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Resumen

i) Segun la CEPAL, se estima una reduccién en las precipitaciones anuales de un 30%
entre las regiones de Valparaiso y Los Lagos para finales de siglo, junto con un costo
anual de 1,1% del PIB hasta el afio 2100. ii) Utilizando una metodologia de pseudo
panel con encuestas CASEN desde 1990 hasta 2020 e indicadores de sequia a nivel co-
munal, se estima el efecto de la sequia sobre salarios reales, pobreza y desempleo, em-
pleando efectos fijos por comuna y afio, a nivel pais, y por subgrupos. iii) No se halla
evidencia de incidencia de sequia sobre salarios, tanto a nivel general como por subgru-
pos, sin embargo, el aumento de una desviacion estandar en la negatividad del SPI1-12
se asocia a un incremento de probabilidad de 0,36% en desempleo y un 0,35% en pobreza
utilizando SPEI-12. iv) Los resultados sugieren que personas en situacién de pobreza
Son mas propensas a Vvivir en zonas secas Yy estarian mas restringidas en poder mitigar

los efectos de la sequia (migracion selectiva).

Agradezco al profesor Mauricio Zambrano-Biagirini, profesor asociado de la Universidad de
la Frontera e investigador del Center for Climate and Resilience Research (CR)2, por sus

comentarios y facilitacion de datos. Cualquier error es de mi responsabilidad.
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l. Introduccion

Existe un amplio consenso cientifico que afirma que el cambio climatico es un fenémeno
principalmente antropogénico, y, posiblemente, irreversible (IPCC, 2019) . En 2021, las con-
centraciones de gases de efecto invernadero (didéxido de carbono, metano y 6xido nitroso)
alcanzaron niveles sin precedentes, con el aumento anual en la concentracion de metano mas
alto jamas registrado (ONU, 2022).

Se estima que las actividades humanas ya son responsables de un incremento global de 1°C,
y, segun el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2019),
en un prondstico optimista con grandes avances en la reduccion de emision de gases inver-
nadero de aqui a 2030, se podria limitar el aumento de latemperaturaa 1,5° C en los proximos
decenios. De no cumplirse, se espera un aumento que sobrepase los 2 °C. Esta variacién en
la temperatura puede llegar a corresponder a un cuarto de la diferencia entre la media de

temperatura actual y la de la Edad del Hielo.

De acuerdo con la ONU (2021), en América Latina, la sequia generalizada ha tenido impactos
sobre el rendimiento de los cultivos y la produccién de alimento. En Guatemala, las condi-
ciones climaticas han contribuido a la pérdida del 80% de la cosecha de maiz; ademas, ha
habido reducciones drasticas en las masas de hielo de los glaciares de Chile y Argentina
desde 2010. Por ultimo, del 27% de la poblacién que vive en &reas costeras de América Latina
y el Caribe, un 8% tiene un riesgo alto o muy alto de verse afectada por el incremento del

nivel del mar.

Lo anterior demuestra que no solo es importante la magnitud de los impactos del cambio
climaticos, sino como éstos se distribuyen. En general, es la poblacién mas pobre la que esta
mas expuesta a los embates del cambio climatico. De acuerdo con Hallegatte et al., (2018) la
gente mas pobre suele estar asentada en areas mas expuestas a desastres climaticos. En paises
como Bangladesh, India y Honduras, las personas en situacion de pobreza ven entre 2 a 3
veces mas afectados sus activos a causa de desastres climaticos como sequias o inundaciones

que personas no pobres (Hallegatte & Rozenberg, 2017).
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En Chile, la situacién no es muy distinta. Desde 2010 se observa una secuencia ininterrum-
pida de afios secos en Chile central, con déficit anuales de precipitacion que varian entre un
25 a45% (R. D. Garreaud et al., 2017, 2021). En lo que respecta al futuro, se espera una
reduccion en las precipitaciones anuales de un 30% entre las regiones de Valparaiso y Los
Lagos para finales de siglo (CEPAL, 2016); asimismo, se estima que producto de los costos
asociados al cambio climético, Chile podria alcanzar una pérdida anual de 1,1% del PIB hasta
el afio 2100.

Figura 1: Relacion entre tasa de pobreza comunal y tasas de cambio interanuales de preci-
pitacion historicas por comuna.

