ambas variables ponderadas por poblacion, con el objetivo de contabilizar

efectivamente los cambios de temperaturay precipitacion en los lugares donde se lleva a cabo la actividad

economica. Estos datos se obtuvieron de Weighted Climate Dataset’ (Gortan y otros, 2024). El analisis
visual muestra diferencias de nivel significativas en la temperatura de Costa Rica y Guatemala, menores
en Honduras y Panama. Para el caso de la precipitacion, solamente Nicaragua muestra una diferencia

significativa (véase el grafico 6).

Grafico 6

Temperatura y precipitacion anual ponderada por poblacion y sin ponderar, 1901-2022
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7 Paramas informacion favor dirigirse a Weighted Climate Dataset.
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B. Crecimiento economico

Los datos referentes al crecimiento econdmico se obtuvieron de la base de datos de Penn World Table?,
relativos al PIB per capita calculado por el lado del gasto, del ingreso y de las cuentas nacionales para
el periodo de 1950 a 2022, y el PIB per capita del World Development Indicators (WDI), que incluye
informacion desde 1961 hasta el afio 2023.

Existen algunas diferencias entre las series, siendo la mas significativa para el caso de El Salvador
(véase el grafico 7). Porlo cual, en la seleccion del modelo para realizar las simulaciones se debid6 considerar
la especificacion seleccionada por cada pais®.

Grafico 7

PIB per capita, 1950-2019
(En ddlares de 2017 en paridad de poder adquisitivo (PPP))
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Fuente: Elaboracion propia en base a Penn World Table.
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&  PWT 10.01 | Penn World Table | Groningen Growth and Development Centre.
9 En el caso de El Salvador, se siguio la orientacion de Feenstra, Inklaar y Timmer (2015), en donde se expone que cuando existe un
objetivo de comparacion del crecimiento de las economias, se recomienda el uso de las series PIB real segun las cuentas nacionales.
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Dado que la serie de WDI esta en una unidad de medida distinta, es Util presentar las tasas de
crecimiento de las cuatro series a forma de comparacion (véase el grafico 8).

Grafico 8
Crecimiento, PIB per capita, 1960-2022
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia en base a Penn World Table.

C. Estimacion

Dado el conjunto de datos con que se cuenta, cuatro medidas de PIB per capita y dos conjuntos de
variables climaticas, ponderadas y sin ponderar, y si se consideran tendencias por pais, es posible contar
con 16 estimaciones a partir de la ecuacion 1 (véase el cuadro 6).

Si bien este analisis tiene como foco los paises en la region CAPARD, la estimacion se realizara
utilizando datos disponibles de todos los paises de América Latina y el Caribe (ALC)* para aprovechar la
variabilidad climatica. La estimacion se realizd utilizando efectos fijos y errores estandar robustos (véase
el cuadro 7). Los resultados muestran que existe una relacidn estadisticamente significativa negativa y
no lineal entre la tasa de crecimiento del PIB per capita y la temperatura. Por su parte, los modelos que
incluyen tendencias lineales y cuadraticas por pais tienden a mostrar coeficientes no significativos.

*©  Argentina, Antigua & Barbuda, Bahamas, Belice, Bolivia, Brasil, Barbados, Chile, Colombia, Costa Rica, Dominica, Republica Dominicana,
Ecuador, Granada, Guatemala, Guyana, Honduras, Haiti, Jamaica, St. Kitts & Nevis, St. Lucia, México, Nicaragua, Panama, Pery,
Paraguay, El Salvador, Surinam, Trinidad & Tobago, Uruguay, St. Vincent & Granadinas, Venezuela.



Cuadro 6
Tipos de especificacion de funcion de dafio

Temperatura y precipitacion ponderada

Variable Temperatura y precipitacion sin ponderar por poblacién

Incluye tendencias por pais No Si No Si
Por el lado del gasto 1 5 9 13
Por el lado del producto 2 6 10 14

PIB per capita
Por el lado de cuentas nacionales 3 7 1 15
De WDI 4 8 12 16

Nota: Se identifican las funciones de dafo con los nUmeros del 1 al 16 para mayor simplicidad.

Cuadro 7
Efectos de las variaciones en la temperatura promedio global y las precipitaciones
sobre el crecimiento econémico de la region de América Latina y el Caribe

Sin tendencias pais

Con tendencias pais

Especificacion 1

Especificacion 2 Especificacion 3 Especificacion 4

Especificacion 5 Especificacion 6 Especificacion 7 Especificacion 8

Variables
PIB([‘;(;rs ::oé)pita PI(?, 'Z(:'u(jz;ta PIB(cr:‘eern(t:jgita PIB ?;vrnﬁ)épita PIB(gzg ::oé)pita PI(?) &%rui{:z;ta PIB(cp:jeern(t::gita PIB ?‘zrDT;ipita
nacionales) nacionales)
Temperatura 0,0836*** 0,0910*** 0,0513*** 0,0315* 0,0228 0,0367 0,0149 0,0244
(0,0277) (0,0295) (0,0165) (0,0180) (0,0288) (0,0308) (0,0201) (0,0206)
Temperatura al cuadrado -0,0020*** -0,0021** -0,0013*** -0,0008** -0,0003 -0,0006 -0,0003 -0,0007
(0,0006) (0,0006) (0,0003) (0,0004) (0,0007) (0,0007) (0,0004) (0,0005)
Precipitacion 0,0001** 0,0000 0,0000 -0,0000 0,0001** 0,0001 0,0000 0,0000
(0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000)
Precipitacion al cuadrado -0,0000** -0,0000 -0,0000 0,0000 -0,0000*** -0,0000 -0,0000 -0,0000
(0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000)
R"2 0,0067 0,0056 0,0106 0,0040 0,1367 0,1182 0,0927 0,0998
Adj. R*2 -0,0478 -0,0489 -0,0436 -0,0497 0,0583 0,0381 0,0102 0,0171
NUm. obs. 1982 1982 1982 1878 1982 1982 1982 1878

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: *** p < 0,01; ** p < 0,05; * p < 0,1. Errores estandar entre paréntesis.

Para el célculo del modelo econométrico se trabajé con un horizonte temporal entre 1950-2022.

Ivd3d
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Cuadro 8
Efectos de las variaciones en la temperatura global promedio y las precipitaciones sobre el crecimiento econdmico
de la region de América Latina y el Caribe: resultados ponderados por poblacion

14

Ivd3d

Sin tendencias pais Con tendencias pais

Especificacion 9 Especificacion 10 Especificacion 11 Especificacion 12  Especificacion 13 Especificacion 14 Especificacion 15 Especificacion 16

Variables
PIB(;;:; ::t:'l)pita PI(?) gzruiétz;ta PIB(CZZrn:::“a PIB }()‘zrD (i)épita PIB(z:,'; tc;a’)pita PI(?) ze‘;uiétz;ta PIB(crLirn(t:::ita PIB ?:ercI:)épita
nacionales) nacionales)
Temperatura 0,0605*** 0,0648*** 0,0441*** 0,0275*** -0,0093 -0,0065 0,0018 0,0205
(0,0177) (0,0181) (0,0098) (0,0102) (0,0225) (0,0241) (0,0167) (0,0162)
Temperatura -0,0017*** -0,0018*** -0,0012*** -0,0008*** 0,0003 0,0003 -0,0000 -0,0006
al cuadrado (0,0005) (0,0005) (0,0002) (0,0003) (0,0006) (0,0006) (0,0004) (0,0004)
Precipitacion 0,0001*** 0,0001* 0,0000 -0,0000 0,0001** 0,0001 0,0000 -0,0000
(0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000)
Precipitacion -0,0000*** -0,0000* -0,0000** 0,0000 -0,0000*** -0,0000 -0,0000* 0,0000
al cuadrado (0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000)
RA2 0,0117 0,0092 0,0152 0,0083 0,1378 0,1185 0,0928 0,1011
Adj. R*2 -0,0425 -0,0452 -0,0388 -0,0452 0,0594 0,0384 0,0103 0,0185
Num. obs. 1982 1982 1982 1878 1982 1982 1982 1878

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: *** p < 0,01; ** p < 0,05; * p < 0,1. Errores estandar entre paréntesis. Para el calculo del modelo econométrico se trabajé con un horizonte temporal entre 1950-2022.

**02132WI|D OlquIed [9p 0J1Wou0d3 oydedwi |3
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Los resultados se corroboran al utilizar los datos ponderados (véase el cuadro 8). En las especificaciones
1a4Yy9a12seobtienen coeficientes estadisticamente significativos para latemperatura y latemperatura
al cuadrado y signos consistentes con una funcion concava. De esta manera, es posible calcular la
temperatura optima a través de la siguiente ecuacion:

i B
T = 285 (4)

Dependiendo la especificacion, la temperatura 6ptima implicita para los paises de la region oscila
entre 18.9 °Cy 21.5 °C para la temperatura sin ponderary entre 16.5 °Cy 18 °C para los datos ponderados
por poblacidn (véase el cuadro g). Para los paises CAPARD, la temperatura promedio de los Ultimos
30 afos, se encuentra por encima de esta temperatura, lo que implicaria que los subsecuentes aumentos
de temperatura provocan reduccion del crecimiento econémico.

Cuadro g
Resultados: temperatura optima
Especificacion Temperatura Temperatura al cuadrado Temperatura 6ptima
1 0,083591 -0,001953 21,4
2 0,090965 -0,002117 21,5
3 0,051253 -0,001321 19,4
4 0,031489 -0,000833 18,9
9 0,060467 -0,001677 18,0
10 0,064810 -0,001774 18,3
11 0,044056 -0,001233 17,9
12 0,027484 -0,000835 16,5

Fuente: Elaboracion propia a partir de los cuadros 5y 6.

A través de la ecuacion (2) hacemos el analisis de largo plazo. Con motivos de comparacion, se
estimaron solamente las especificaciones significativas utilizando los promedios por décadas. De esta
manera, con excepcion de la especificacion 4, el resto de las ecuaciones evidencio la existencia a largo
plazo de una relacion significativa y no lineal entre el crecimiento econdmico y la temperatura promedio,
lo que sugiere la carencia de adaptacion (véase el cuadro 10).
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Cuadro 10
Resultados: regresiones con promedios por década

o€

Ivd3d

Sin tendencias pais Sin tendencias pais, ponderados por poblaciéon

Especificacion 1  Especificacion 2  Especificacion 3  Especificacion 4 Especificacion 9  Especificacion 10 Especificacion 11  Especificacion 12

Variables
PIB(ZZ; ::‘f)pita PI(?) ::)e(;'utié:z;ta PIB(cr:;rnct:::ita PIB ?:erti)élpita PIB(Zer tc:;a’)pita PI(?3 icz‘uiétg;ta PIB(C‘:E“::E“&] PIB ?‘zrDti;ipita
nacionales) nacionales)

Temperatura 1,0297** 0,8790* 0,9664** 0,2989 0,6244*** 0,6603*** 0,5800*** 0,2982*

(0,3768) (0,3791) (0,3486) (0,3508) (0,1391) (0,1494) (0,1389) (0,1782)
Temperatura -0,0259*** -0,0233** -0,0247*** -0,0126* -0,0204*** -0,0206*** -0,0186™** -0,0140**
al cuadrado (0,0072) (0,0073) (0,0067) (0,0068) (0,0040) (0,0042) (0,0034) (0,0046)
Precipitacion 0,0001 -0,0002 0,0003 0,0001 -0,0001 -0,0002 0,0001 -0,0002

(0,0007) (0,0007) (0,0006) (0,0006) (0,0005) (0,0005) (0,0005) (0,0005)
Precipitacion -0,0000 0,0000 -0,0000 0,0000 -0,0000 0,0000 -0,0000 0,0000
al cuadrado (0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000)
RA2 0,0732 0,0673 0,1135 0,0768 0,0933 0,0891 0,1255 0,0804
Adj. R*2 -0,2234 -0,2311 -0,1702 -0,2597 -0,1969 -0,2023 -0,1543 -0,2548
NUm. obs. 166 166 166 147 166 166 166 147
Temperatura 19,9 18,9 19,6 11,9 15,3 16,0 15,6 10,7
optima

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: *** p < 0,01; ** p < 0,05; * p < 0,1. Errores estandar robustos entre paréntesis.

**02132WI|D OlquIed [9p 0J1Wou0d3 oydedwi |3
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Finalmente, se evalua la persistencia de los aumentos de temperatura sobre al crecimiento
econdmico mediante un modelo que incorpora rezagos de la variable explicativa (T,) (Burke, Hsiang y
Miguel, 2015). Para ello, se calcula el modelo de la especificacion 3 con 0,1,3y 5 rezagos, y se suman los
coeficientes para obtener el impacto marginal acumulado. Luego, estos impactos parciales son evaluados
a distintos niveles de temperatura y se comprueba su significancia.

Cuvadro 11
Calculo del impacto marginal acumulativo por nUmero de rezagos

Numero de rezagos Impacto Marginal Acumulativo
0 By + 2B,(T%)
1 Byt 2(T Bty
3 ﬁ1+2.ws(1,3,5} Vo2 (T (B, + Yicean };j))
5 BitZacussro Vo + 2 (T%) Bo+ Byepassan 1)

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Los pardmetros fy y se obtienen de estimar el modelo Ay, = w, + 6, + B, T, + B, T2 + B, P + B, P2 + €, para o rezaqos; Ay, = w, + 6,
+ BT+ BoTi2 + vy Tia # v, Thy + €, para1rezagos; Ay, = w; + Oy + By Ty + B T2 + Vi Tia + V2 Tia + ¥ T+ ¥Va Tha + Vs Ties + V6 This €1 para
3 rezagos, y sucesivamente para 5 rezagos. Luego se calcula el impacto marginal evaluado a un nivel T* para obtener asi el impacto
parcial acumulativo.

Este enfoque permite distinguir entre impactos transitorios (impactos en nivel) y permanentes (afectan
el crecimiento). Los impactos transitorios se identifican cuando los efectos acumulativos tienden a cero
al incluir mas rezagos, lo que indica que el impacto de la temperatura desaparece con el tiempo. En
contraste, los impactos permanentes se reflejan en efectos acumulados significativos y con el mismo
signo persistente a lo largo de los rezagos, lo que sugiere un impacto duradero.