04 1

Tasa de pobreza comunal 2020

1 1 1 1 1
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Tesa de cambio anual precipitaciones (SPI1-12)

Notas: Una tasa anual de cambio de precipitaciones negativa significa que una comuna
ha tenido una tendencia a ver reducidas sus precipitaciones entre 1990 y 2020. Se puede
notar una asociacion entre escasez de precipitaciones y pobreza reportada en 2020.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2: Estimacion de densidades kernel de comunas segln su tasa de
cambio de precipitaciones y pobreza presentada en 2020, segun SPI-12 y

SPEI-12.
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Notas: En este grafico se emulan curvas de nivel para representar la distribucion de co-
munas segun pobreza y sequia, utilizando dos indicadores de sequia (SPI1/SPEI). Si predo-
mina la relacion entre escasez de precipitaciones y pobreza a nivel nacional, se espera
una mayor densidad de comunas aproximandose hacia la esquina superior izquierda de la
figura. Fuente: Elaboracion propia.

Dicho lo anterior, resulta razonable analizar, dado el incremento de la sequia que se ha venido
dando histéricamente, si es que la sequia se ha traducido en mayor pobreza en nuestro pais.
De este modo, podremos tener una aproximacién de qué impactos podria tener una intensifi-

cacion de ésta en afios proximos.

En esta investigacion, se abordara la relacion entre sequia y ciertos outcomes de interes tales
como ingresos, desempleo y pobreza. Se puede presumir que un aumento de la sequia podria
ocasionar detrimentos en los niveles de ingresos de los sectores econémicos que mas depen-

den del clima, como la agricultura. Este trabajo se constituye como un aporte novedoso a la
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literatura, ya que es una primera aproximacion a los canales a través de los cuales el déficit

de precipitaciones opera sobre la pobreza en Chile.

La presente tesis se estructura del siguiente modo: la seccion Il se realiza una revision del
estado del arte relacionado al vinculo entre cambio climético y pobreza, asi como con otros
outcomes; la seccion 11 entrega la metodologia y estrategia empirica a seguir para entender
la relacion entre cambio climatico, sequia y pobreza; la seccion IV presenta los datos; los
resultados se presentan y se discuten en la seccion V para concluir y entregar implicancias

de politica publica en la seccion V1.

II. Contexto y revision de la literatura

I. Contexto: Mega sequia en Chile y su origen

El cambio climéatico puede impactar a través de varios fendmenos: inundaciones, sequias,
intensificacion de ciclones, etc. Sin embargo, existe un fenémeno en particular que enciende
las alarmas en nuestro pais que es el déficit de precipitaciones. Segin se documenta en R.
Garreaud et al., (2021) y R. D. Garreaud et al., (2017), desde 2010 se observa una secuencia
ininterrumpida de afios secos en Chile central, con déficit anuales de precipitacion que varian
entre un 25y 45%. De acuerdo con los autores, son varias implicancias las que se reconocen
de la mega sequia: disminucién de los recursos hidricos superficiales y subterraneos, des-
censo del aporte de nutrientes a la zona costera, disminucion del verdor de la vegetacion
natural, incremento del area consumida por incendios forestales y abastecimiento de agua

potable en zonas rurales.

El principal factor que determina la cantidad de precipitacién que recibiran las zonas central
y sur del pais es la presencia del llamado “anticiclon del Pacifico Sur” (también llamado
Anticiclon Subtropical Semi-Permanente del Pacifico Sur), que corresponde a una gran area
de la atmdsfera de alta presion ubicada en el Pacifico Sur -frente a las costas de Chile- donde

el aire desciende y rota en el sentido contrario a las agujas del reloj (Vicencio, 2018).
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Seguln se explica en Vicencio (2018), este anticiclon funciona como una barrera ante los
sistemas frontales, los que son responsables de gran parte de las lluvias entre La Serena y
Valdivia. La llegada de lluvias a Chile depende de la posicién e intensidad del anticiclon:
mientras mas al sur se ubique, los eventos de lluvia que provienen desde el Oeste podran
consecutivamente Ilegar més al norte del pais; por su parte, una mayor intensidad del antici-
clén (mayor presion atmosférica) se asocia a una mayor dificultad de ingresos de eventos de

lluvia en las zonas centro sur del pais.

Esto deriva en que cualquier fenémeno que afecte la ubicacién o intensidad del anticiclon
impactara a la cantidad de lluvias a recibir en el pais.