En el cuadro 12 se aprecia que los impactos marginales varian a distintas temperaturas. Para
temperaturas bajas (5 °C -10 °C), los efectos son positivos y permanentes al mejorar las condiciones
en regiones frias. Sin embargo, a temperaturas altas (superiores a 25 °C), lo cual es cercano al rango
donde se encuentran los paises de Centroamérica, Panama y Republica Dominicana, los efectos son
consistentemente negativos, reflejando asi un impacto negativo en la tasa de crecimiento.

Cuadro 12
Efectos marginales de la temperatura en el crecimiento del PIB per capita a distintos niveles de temperatura

Temperatura (T*) 0 rezagos 1 rezago 3 rezagos 5 rezagos
5°C 0,0641*** 0,0426™* 0,0551** 0,0378
(0,0219) (0,0170) (0,0210) (0,0235)
10°C 0,0446*** 0,0270* 0,0356** 0,0216
(0,0162) (0,0130) (0,0162) (0,0180)
15°C 0,0251** 0,0114 0,0161 0,0054
(0,0111) (0,0092) (0,0115) (0,0128)
20°C 0,0056 -0,0042 -0,0034 -0,0108
(0,0070) (0,0062) (0,0077) (0,0084)
25°C -0,0131** -0,0197*** -0,0230*** -0,0271***
(0,007) (0,0055) (0,0062) (0,0065)
30°C -0,0334*** -0,0353*** -0,0425*** -0,0433***
(0,011) (0,0077) (0,0085) (0,0091)

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico g9
Impacto del aumento de la temperatura sobre el crecimiento econémico, sin rezagos y con uno,

tres y cinco rezagos entre 10 °Cy 40 °C
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Fuente: Elaboracion propia.
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IV. Impacto econdmico proyectado del cambio climatico

El siguiente paso es realizar proyecciones hasta 2050 utilizando las estimaciones. Para efecto de este
documento utilizaremos la especificacion 3 como la preferida por los autores. En particular, esta estimacion
utiliza los datos de PIB per capita que mas se aproxima a los calculados nacionalmente. En esta seccion
se detalla la metodologia utilizada para estos efectos.

A. Metodologia para el calculo del impacto economico proyectado
del cambio climatico

Para proyectar los efectos del cambio climatico sobre el crecimiento, es necesario construir un escenario
base, en el cual se considere que las temperaturas se mantengan fijas en los niveles de 2022, Ultimo dato
disponible. Posteriormente, se construyen proyecciones de crecimiento considerando diversos escenarios
de calentamiento global y se comparan con el escenario base.

La evolucion del PIB per capita (PIBcap) en el pais i en el afio t viene dada por la ecuacion:
PIBcap,, = PIBcap,, * (1 + 6, + 6,) (5)

donde 6, representa la tasa de crecimiento en el escenario base, donde hay ausencia de cambio climatico,
y &, es elimpacto del aumento de la temperatura sobre la actividad econdmica. Este impacto es calculado
como la diferencia entre la funcion de dafio con cambio climatico y sin cambio climatico:

6it - [BlTigon cc + BzTiionCC 2] - [BlTiiinCC +BzTistinCCZ] (6)

siendo f3; el coeficiente estimado para el calculo del efecto lineal de la temperatura y f3, el coeficiente
asociado al efecto no lineal de la temperatura. T es la temperatura bajo escenario sin cambio climatico
y T#" es la temperatura proyectada para cada pais i en cada afio t bajo los diferentes escenarios de
cambio climatico.

De esta manera, el escenario base se construye haciendo algin supuesto sobre el valor de 6,
y 8, = 0. Mientras que, cada escenario alternativo con cambio climéatico se calcula estimando §,, e
incluyéndola en la ecuacion (5).

33
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B. Construccion de escenarios

Para construir la linea de base, la tasa de crecimiento en ausencia de cambio climatico, se utiliza la
informacion de la base de datos de los SSP DE IIASA*. En particular, se toma como base la serie de datos
de PIB per capita de la base OECD ENV-Growth (OECD, 2024) relativo al escenario SSP2, considerado como
“mitad de camino”. La base de datos contiene datos quinquenales, por lo cual se hizo una interpolacion
para contar con datos anuales. La tasa de crecimiento del PIB per capita que se obtiene de esta serie,
sera la referencia en este estudio.

Para la construccion de escenarios, se utilizaron los datos proyectados de temperatura del Climate
Change Knowledge Portal del Banco Mundial. La variable seleccionada es la temperatura media del aire en
la superficie (en °C) que esta disponible para el intervalo 2015 - 2100, bajo el modelo de datos de CMIP6
(proyecto de intercomparacion de modelos acoplados, fase 6)*. Las proyecciones climaticas se basan
en un conjunto de escenarios de emisiones y usos del suelo producidos con una coleccion de modelos
de evaluacidn integrados (IAMs), basados en vias futuras de desarrollo social conocidas como vias
socioeconomicas compartidas (SSPs). Para preservar coherencia, los niveles de emision seleccionados en los
SSP considerados mantienen importantes relaciones con las vias de concentracion representativas (RCP).
Se consideran diversas vias de desarrollo de la sociedad para las que se estan realizando proyecciones de
cambio climatico (SSP-RCP), cada una de la cual representa una posible via de desarrollo social y politico
para alcanzar el forzamiento radiactivo previsto para finales de siglo® (véase el cuadro 13).

Cuadro 13
Escenarios utilizados en la compilacion CMIP6-xo0.25

Incremento de

Escenario Caracteristicas la temperatura
proyectado a 2100
SSP1-1.9  Bajo forzamiento, alineado con un objetivo de limitacién del calentamiento global a 1.5 °C ~1.5°C

a 2100. Su forzamiento radiativo de fin de siglo respecto a las condiciones preindustriales
es de 1,9 vatios por metro cuadrado (W/m?)

SSP1-2.6  Bajo forzamiento, basado en reducciones de emisiones y medidas sostenibles, con una fuerte ~2°C
reduccion de las emisiones mundiales y un objetivo de aumento de la temperatura media
mundial probablemente limitado a 2 °C en 2100. Sin embargo, su nivel de forzamiento esta
alineado con el escenario RCP2.6, en el que las emisiones netas cero se alcanzan después
del 2050.

SSP2-4.5 Nivel medio de forzamiento, alineado con RCP4.5, en el que las emisiones se mantienen ~2.6 °C
en torno a los niveles actuales antes de empezar a descender a mediados de siglo.
La reduccion de emisiones cero no se alcanzara hasta después de 2100.

SSP3-7.0 Representa un mundo polarizado en el que perduran los conflictos regionales y existe un ~3.2°C
escenario de alto forzamiento con elevadas emisiones, alta vulnerabilidad social, y cambios
significativos en el uso de la tierra. Las emisiones se duplicaran con respecto a los niveles
actuales para 2100.

SSP5-8.5 Escenario de forzamiento alto, caracteriza un futuro con emisiones extremadamente altas. ~4.3°C
Representa un futuro basado en una explotacion intensificada de combustibles fosiles
en el que los mercados mundiales estan cada vez mas integrados, lo que da lugar
a las innovaciones y avances tecnolégicos. Pese a ello, el forzamiento radiativo
asociado a este escenario es el mas elevado (RCP 8.5).

Fuente: Eyring et al. (2016); O'Neill et al. (2016).

De tal manera que, partiendo del Ultimo dato de temperatura disponible, 2022, se interpola
linealmente el aumento a 2100, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

T CC = Ty + AT, )

2 SSP Scenario Explorer (SSP 3.0, Release January 2024).

2 El conjunto de datos incluye escenarios futuros para hasta 30 modelos.

3 No se pretende que se interpreten como las Unicas vias posibles para alcanzar los niveles de forzamiento especificos, sino que se han
seleccionado como ejemplos representativos.
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Ti2100 - T;, 2022

Donde, 47 =100 2022

Dado que se estan utilizando dos bases distintas, el CRU para los datos historicos, 1950-2022, y el
CMIP6 para las proyecciones, 2015-2100, es necesario encadenar los datos de forma consistente. Con esta
finalidad, como punto de partida se utilizaron los datos histéricos promedios del periodo comprendido
entre 1984-2014 de los datos del CRU, y luego se le adiciona el incremento de la temperatura a 2100,
calculado como la diferencia entre la temperatura proyectada a 2100 y el promedio histérico comprendido
entre 1984-2014, ambos bajo el modelo CMIP6. T,,,, es la temperatura del Ultimo afio del periodo
historico (2022) bajo el modelo CRU, mientras que, T,,,,, €S la temperatura promedio del periodo historico
comprendido entre 1984-2014 bajo el modelo CRU y el incremento de temperatura a 21200 bajo el modelo
CMIP6-x0.25, respecto a la temperatura promedio del periodo histérico comprendido entre 1984-2014
bajo el modelo CMIP6-x0.25.

C. Resultados a nivel nacional a 2050

Utilizando las estimaciones presentadas en la seccion anterior, es posible proyectar losimpactos econémicos
del cambio climatico por pais* con escenarios de calentamiento global y supuestos sobre el crecimiento
econdmico y poblacional descritos en el cuadro 13%.

1. Costa Rica

En 2050, estimamos que sin ningun esfuerzo en materia de mitigacién de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) (SSP5-RCP 8.5), el aumento de temperaturas de +1.6 °C que experimentaria Costa Rica
produciria que el valor del PIB per capita sea un 31% menor de lo que habria sido sin elimpacto del cambio
climatico (véanse los graficos 10A y 10B).

En términos de tasas de crecimiento del PIB per capita, la pérdida en el afo 2050 atribuida al cambio
climatico (SSP5-RCP 8.5) representaria 2.7 puntos porcentuales (2.3% vs -0.4%). Para un escenario en
linea con emisiones que se mantienen en torno a los niveles actuales antes de empezar a descender a
mediados de siglo (SSP2-RCP 4.5), la pérdida representaria 1.2 puntos porcentuales (2.3% vs 1.1%). Incluso
en un escenario de menor calentamiento (SSP1-RCP2.6), la pérdida continUa existiendo, representando
0.6 puntos porcentuales (2.3% vs 1.7%) (véase el grafico 10C).

Costa Rica, reconocido por su liderazgo en sostenibilidad y biodiversidad, enfrenta un desafio
significativo ante el cambio climatico. Su ubicacion geografica y dependencia de sectores sensibles al clima,
como el turismoy la agricultura, lo hacen particularmente vulnerable a los impactos del calentamiento
global. Segun nuestras estimaciones, el aumento de temperatura proyectado para el afio 2050 podria
ocasionar pérdidas economicas severas, afectando directamente el PIB per capita del pais. Incluso en
escenarios de mitigacion ambiciosos, las consecuencias del cambio climatico sequiran representando
un obstaculo importante para el desarrollo econdmico y la estabilidad social.

El pais ha asumido un fuerte compromiso con la accion climatica a través de su Contribucion
Determinada a Nivel Nacional (NDC), estableciendo la meta de alcanzar la descarbonizacion total para 2050.
Su Plan Nacional de Descarbonizacion 2018-2050y la Politica Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico
buscan fortalecer la resiliencia del pais y promover un desarrollo econdmico sostenible. Sin embargo,
los resultados de nuestras proyecciones resaltan la necesidad de redoblar esfuerzos en adaptacion y
mitigacion, asegurando que Costa Rica continUe liderando en la lucha contra el cambio climatico.

%  La funcion de dafo de referencia que se utilizara para todos los paises, a fin de poder facilitar la comparacién de resultados, sera
la especificacion 3 de la ecuacion (A), dado que los coeficientes obtenidos son estadisticamente significativos y cuyos valores son
conservadores respecto a otras especificaciones.

5 Se utilizaran los escenarios SSP1-2.6, SSP2-4.5y SSP5-8.5 para las estimaciones.
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Grafico 10
(En centigrados)

con escenarios de calentamiento global (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5)
A. Temperatura

Costa Rica: proyecciones de la temperatura promedio subregional, porcentaje de pérdida de PIB per capita
asociados a un escenario sin cambio climatico y tasa de crecimiento del PIB per capita, de acuerdo
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2. El Salvador

El Salvador es el segundo pais de la subregion con los valores mas altos de pérdidas econdmicas producto
del cambio climatico. En 2050, estimamos que sin ningun esfuerzo en materia de mitigacion de emisiones
de GEI (SSP5-RCP 8.5), el aumento de temperaturas de +2 °C que experimentaria El Salvador produciria
que el valor del PIB per capita sea un 36% menor de lo que habria sido sin elimpacto del cambio climéatico
(véanse los graficos 11A y 11B).

En términos de tasas de crecimiento del PIB per capita, la pérdida en el afo 2050 atribuida al cambio
climatico (SSP5-RCP 8.5) representaria 3.2 puntos porcentuales (3.4% vs 0.1%). Para un escenario en
linea con emisiones que se mantienen en torno a los niveles actuales antes de empezar a descender a
mediados de siglo (SSP2-RCP 4.5), la pérdida representaria 1.4 puntos porcentuales (3.4% vs 2%). Incluso
en un escenario de menor calentamiento (SSP1-RCP2.6), la pérdida continva existiendo, representando
0.7 puntos porcentuales (3.4% vs 2.7%) (véase el grafico 11C).

Grafico 11
El Salvador: proyecciones de la temperatura promedio subregional, porcentaje de pérdida de PIB per capita
asociados a un escenario sin cambio climatico y tasa de crecimiento del PIB per capita, de acuerdo
con escenarios de calentamiento global (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5)
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(En centigrados)

4748 R i
27,0
26,5
26,0
25,5
25,0
24,5
24,0 TTTTrrTrrrrrrrr T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T I T I T I T T T T T I T I I T T
TOOVOANTONOANTOOONTOOONTOOOANTOOONT OO
WOV OO0OO0OOT T T T T ANNANNNOOOOOS I I I <0
[o > Ne Ro e No N No o NololoNololojojojooloNoloNololoNololoNololoNoNoNoNel
FTTETEFTFTTETTEFTETCTANANNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
=== RCP8.5 ——RCP4.5 RCP2.6 — Sin cambio climatico
B. Pérdida del PIB per capita
(En porcentajes)
0 T T T I T 0T T T T T T T T 1
0 -u""l'l'l'”
5_12 ,,,,,,,,,,,,,,,, S
-4-4 .5
T (S M A NG B NN O L H-0-H- 41
'910
B e —_— 13”7”7777”7777
-16
o0 Ca-T I I A
20 _2022
7 e [ T I
-24
-25
_30_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ',2,7,,,,,,,,
-29
. 7 23:1,33,
TOY-36
'40"’T’T’"I”I”I”F’T’T"l’"l L N A A N A K B A B H B B B |
O ANOTOLOMNODIOT-TANNTDONONDO-TANMTWLONOOOO
ANANANNNNANNNNODOOOOOOOOST TSI TS I T WO
[eNeNoNeoNoNoNeoNoNoNoNololoNoNeNoNoNoNoNoNo oo loNoNoNoNeoNo No Nl
ANANNANNNNNNNNNNNNNNNNNANNNNNNNNNNN
RCP2.6 MW RCP4.5 HERCP8.5

37



38

CEPAL El impacto econdmico del cambio climatico...