Uno de estos corresponde a una mancha célida frente a Nueva Zelanda, segun describen R.
Garreaud & Jacques (2020), que corresponde a una zona oceanica -cuya extension es mayor
que la que la de Estados Unidos territorial- que se ha calentado sobre 1,5 °C en los Gltimos
40 afos, mientras que la temperatura de las aguas contiguas solo se ha incrementado entre
0,2y 1 °C. Segun describen Garcia (2021) y R. D. Garreaud et al., (2021), esta mancha célida
ha jugado un rol en el aumento de temperatura, en la intensificacion del anticiclon, y, por
ende, en las precipitaciones. Aun cuando el origen de esta mancha es natural -podria inclusive
desaparecer- Garreaud manifiesta que las tasas de calentamiento de la mancha son entre un
50 a 70% mayor a las vistas histéricamente, con persistencias mas largas, por lo que es muy
probable que la intensidad de la mancha calida esté relacionada al cambio climético y a su
origen antropogénico.

Todo lo anterior es relevante para entender el origen y la importancia de estudiar los impactos
que la sequia -agudizada por el cambio climéatico- podria ocasionar sobre la poblacion mas

vulnerable en Chile.

ii. Revisién de la literatura

Existe abundante literatura que aborda la relacion entre cambio climatico y pobreza. En Ha-
llegatte et al. (2018) realizan una revision bibliografica abordando la relacién entre exposi-

cion y vulnerabilidad de personas en situacién de pobreza con shocks que se esperan que
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aumenten en frecuencia e intensidad tales como inundaciones, sequias y sus impactos en la
produccion agricola y en los ecosistemas. Concluyen que la relacién entre pobreza y vulne-
rabilidad al clima va en ambos sentidos: la pobreza es uno de los mayores drivers de la vul-
nerabilidad a shocks climaticos, asi como también es esa vulnerabilidad la que mantiene a

las personas en la pobreza.

Asimismo, Hallegatte et al. (2014) al analizar los efectos del cambio climatico sobre pobreza,
examinan cuatro canales a traves de los cuales los hogares consumen y pueden escapar o caer
en pobreza: precios, activos, productividad y oportunidades. Concluyen principalmente que
i) el cambio climatico representa un obstaculo mayor para la erradicacion de la pobreza; v ii)
el cambio climéatico no modifica como deben disefiarse los programas de reduccion de po-

breza, pero si incrementa su necesidad y urgencia.

Hay una conexién relevante entre agricultura, pobreza y cambio climatico. Jacoby et al.,
(2015) en base a un modelo de equilibrio general de intercambio con factores especificos,
estiman que tres décadas de calentamiento global reduciran entre 7 a 13% la productividad
agricola en India. En Bangladesh, Banerjee (2006) estudia las consecuencias de desborda-
mientos de rios sobre la formacién de salarios en agricultura desde 1979 hasta 2000. Sus
resultados muestran que, aun cuando ciertos desbordamientos tienen implicancias positivas
con los salarios en el largo plazo, los salarios caian en los meses en que los distritos se inun-
daban. Los efectos de la sequia no se hacen notar solo en agricultura. Somanathan et al.,
(2021) utilizan microdatos en India de empresas de manufactura para mostrar que en dias

mas calidos existe mayor ausentismo y menor productividad laboral

Por otra parte, ha habido estudios que intentan cuantificar el impacto de la sequia sobre la
pobreza. Barbier & Hochard (2018) realizan un andlisis espacial que indica que en el afio
2000 un tercio de la poblacion rural de paises en desarrollo estaba asentada en areas agricolas

poco favorecidas.

Existen otras lineas de estudio que analizan el vinculo de shocks climaticos con otros outco-
mes distintos a pobreza. De Goyeneche (2020) investigd la relacidn entre sequia y violencia
doméstica en Chile. A través de diferencias en diferencias y utilizando un modelo de nego-
ciacion intra-hogares, halla que un evento de sequia esta asociado a una disminucion de entre

un 2 a un 8% de las denuncias de violencia doméstica.
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Con relacion al desempleo, Brookes et al. (2021) estimaron el impacto del aumento de tem-
peraturas y sequia sobre desempleo en Sudafrica, utilizando efectos fijos con datos de panel
entre 2008 y 2017. Encuentran que las condiciones de sequia disminuyen un 3,2% las proba-

bilidades de estar empleado.