C. Tasa de crecimiento del PIB per capita
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de CRU-TSv4.05 para datos histéricos y la estimacion mediana del CMIP6 para proyecciones.

3. Guatemala

En 2050, estimamos que sin ningun esfuerzo en materia de mitigacion de emisiones de GEI (SSP5-RCP 8.5),
el aumento de temperaturas de +2.2 °C que experimentaria Guatemala produciria que el valor del PIB
per capita sea un 30% menor de lo que habria sido sin el cambio climatico (véanse los graficos 12Ay 12B).

En términos de tasas de crecimiento del PIB per capita, la pérdida en el afo 2050 atribuida al
cambio climatico (SSP5-RCP 8.5) representaria 2.6 puntos porcentuales (3% vs 0.4%). Para un escenario
en linea con emisiones que se mantienen en torno a los niveles actuales antes de empezar a descender
a mediados de siglo (SSP2-RCP 4.5), la pérdida representaria 1 punto porcentual (3% vs 2%). Incluso en
un escenario de menor calentamiento (SSP1-RCP2.6), la pérdida continUa existiendo, representando
0.4 puntos porcentuales (2.87% vs 2.54%) (véase el grafico 12C).

Gréfico 12
Guatemala: proyecciones de la temperatura promedio subregional, porcentaje de pérdida de PIB per capita
asociados a un escenario sin cambio climatico y tasa de crecimiento del PIB per capita, de acuerdo
con escenarios de calentamiento global (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5)
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B. Pérdida del PIB per capita
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de CRU-TSv.05 para datos historicos y la estimacion mediana del CMIP6 para proyecciones.

4. Honduras

En 2050, estimamos que sin ningun esfuerzo en materia de mitigacion de emisiones de GEI (SSP5-RCP 8.5),
el aumento de temperaturas de +1.9 °C que experimentaria Honduras produciria que el valor del PIB
per capita sea un 32.6% menor de lo que habria sido sin el impacto del cambio climatico (véanse los
graficos 13A y 13B).

En términos de tasas de crecimiento del PIB per capita, la pérdida en el afo 2050 atribuida al
cambio climatico (SSP5-RCP 8.5) representaria 3 puntos porcentuales (3.9% vs 0.9%). Para un escenario
en linea con emisiones que se mantienen en torno a los niveles actuales antes de empezar a descender a
mediados de siglo (SSP2-RCP 4.5), la pérdida representaria 1.2 puntos porcentuales (3.9% vs 2.7%). Incluso
en un escenario de menor calentamiento (SSP1-RCP2.6), la pérdida continUa existiendo, representando
0.6 puntos porcentuales (3.9% vs 3.3%) (véase el grafico 13C).
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(En centigrados)

Grafico 13
A. Temperatura
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Honduras: proyecciones de la temperatura promedio subregional, porcentaje de pérdida de PIB per capita

asociados a un escenario sin cambio climatico y tasa de crecimiento del PIB per capita, de acuerdo

con escenarios de calentamiento global (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5)
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5. Nicaragua

Bajo estos supuestos, Nicaragua registra pérdidas econdmicas relevantes asociadas al cambio climatico
dentro de una tendencia compartida a nivel subregional. En 2050, estimamos que sin ningun esfuerzo
en materia de mitigacion de emisiones de GEI (SSP5-RCP 8.5), el aumento de temperaturas de +1.8 °C
que experimentaria Nicaragua produciria que el valor del PIB per capita sea un 37.4% menor de lo que
habria sido sin el impacto del cambio climatico (véanse los graficos 14A y 14B).

En términos de tasas de crecimiento del PIB per capita, la pérdida en el afo 2050 atribuida al
cambio climatico (SSP5-RCP 8.5) representaria 3.4 puntos porcentuales (4% vs 0.6%). Para un escenario
en linea con emisiones que se mantienen en torno a los niveles actuales antes de empezar a descender a
mediados de siglo (SSP2-RCP 4.5), la pérdida representaria 1.5 puntos porcentuales (4% vs 2.5%). Incluso
en un escenario de menor calentamiento (SSP1-RCP2.6), la pérdida continUa existiendo, representando
0.7 puntos porcentuales (4% vs 3.3%) (véase el grafico 14C).

Grafico 14
Nicaragua: proyecciones de la temperatura promedio subregional, porcentaje de pérdida de PIB per capita
asociados a un escenario sin cambio climatico y tasa de crecimiento del PIB per capita, de acuerdo
con escenarios de calentamiento global (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5)
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C. Tasa de crecimiento del PIB per capita
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de CRU-TSv4.05 para datos histéricos y la estimacion mediana del CMIP6 para proyecciones.

6. Panama

En 2050, estimamos que sin ningun esfuerzo en materia de mitigacion de emisiones de GEI (SSP5-RCP 8.5),
el aumento de temperaturas de +1.5 °C que experimentaria Panama produciria que el valor del PIB
per capita sea un 31.9% menor de lo que habria sido sin el impacto del cambio climatico (véanse los
graficos 15A y 15B).

En términos de tasas de crecimiento del PIB per capita, la pérdida en el afo 2050 atribuida al cambio
climatico (SSP5-RCP 8.5) representaria 2.8 puntos porcentuales (1.5% vs -1.3%). Para un escenario en
linea con emisiones que se mantienen en torno a los niveles actuales antes de empezar a descender a
mediados de siglo (SSP2-RCP 4.5), la pérdida representaria 1.4 puntos porcentuales (1.5% vs 0.1%). Incluso
en un escenario de menor calentamiento (SSP1-RCP2.6), la pérdida continUa existiendo, representando
0.7 puntos porcentuales (1.5% vs 0.8%) (véase el grafico 150).

Grafico 1
Panama: proyecciones de la temperatura promedio subregional, porcentaje de pérdida de PIB per capita asociados
a un escenario sin cambio climatico y tasa de crecimiento del PIB per capita, de acuerdo
con escenarios de calentamiento global (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5)
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B. Pérdida del PIB per capita
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de CRU-TSv4.05 para datos histéricos y la estimacion mediana del CMIP6 para proyecciones.

Panama, con su estratégica ubicacion geografica y un papel clave en el comercio global, enfrenta
impactos considerables debido al cambio climatico. Las proyeccionesindican que, sin esfuerzos significativos
de mitigacion, el incremento de la temperatura para el afo 2050 podria generar pérdidas economicas
drasticas, reduciendo el PIB per capita a una fraccion de lo que habria sido sin el cambio climatico. Ademas,
el aumento en la frecuencia e intensidad de fendmenos climaticos extremos representa una amenaza
para sectores fundamentales como el comercio, la agricultura y la infraestructura del Canal de Panama,
elemento clave de la economia nacional y global.