La mayoria de la literatura sobre impactos de sequia se concentra en paises de bajo desarrollo
econdmico, siendo la mayoria de las veces aquellos provenientes de Africa. Sin embargo,
Kahn et al. (2021) estiman los efectos de largo plazo del cambio climético en la actividad
econOmica, utilizando un panel de 174 entre los afios 1960 y 2014, hallando que el producto
per capita se ve perjudicado ante cambios persistentes de la temperatura por sobre o por de-
bajo de sus valores histdricos, ademas de efectos marginales heterogéneos entre climas y
grupos de ingreso. En suma, se puede argumentar de que existe amplia evidencia de los efec-

tos adversos que trae el cambio climético por sobre el bienestar social.

Entendiendo la vulnerabilidad a shocks climéaticos como un problema que requiere ser abor-
dado, se deben proponer mecanismos que permitan proteger o prevenir a las poblaciones
vulnerables frente a estos shocks. De acuerdo con Fuchs & Wolff (2016), los agricultores
menos aversos al riesgo tienden a sub invertir y a producir cultivos méas seguros de menor
rendimiento. En funcion de esto, los autores estudian los efectos de la introduccién de un
seguro indexado a la cantidad de precipitacion de la productividad de los agricultores imple-

mentado en México, el cual tuvo efectos positivos en la productividad de cultivos de maiz.

. Metodologia

El objetivo de esta tesis es hallar cual es el impacto del déficit de precipitaciones sobre dis-
tintos outcomes de interés, tales como ingresos, pobreza y desempleo, a través del tiempo.
La idea es determinar si, de afectar positivamente en pobreza, esta incidencia se produce via
menores salarios y/o mayor desempleo. Debido a que la sequia es una variable que -se asume-
impacta en la pobreza en el largo plazo, se debe construir un modelo que sea capaz de repre-

sentar los shocks contemporaneos de sequia a través de los indices Standarized Precipitation

10
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Index (SPI) y Standarized Precipitation-Evapotranspiration Index (SPEI)?!, asi como también

las variables de ingreso, a lo largo del tiempo.

Por otra parte, es posible que existan varios inobservables que pudieren estar influyendo en
los outcome de interés. Por ejemplo, pueden existir comunas con tierras mas productivas que
otras, lo cual alteraria las estimaciones del efecto de la sequia sobre ingresos de agricultores.
Una estrategia de panel permitiria controlar por caracteristicas que se asumen invariantes a
lo largo de los afios. Lamentablemente, no existen encuestas longitudinales que recaben in-
formacion de ingresos a nivel comunal, cuya frecuencia y fecha de inicio permitan capturar

efectos de la sequia a largo plazo.

Debido a que el objetivo del estudio es determinar el efecto de la sequia a nivel nacional (y
no a nivel individual), se propone un modelo de pseudo panel a partir de la CASEN con
cohortes a nivel de comuna y afio. Utilizando efectos fijos, es posible controlar por todas
aquellas caracteristicas que podemos asumir invariantes a lo largo de los afios y que pudieran
haber influido en los outcomes de interés. Este es un enfoque muy similar al utilizado en
(Deschenes & Greenstone, 2006) que incluye efectos fijos por afio y region con el fin de
controlar determinantes invariantes especificos por region no observables y por diferencias
anuales que sean constantes en las regiones. Siguiendo lo anterior, se asume que -de no existir

sequia-, las comunas seguirian tendencias paralelas entre si.

I. Estrategia Empirica

El modelo general por utilizar en esta investigacion es el siguiente:
Yoo = Bo + BL(SPEI™ —12) ¢ + BiXicr T+ the + 0 + Uiy

Donde:

1 SPI'y SPEI son indices estandarizados de precipitaciones que permiten determinar sequia o superavit en un
afio y area determinados. Se profundizara en ellos en la seccion ii) Datos climatolégicos.

11
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Y. representa la variable dependiente donde c representa la comuna y t el afio, la cual puede
ser una variable de ingresos, pobreza o desempleo, la cual también es posible dividir en sub-

grupos;

SPEI~ — 12, corresponde al negativo del indice SPEI-12 promedio para la comuna c en el

afio t (para facilitar la interpretacion de los resultados);

X,ce corresponde a las variables independientes;

By representa los coeficientes de las variables independientes;
u. representa efectos fijos por comuna del pais;

@, corresponde a efectos fijos por afio.

u.; corresponde al término de error.

La eleccidn del modelo de efectos fijos por sobre el modelo de efectos aleatorios recae en
que se asume que los efectos individuales especificos estan correlacionados con las variables
independientes. Dado este supuesto, el estimador de efectos aleatorios no seria consistente.
Por otra parte, el modelo seria capaz de captar la heterogeneidad de condiciones climaticas
de cada comuna, lo cual es importante ya que permite que cada comuna se compare consigo

misma a lo largo de los afios.

Para la estimacion del impacto de la sequia por sobre los salarios de los trabajadores ocupa-
dos a lo largo del tiempo, la variable dependiente Y, corresponde a los ingresos reales pro-
venientes de la ocupacion principal, las cuales fueron llevadas a pesos de 2020. Adicional-
mente, se estima esta regresion restringiendo la muestra por distintos grupos: por rama de
actividad principal del trabajador, categoria ocupacional y sexo, con el fin de poder realizar

comparativas entre estos grupos.

Luego, se estima el efecto de la sequia sobre pobreza y desempleo. Para estimar como afecta
la sequia en la probabilidad de estar desempleado se estima el mismo modelo, utilizando una
dummy como variable dependiente Y;; que toma valor 1 si la persona estd desempleada y 0
si estd ocupada, mientras que, en el modelo de pobreza, toma valor 1 si es que la persona se

encuentra en situacion de pobrezay 0 si no.

12
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In(Ingreso Realct,a,g,s) = Bo + B1(SPEI™ — 12) ¢t + B Xy,it + te + Pr + Uge
Desempleoct,r,z,s = BO + ﬁl(SPEI_ - 12)ct + ﬁka,ct + U T @ T Ugt

PObrezact,r,z,s = BO + Bl(SPEI_ — 12, + ﬁka,ct T Ue T @+ U

Donde:

Desempleo = {1,0)

Pobreza = {1,0)

a = {Agricultura, Manufactura, Comercio, Otra rama)

g = {Empleado, Cuenta Propia, Empleador}

s = {Hombre, Mujer}

r = {Region de Arica y Parinacota, ..., Regiéon de Magallanes}

z = {Urbano, Rural}

Mientras que la estimacion de ingresos reales se corresponderia con un modelo de regresion
lineal con efectos fijos tomando como base una ecuacion de Mincer, en el caso de la estima-
cion de probabilidad de pobreza y desempleo se utiliza un modelo de probabilidad lineal
(MPL). Esta eleccion se funda principalmente en gque el uso de modelos econométricos no
lineales -usualmente méas adecuados para este fin- como lo son probit y logit, es que entregan
estimaciones inconsistentes en presencia de efectos fijos, lo cual es conocido en la literatura

como el incidental parameters problem (Neyman & Scott, 1948).

De manera complementaria -y cuando es posible- se incluye en los modelos el uso del indice

SPI1-12 como variable independiente principal.

Es importante destacar que, por definicion, un aumento del SPEI-12 o del SPI-12 significa

mayor precipitacion. Con el propdsito de facilitar la lectura de resultados, en todas las

13
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regresiones se utilizé el negativo de este indice (digamos, (-) SPEI-12), con el fin de inter-

pretar los resultados como aumentos marginales de sequia y no de precipitaciones.

V. Datos

La data para utilizar en este trabajo considera dos dimensiones: por un lado, se requiere in-
formacion socioecondmica a traves del tiempo, y, por otro lado, informacidn climatoldgica

con la cual identificar shocks de sequia a lo largo de los afios.

i Datos socioeconémicos

Una de las encuestas de ingresos mas importantes es la Encuesta de Caracterizacion Socio-
econdmica Nacional (CASEN). Esta es de tipo transversal y se encuentra disponible publi-
camente desde 1990 hasta 2020, aplicandose a nivel nacional cada 2 a 3 afios, reuniendo
informacion de hogares en educacion, salud, trabajo, entre otros, con representatividad na-
cional y regional. En particular, se cuenta con las encuestas correspondientes a los afios 1990,
1992, 1994, 1996, 1998, 2000, 2003, 2006, 2009, 2011, 2013, 2015, 2017 y 2020 (14 olas),
las que fueron descargadas y concatenadas en una sola base. En total, se cuentan con cerca
de 2.862.587 observaciones, con un promedio de 204.470 encuestados cada afio.

Aun cuando esta encuesta sea de tipo transversal, en que no sean encuestados los mismos
individuos a través del tiempo, es posible formar un pseudo panel, en el cual la unidad a
seguir sean las comunas. De esta manera, es posible seguir a las entidades a través del tiempo

utilizando los datos disponibles.

14
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Tabla 1: Evolucion del ingreso promedio nacional utilizando los ingresos por actividad

principal a nivel individual (ajustados a pesos 2020) segun actividad principal del en-

Universidad de Chile

cuestado. Fuente: Elaboracion propia, con datos de CASEN 1990-2020.