En respuesta a estos desafios, Panama ha reforzado su compromiso climatico mediante la actualizacion
de su NDCy el desarrollo de su Plan Nacional de Accion Climatica. El pais se ha fijado la meta de alcanzar
la carbono-neutralidad para 2050, con compromisos concretos en reduccion de emisiones, gestion del
agua y restauracion de ecosistemas. Ademas, se ha priorizado la resiliencia climatica en comunidades
costeras, rurales y urbanas, con especial énfasis en la proteccion del recurso hidrico, esencial para el
funcionamiento del Canal de Panama. No obstante, los impactos proyectados evidencian la urgencia de
fortalecer e implementar estas estrategias para minimizar los riesgos y garantizar un desarrollo sostenible
a largo plazo.
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7- Republica Dominicana

En 2050, estimamos que sin ningun esfuerzo en materia de mitigacion de emisiones de GEI (SSP5-RCP
8.5), el aumento de temperaturas de +1.7 °C que experimentaria Republica Dominicana produciria que
el valor del PIB per capita sea un 28.4% menor de lo que habria sido sin el impacto del cambio climatico
(véanse los graficos 16 A y 16B).

En términos de tasas de crecimiento del PIB per capita, la pérdida en el afo 2050 atribuida al cambio
climatico (SSP5-RCP 8.5) representaria 2.5 puntos porcentuales (2.3% vs -0.2%). Para un escenario en
linea con emisiones que se mantienen en torno a los niveles actuales antes de empezar a descender a
mediados de siglo (SSP2-RCP 4.5), la pérdida representaria 1.1 puntos porcentuales (2.3% vs 1.2%). Incluso
en un escenario de menor calentamiento (SSP1-RCP2.6), la pérdida continva existiendo, representando
0.5 puntos porcentuales (2.3% vs 1.8%) (véase el grafico 16 C).

Grafico 16
Republica Dominicana: proyecciones de la temperatura promedio subregional, porcentaje de pérdida
de PIB per capita asociados a un escenario sin cambio climatico y tasa de crecimiento del PIB per capita,
de acuerdo con escenarios de calentamiento global (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5)
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C. Tasa de crecimiento del PIB per capita
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de CRU-TSv4.05 para datos histéricos y la estimacion mediana del CMIP6 para proyecciones.

A pesar de los avances en materia de crecimiento econémico y reduccion de la pobreza, la
Republica Dominicana es considerado un pais altamente vulnerable al cambio climatico debido a su
posicion geogréfica. En efecto, segun el indice de Vulnerabilidad ante Choques Climaticos (IVACC)®,
publicado en el 2018, se estima que cerca del 30% de los hogares dominicanos presentan un perfil de alta
vulnerabilidad ante choques climaticos. Mientras, el 19.5% de los hogares muestran una vulnerabilidad
media¥. Adicionalmente, el Banco Mundial (2018) estimé que el promedio anual de pérdidas (AAL, por
sus siglas en inglés) por huracanes es de un 0.48% del PIB, equivalente a US$ 345 millones.

Ental aspecto, ante un escenario de aumentos en la temperatura, asi como ante posibles disminuciones
en las precipitaciones y aumentos del nivel del mar, el Banco Mundial (2023) plantea ciertas amenazas
para el crecimiento econdmico potencial de mediano y largo plazo del pais, entre ellas:

Probabilidad de que la demanda de agua no sea satisfecha a nivel municipal e industrial,
debido a una disminucion en las precipitaciones.

Elaumento de la temperatura podria afectar la productividad laboral de los sectores agricola,
industrial y de servicios. Esta disminucion en la productividad provocaria, segun el Banco
Mundial (2023), un impacto en la oferta de mano de obra que oscilaria entre -3.5% y -9.0%
hacia el afio 2050; estimandose una mayor incidencia en el sector agricola, sequido de las
industriasy el sector servicios. Este factor de suma importancia, dado que, en Ultimos afios se
ha observado un detrimento en el crecimiento de la productividad laboral del pais, causado,
en parte, por una baja inversion en capital humano (escasez de trabajadores capacitados
y una limitada inversion en educacion y capacitacion), asi como por la disminucion de los
incentivos a la innovacion y a la mejora de la eficiencia.

Se prevé un aumento de los dafios en la infraestructura (capital fisico) debido a cambios en
la magnitud y frecuencia de las inundaciones y fendmenos climaticos extremos.

Elaumento de la frecuenciay la magnitud de fendmenos climaticos extremos afectara al sector
turistico, estimandose una reduccion de los ingresos provenientes del turismo equivalente a
un 7%y 16% hacia final de siglo.

% Ellndice de Vulnerabilidad ante Choques Climaticos (IVACC) calcula la probabilidad de que un hogar sea afectado ante la ocurrencia
de un fenémeno climatico como huracanes, tormentas o inundaciones, dadas las caracteristicas socioecondmicas y geogréficas del
hogar. Cuando el indice del IVACC se acerca a 1, significa que los hogares son mas vulnerables ante la ocurrencia del fendmeno natural.
Esta métrica surge a finales del afio 2014, como una iniciativa entre el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y
el Sistema Unico de Beneficiarios (SIUBEN) de la RepUblica Dominicana. EI SIUBEN aplica una encuesta a hogares, que representé
el 85.5% de la poblacion en 2015 (8.6 millones de personas).

¥ Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (ONU Medio
Ambiente) (2018).
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Cabe destacar que la Republica Dominicana ha mostrado ciertos avances en materia de adaptacion
ante el cambio climatico, entre ellas su compromiso a la aplicacion de 37 medidas de adaptacion,
contempladas en la Contribucion Determinada Nacional (CDN), junto con metas de empoderamiento
climatico y fortalecimiento institucional (Banco Mundial, 2023). Particularmente, en el afio 2008, se
cred el Consejo Nacional para el Cambio Climatico y Mecanismo de Desarrollo Limpio (CNCCMDL), con
el objetivo de articular y aunar esfuerzos desde las diferentes instituciones que integran los sectores de
desarrollo del pais, para combatir el problema global del cambio climatico. Mientras, en el afio 2015,
se establecid la Politica Nacional de Cambio Climatico (Decreto 269-15), con el objetivo de gestionar el
cambio climatico, estando esta politica alineada a la Estrategia Nacional de Desarrollo 2030, con el Plan
Nacional Plurianual del Sector Publico y con los instrumentos del Sistema Nacional de Planificacion. Del
mismo modo, en el afio 2015, se establecid el Plan Nacional de Adaptacion para el Cambio Climatico
2015-2030 (PNACC RD)*.

*®  Plan Nacional de Adaptacion para el Cambio Climatico en la RepUblica Dominicana 2015-2023 (PNACC RD).
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V. Limitaciones del analisis

Este tipo de investigaciones son limitadas por construccion, dado que solamente calculan una dimension
de los potenciales impactos del cambio climatico. En este documento se cuantificé el impacto sobre
el crecimiento del PIB per capita del aumento de temperatura bajo diferentes escenarios basados en
diferentes trayectorias de desarrollo socioecondmico (SSP) y niveles de forzamiento radiactivo (RCP); no
obstante, no se incorporaron los potenciales impactos provenientes de los eventos climaticos extremos
mas intensos y frecuentes (por ejemplo, inundaciones, olas de calor y sequias) o no lineales, como el
colapso de la circulacion oceanica o el deshielo masivo de capas de hielo.