Ingreso por actividad principal (en pesos 2020)

Afio | Agricultura | Comercio | Manufactura | Otro sector
1990 166,823 | 224,242 230,125 248,134
1992 169,025| 275,086 292,010 305,401
1994 164,930| 297,875 381,812 329,363
1996 174,595| 280,588 326,673 361,200
1998 195,243 | 309,944 348,307 385,350
2000 192,604 | 276,760 323,350 356,278
2003 192,449| 311,152 340,721 398,710
2006 211,613| 283,664 317,353 394,268
2009 229,081 279,730 330,150 395,340
2011 260,081 | 309,978 387,480 485,595
2013 295,765| 359,085 416,589 536,798
2015 321,072| 375,005 437,372 571,353
2017 342,544 | 404,232 480,926 614,831
2020 419,205| 421,264 507,052 673,617
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Tabla 2: Evolucion de tasas de pobreza por regién a través de los afios.
Fuente: Elaboracion propia con datos de CASEN 1990-2020.

Tasas de Pobreza Regional

Region | 199019921994 | 1996 | 1998 | 2000 | 2003 | 2006 | 2009 | 2011 | 2013|2015 2017 | 2020

I 0.580.50 0.37]0.38{0.32|0.33|0.35|0.27 ] 0.25]0.16 | 0.08 | 0.07 | 0.06 | 0.14

1 0.580.53|0.40/0.25]0.23]0.20/0.20]0.12]0.09 | 0.07 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.09

I 10.62]0.56|051]0.47]0.48|0.40]0.42|0.22 |0.22|0.16 | 0.07 | 0.07 | 0.08 | 0.09

IV 10.77/0.73/058]055][049]0.48|0.46|0.38]0.31]0.26|0.160.14/0.12 |0.12

V 10.74/061]047]042]0.36/0.35/0.37]0.31]0.24[0.24/0.16 |0.120.07]0.11

VI ]0.75]0.63|0.60|0.56 |0.50|0.46]0.41]0.33|/0.26]0.19|0.16 | 0.14]0.10|0.10

VIl 10.78]0.70[0.66 | 0.64 | 0.57 051053044039 /0.32]0.22]0.19|0.13]0.12

VIIl 10.76[0.73]0.62 | 0.58 | 0.53]0.51]0.50/0.41/0.35|0.32]0.22]0.18{0.120.13

IX 10.78|0.75]|0.64 ] 0.66 | 0.61]0.58]0.59|0.480.48]0.39|0.28|0.24|0.17]0.17

X 0.76 | 0.67 | 0.61 | 0.61 | 0.54 | 0.53/0.46|0.34]0.29|0.270.18|0.16 | 0.12 | 0.11

Xl 10.67/0.64]055]/0.49]0.36|0.30|0.320.23]0.20{0.13|0.07 | 0.06 | 0.05 | 0.07

XIl 1055]0.48|0.27[0.280.23|0.22|0.20|0.13|0.10|0.07 | 0.06 | 0.04 | 0.02 | 0.06

RM 10.60[0.49]0.35|0.27]0.26 | 0.26 | 0.24 | 0.20 | 0.18 | 0.15 | 0.09 | 0.07 | 0.05 | 0.09

XV 0.3810.31/0.23/0.17]0.12]0.12
XV 0.1910.21/0.15/0.10]0.08|0.12
XVI 0.16 | 0.15

ii. Datos climatolégicos

Existen diversas maneras de definir sequia. Por ejemplo, se puede distinguir entre sequia
meteoroldgica y sequia agricola: la primera se refiere a una reduccion en precipitaciones que
puede ocurrir en conjunto a un potencial incremento en la evapotranspiracion; mientras que
la segunda tiene que ver a un déficit de humedad a nivel de suelo, que no es capaz de suplir
la demanda por agua de la planta, derivando en pérdidas de cultivos y ganado (Zambrano-
Biagirini & Baez-Villanueva, 2019).
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Debido a que las sequias poseen dindmicas espaciotemporales diversas, es dificil utilizar un
indice que las caracterice completamente (Zambrano-Biagirini & Baez-Villanueva, 2019).
Existen dos indices que permiten cuantificar precipitaciones: el Standarized Precipitacions

Index (SPI) y el Standarized Precipitations Evapotranspiration Index (SPEI).

1. Definicién del Standarized Precipitacions Index (SPI)

Este indice elaborado por Mckee et al. (1993) esta basado en una precipitacion estandarizada
que consiste en “la diferencia entre la precipitacion con la precipitacién media de un tiempo
especificado, dividida por la desviacion estandar de la precipitacién, que provienen de datos

historicos para la localidad”.

El procedimiento definido de calculo por Mckee et al. (1993) es el siguiente: se prepara el
set de datos de precipitaciones a nivel mensual para un periodo de m meses, idealmente en
un periodo continuo de al menos 30 afios. Luego, se establece un periodo para medias mévi-
les de i meses, donde i puede ser 3, 6, 12, 24 0 48 meses, los cuales representaran las distintas
escalas de tiempo en las que los déficits de precipitaciones podran ir afectando a los distintos
tipos de fuentes de agua. Dichos datos se ajustan a una funcion Gamma para definir la rela-
cion entre probabilidad y precipitacion desde los datos histdricos que, una vez definida, se
calcula la probabilidad de toda observacion de precipitacion a través de un estimado de la
inversa de una normal, obteniendo una desviacion de precipitacion con una densidad de pro-

babilidad normal con media cero y desviacion estandar igual a uno.

A modo de ejemplo, la Figura 3 ilustra la evolucién del SPI-12 a través de los afios en Tal-
cahuano. El rango posible para el indicador es [-4, 4] donde un valor -4 se interpreta como
Extremo Seco y 4 como Extremo Lluvioso. Un valor cercano a cero, como el calculado para
Talcahuano para el afio 2003 significa que la precipitacion observada en dicho afio se acerca

al promedio historico.

De acuerdo con Vicente-Serrano et al. (2010), el calculo del SPI se basa en dos supuestos: 1)

la variabilidad de la precipitaciobn es mucho mayor que la de otras variables, como
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temperatura y evapotranspiracion potencial; y 2) las demés variables como temperatura, ve-
locidad del viento, entre otras, son estacionales.

Figura 3: Evolucion del promedio comunal del SPI-12 (diciembre de cada afio) para la co-
muna de Talcahuano.

Talcahuano, VI1II Region

SPI-12

Ao

Notas: A partir de 2009, el SPI-12 promedio comunal de Talcahuano adquiere solo va-
lores negativos, denotando déficit de precipitaciones, lo cual se condice con la situacion
de sequia de la zona centro sur. Fuente: Elaboracion propia.

2. Definicion del Standarized Precipitations Evapotranspiration Index (SPEI)

Aun cuando el SPI goza de buena aceptacion por ser un indice comparable en tiempo y es-
pacio, las mayores criticas se centran en que considera solamente datos de precipitacion (Vi-
cente-Serrano et al., 2010). No involucra otras variables que también pueden influir en se-
quias, tales como: temperatura, evapotranspiracion, velocidad del viento y la capacidad del

suelo para retener agua.

El SPEI, propuesto por primera vez por Vicente-Serrano et al. (2010), se basa en el calculo
original del SPI, pero incorporando la evapotranspiracién potencial (PET). La evapotranspi-
racion es un parametro clave en la deteccion de estrés hidrico vegetal, rendimiento de cultivos
y en el célculo del balance hidrico (Sanchez & Carvacho, 2006). Siguiendo a Vicente-Serrano

et al. (2010), si bien hay maneras muy complejas de calcular el PET, existe una manera mas
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sencilla que solo requiere la temperatura promedio mensual. EI PET mensual (mm) se obtiene
como:

10T\™
PET = 16K (T)

Donde T es la temperatura promedio (°C); I representa un indice de calor que se calcula
como la suma de 12 valores indice que se derivan de la temperatura mensual promedio, y K

corresponde a un coeficiente de correccidn que corrige por mes y latitud.

Una vez obtenido el valor de PET, la cantidad de precipitacion en el periodo i se corrige
sustrayendo el valor de PET calculado. Finalmente, se prosigue con la misma metodologia
de célculo del SPI para obtener el indice SPEI.

Figura 4: Evolucion del SPI-12 promedio a nivel regional y por afio.
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Notas: Para calcular la media regional se tomaron las medias comunales. El déficit de
precipitaciones se hace mas notorio en las zonas centro-sur y sur del pais. Fuente: Ela-
boracion propia, con datos de CR2.