Ademas, se simplificaron las retroalimentaciones complejas del sistema climatico, como los
impactos indirectos de la pérdida de biodiversidad. Tampoco se capturaron las dinamicas socioecondmicas
locales especificas, la adaptacion humana espontanea o los cambios tecnoldgicos disruptivos que podrian
alterar significativamente las trayectorias de emisiones, dado que supone que las economias de la region
responderan a los cambios de temperatura de forma similar a lo que lo han hecho hasta ahora a lo largo
del préximo siglo.

Este supuesto implica que no se daran mejoras sustantivas de la capacidad de adaptacion de
los paises. Adicionalmente, estas proyecciones tampoco incorporan los posibles “puntos de inflexion”
(i.e. tipping points) que podrian aparecer en los sistemas climaticos (Lenton y otros, 2019). Finalmente, al
ser una estimacion econométrica, el nivel de incertidumbre aumenta significativamente con el periodo
de proyeccion. Por lo anterior, las proyecciones presentadas deben interpretarse como una orientacion
sobre la magnitud minima de pérdidas que cada pais podria sufrir ante diversos escenarios de aumento
de las temperaturas.
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VI. Conclusiones

Este estudio evidencia que el cambio climatico representa un riesgo macroeconomico para los paises de
Centroameérica, Panama y Republica Dominicana (CAPARD). A partir del analisis de datos historicos de
temperatura, precipitacidon y crecimiento econdmico, y mediante la utilizacion de métodos econométricos
de panel de datos con efectos fijos, se identificd una relacion negativa y no lineal entre el aumento
de la temperatura y el crecimiento del PIB per capita. Los resultados muestran que, a medida que la
temperatura promedio anual supera ciertos umbrales —estimados entre 16.5°Cy 21.5 °C para los paises
de la region—, los impactos negativos sobre la actividad econdmica se amplifican de forma significativa.
Estos hallazgos son coherentes con la literatura y refuerzan la evidencia de la elevada vulnerabilidad
climatica de los paises analizados.

La temperatura promedio observada en las Ultimas décadas ya supera los niveles 6ptimos estimados
para el crecimiento econdmico, lo cual implica que los paises de la subregion se encuentran actualmente
en una trayectoria en la que futuros aumentos de temperatura seguiran teniendo efectos adversos sobre
su desempefio econdmico. Adicionalmente, el analisis de persistencia de los impactos revela que los
efectos de las variaciones climaticas no se limitan a pérdidas transitorias en el nivel de actividad, sino
que afectan de manera duradera la capacidad de crecimiento econdmico, lo que sugiere la presencia de
impactos estructurales a largo plazo.

Las proyecciones realizadas en el documento estiman pérdidas del PIB per capita en todos los
paises de laregiony bajo todos los escenarios climaticos. Bajo un horizonte temporal de mediano plazoy
un escenario climatico de altas emisiones, un incremento de temperatura entre 1.4 °Cy 2.2 °C, generaria
una pérdida de PIB per capita estimada de entre 28% a 37%, a materializarse a 2050. Costa Rica podria
registrar una reduccion del 31% en su PIB per capita en ausencia de medidas de mitigacion, mientras que,
para El Salvador la pérdida proyectada seria del 36%, para Guatemala del 30%, en Honduras del 33%, en
Nicaragua del 37%, en Panama del 32%, y, en la Republica Dominicana del 28%. Incluso en horizontes
temporales mas cercanos, incrementos de temperatura de entre 0.3 °Cy 0.8 °C, generaria pérdidas de
PIB per capita estimadas entre 2.7%Yy 3.8%, materializandose en 2030, dependiendo del pais de la region
CAPARD que se considere.

Estos resultados reflejan que la economia de los paises considerados se reduciria en casi un tercio
producto del cambio climatico a mediados de sigloy que el cambio climatico podria llevar a una reduccion
del nivel de vida tan severa que, en promedio, las personas en la regidon tendrian apenas entre el 1.5%y el
5% del ingreso per capita que habrian alcanzado en ausencia del calentamiento global para fin de siglo.
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Cuadro 14
Resumen de resultados a nivel pais bajo diversos horizontes temporales

2030 2050 2100
Pais Aumentode oo iy, pg  Aumentode o apig  Aumentode o idaPIB
temperatura P temperatura L. temperatura P
per capita per capita per capita
(En grados (En porcentajes) (En grados (En porcentajes) (En grados (En porcentajes)
Celsius) P Y Celsius) p Y Celsius) P Yy
Costa Rica 0,4 -3,0 1,6 -30,9 4,6 -96,7
El Salvador 0,7 -3.6 2,0 -35.6 5,2 -98.2
Guatemala 0,8 -2,8 2,2 -29,6 55 -96,5
Honduras 0,6 -3,2 1,9 -32,6 5,1 -97.4
Nicaragua 0,5 -3,8 1,8 -37,4 5,0 -98,5
Panama 0,3 -3,1 1,4 -31,9 4,2 -96,7
Republica Dominicana 0,6 2,7 1,7 -28,4 4.5 -95,2

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: El incremento de temperatura se relaciona con los datos climaticos proyectados bajo el escenario RCP 5-8.5 respecto a la
temperatura promedio historica 1984-2014 (modelo CRU). La pérdida de PIB per capita se relaciona con la pérdida del PIB per capita
respecto a un escenario sin el cambio climatico a los horizontes temporales correspondientes. Los valores se corresponden con aquellos
obtenidos bajo el escenario climatico RCP 5-8.5.

Si bien la totalidad de los paises analizados presentan alta vulnerabilidad al cambio climatico, la
magnitud de las pérdidas esperadas varia entre ellos. Nicaragua, El Salvador, Honduras y Guatemala
figuran entre los mas afectados, mientras que, paises como Costa Rica, Republica Dominicanay Panama
presentan pérdidas también severas, pero levemente inferiores. Esta heterogeneidad refleja diferencias
en la exposicion climatica, en la estructura econdmica, en los niveles de desarrollo y en la capacidad
institucional de respuesta de cada pais.

El analisis realizado refuerza la necesidad de integrar el riesgo climatico en la formulacion de
politicas macroeconomicas, fiscales y de desarrollo. La adaptacion al cambio climatico debe convertirse
en un eje central de la estrategia econdmica de la region, a través del fortalecimiento de la resiliencia, la
diversificacion de las bases productivas, la reduccion de la dependencia de sectores altamente sensibles
al clima, y la promocion de inversiones en infraestructura adaptada a los nuevos riesgos climaticos.
Asimismo, es esencial desarrollar instrumentos de financiamiento climatico que permitan apoyar los
esfuerzos de adaptacion y mitigacion, especialmente en los paises mas vulnerables.

Finalmente, si bien este estudio representa un avance en la cuantificacion de los impactos del
cambio climatico en la subregion CAPARD, aun persisten desafios importantes en términos de mejorar la
resolucion espacial de los datos climaticos, de analizar los impactos diferenciados por sector econémico, y
deincorporar dindmicas de adaptacion endégena en los modelos de estimacion. Estos desafios constituyen
oportunidades para futuras lineas de investigacion que permitan sequir fortaleciendo la base de evidencia
empirica necesaria para disefar politicas publicas efectivas frente al cambio climatico.
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CuadroA1.1
Serie y fuente de datos

Variable Serie Fuente

PIB per capita histérico PIB per capita por el lado del gasto Penn World Table (https://www.rug.nl/ggdc/productivity/
pwt/?lang=en) del Feenstra, Robert C., Robert Inklaar
L and Marcel P. Timmer (2015), “The Next Generation
PIB per capita ;_)or el lado of the Penn World Table” American Economic Review,
de cuentas nacionales 105(10), 3150-3182

PIB per capita del WDI (1950-2023) World Development Indicators (WDI) (https://databank.
worldbank.org/source/world-development-indicators)
del Banco Mundial.

PIB per capita por el lado del producto

Temperatura y Temperatura promedio anual (°C) World Bank, Climate Change Knowledge Portal, 2024

precipitaciones historicas  precipitaciones totales anuales (mm) (https://climateknowledgeportal.worldbank.org/download-
Modelo CRU (1984-2022) data#htab-1497)

PIB per capita GDP|PPP [per capita] OECD ENV-Growth, 2023 (https://data.ece.iiasa.ac.at/

proyectado Escenario SSP2 (2020 — 2100) ssp/#/workspaces)

Temperatura proyectada Temperatura promedio anual (°C) World Bank, Climate Change Knowledge Portal, 2024
Modelo CMIP6-x0.5 (2015-2100) (https://climateknowledgeportal.worldbank.org/download-

data#htab-1497)

Fuente: Elaboracion propia.

CuadroA1.2
Valores de temperatura bajo escenarios de proyecciones climaticas

Clima Variables Costa Rica Rep_ut_)llca Guatemala Honduras Nicaragua Panama El Salvador
Dominicana
Historico Temperatura 24,75 24,42 23,47 24,58 25,78 25,48 25,08

promedio histérica
1984-2014 (CRU)?

Proyectado SSP1-2.6 Incremento de 1,10 1,10 1,30 1,20 1,20 1,10 1,30

temperatura a 2100°
Temperatura a 2100 25,85 25,52 24,77 25,78 26,98 26,58 26,38
Temperatura 2022° 24,64 24,57 23,77 24,71 25,81 25,33 25,23
Incremento de 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
temperatura anual
a 2100

SSP2-4.5 Incremento de 2,20 2,30 2,50 2,30 2,40 2,10 2,50
temperatura a 2100
Temperatura a 2100 26,95 26,72 25,97 26,88 28,18 27,58 27,58
Temperatura 2022 24,64 24,57 23,77 24,71 25,81 25,33 25,23
Incremento de 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
temperatura anual
a 2100

SSP5-8.5 Incremento de 4,60 4,50 5,50 5,10 5,00 4,20 5,20
temperatura a 2100
Temperatura a 2100 29,35 28,92 28,97 29,68 30,78 29,68 30,28
Temperatura 2022 24,64 24,57 23,77 24,71 25,81 25,33 25,23
Incremento de 0,06 0,06 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06
temperatura anual
a 2100

Fuente: World Bank, Climate Change Knowledge Portal (2024).

@ Los datos se corresponden con el modelo CRU.

® Los datos de incremento de temperatura a 2100 se corresponden al incremento entre la temperatura promedio historica 1984-2014
(bajo el modelo CMIP6-x0.25) y la temperatura del 2100 bajo el modelo CMIP6-x0.25. Todos los datos se encuentran expresados en
grados centigrados.

¢ Temperatura del afio 2022 se considera la temperatura base de referencia para el calculo del incremento.
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Cuadro A1.3

El impacto econdmico del cambio climatico...

(En porcentaje o puntos porcentuales)

Economia

Variables

Costa Rica

Republica
Dominicana

Guatemala Honduras Nicaragua Panama El Salvador

Histérico

Tasa de crecimiento
PIB per cépita
anual promedio
(1984-2014)

2,0%

2,9%

0,8%

1,0%

2,0%

2,7%

1,3%

Proyectado Sin cambio
climatico

Tasa de crecimiento
PIB per capita
anual romedio
(2021-2100)

2,1%

2,4%

2,5%

3,3%

3.4%

1,9%

2,9%

Tasa de crecimiento
PIB per cépita anual
a 2100

1,1%

1,4%

1,8%

2,5%

2,5%

1,2%

2,2%

SSP1-2.6

Tasa de crecimiento
PIB per céapita
anual promedio
(2021-2100)

1,2%

1,7%

1,9%

2,5%

2,4%

0,9%

2,0%

Pérdida de

PIB per capita
anual promedio
(2021-2100) (p-p)

0,89

0,68

0,61

0,79

1,04

1,04

Tasa de crecimiento
PIB per capita
anual a 2100

-0,8%

0,0%

0,5%

0,8%

0,4%

-0,9%

Pérdida de PIB per
capita a 2100 (p.p)

1,86

1,41

1,29

1,66

2,16

2,17

SSP2-4.5

Tasa de crecimiento
PIB per capita
anual promedio
(2021-2100)

0,3%

0,7%

1,0%

1,6%

1,2%

-0,1%

Pérdida de

PIB per capita
anual promedio
(2021-2100) (p-p)

1,81

1,65

1,47

1,71

2,23

1,97

2,03

Tasa de crecimiento
PIB per capita
anual a 2100

-2,8%

-2,1%

-1,4%

-1,2%

-2,2%

-3,0%

-2,1%

Pérdida de PIB per
capita a 2100 (p.p)

3,90

3,55

3,18

3,67

4,76

4,20

4,35

SSP5-8.5

Pérdida de

PIB per capita
anual promedio
(2021-2100) (p.p)

4,19%

3,76%

4,15%

4,53%

5,24%

4,21%

4,96%

Tasa de crecimiento
PIB per capita
anual promedio
(2021-2100)

-2,1%

-1,4%

-1,6%

-1,2%

-1,8%

-2,3%

-2,0%

Tasa de crecimiento
PIB per capita
anual a 2100

-8,4%

-7,0%

-7,8%

-7,8%

-9,.2%

-8,1%

-9,0%

Pérdida de PIB per
capita a 2100 (p.p)

9,45

8,44

9,58

10,25

11,68

9,33

11,15

Fuente: Elaboracion propia.
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En este documento se analiza el impacto econémico historicoy proyectado
a 2050 del cambio climatico en Centroamérica, Panama y la Republica
Dominicana. Se estima una funcién de dafo que relaciona variaciones
en temperaturay precipitaciones con el crecimiento del PIB per capita.
Los resultados muestran una relaciéon no lineal significativa entre
temperaturay crecimiento econdmico.Las proyecciones senalan pérdidas
del PIB per capita para todos los paises del area y escenarios climaticos
considerados. En un escenario de altas emisiones, las pérdidas de PIB
per capita estimadas se sittan entre el 28% y 37%, en comparacion con
un escenario sin cambio climatico a 2050. Este analisis contribuye al
diseno de estrategias informadas para la reduccion de vulnerabilidades,
la promocién de politicas de adaptacion y el fortalecimiento de la
resiliencia macroeconémica en el area analizada.
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