19



Departamento de Economia Universidad de Chile

Figura 5: Evolucion del SPEI-12 promedio a nivel regional y por afio

SPEI promedio por regién vy afo
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iii. Datos utilizados y estadistica descriptiva

Para este trabajo, y con el objetivo de formar un pseudo-panel, se empalmaron las encuestas
CASEN de los afios 1990, 1992, 1994, 1996, 1998, 2000, 2003, 2006, 2009, 2011, 2013,
2015, 2017 y 2020 a nivel individual y de hogares, obtenidas desde el Observatorio Social
del Ministerio de Desarrollo Social del Gobierno de Chile. Se mantuvieron variables de in-
greso; como asi también escolaridad, situacion de pobreza, ocupacion principal, condicién
de actividad, categoria ocupacional y rama de actividad principal. Las variables de ingreso
fueron ajustadas a precios 2020 representando asi ingresos reales. A partir de estas variables,

se calcularon tasa de pobreza y de desempleo a nivel comunal.

Por otra parte, se obtuvieron los indices SPEI y SPI para cada afio de aplicacion de la CASEN
con un horizonte de 12 meses (en adelante. SPEI-12 y SPI-12), facilitados por el Center for
Climate and Resilience Research (CR2) de la Universidad de Chile. Dichos indices son cal-
culados a nivel de cuadriculas de 5x5 kilémetros, abarcando la mayoria del territorio nacio-

nal. Con el fin de poder empalmar con los datos de la CASEN, se calcul6 la media de los
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indices SPI-12 y SPEI-12 para cada comuna y afio, pudiendo asociar a cada individuo con
un determinado valor SPI-12/SPEI-12.

Es importante notar que la eleccion de un horizonte de 12 meses para los indices SPEI y SPI
obedece principalmente a que, si bien los indicadores SPI/SPEI de menor horizonte (1,20 3
meses) son mas apropiados para representar shocks de sequia para agricultura (Mckee et al.,
1993), se estan tratando de capturar efectos de largo plazo, abarcando un total de 30 afios.
Por lo tanto, se privilegio identificar shocks de largo plazo a la disponibilidad de recursos

hidricos por sobre shocks de corto plazo en la pluviosidad.

A continuacion, se presenta estadistica descriptiva de las variables de interés y explicativas:

Tabla 3: Estadistica descriptiva de variables de interés y explicativas

Variable Observaciones Media | Desv. Std. | Min Max
Ingreso actividad prin-
cipal (pesos 2020) 84,677,528 449067 | 781166 4 168000000
Experiencia 87,499,297 22.06 134 0 82
Afos escolaridad 159,078,409 10.36 4.29 0 23
(-) SPI-12 217,238,191 -0.48 0.60 -2.23 2.35
(-) SPEI-12 222,036,516 0.32 0.91 -2.57 4
Pobre 222,481,702 0.30 0.46 0 1
Desempleado 222,481,702 0.03 0.18 0 1
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V. Resultados

I. Efectos en ingresos reales

En la Tabla 4 se realiza una estimacion del efecto de la sequia utilizando SP1-12 ademas del
SPEI-12 como indicador de sequia, utilizando la muestra completa de personas ocupadas a
través de los afios. A grandes rasgos, no existe un efecto significativo entre sequia e ingresos
reales, salvo un efecto positivo del (-) SPEI-12 significativo al 10%. Sin embargo, si es que
los efectos de la sequia se distribuyen heterogéneamente, un resultado asi podia presentarse,
en la eventualidad que, con sequia, haya grupos “ganadores” y “perdedores” que de manera
agregada se anulen (por ejemplo, que el sector Agricultura haya sido perjudicado mientras

que el sector Comercio haya mejorado).

Para medir en qué medida ha afectado la sequia a distintos grupos, en primer lugar, se distin-
gue por sus impactos en las principales ramas de actividad principal de los trabajadores chi-

lenos. Los resultados se resumen en la Figura 6.

Aun cuando el efecto sobre los salarios reales en agricultura es negativo, no es estadistica-
mente distinto de cero, mostrando un p-value de 0,222. Solo las personas empleadas en Co-
mercio tendrian un efecto -positivo, por lo demas- con la disminucién de las precipitaciones.
Esto es plausible, ya que en general, las actividades comerciales no dependen de la sequia.
Incluso se postula que se requiere un mejor y mas estrecho comercio para mitigar las conse-
cuencias del cambio climéatico (OMC, 2022). Asimismo, podria explicarse si es que el mer-
cado laboral se ajusta al haber trabajadores que cambian su actividad principal en respuesta

a shocks climaticos.
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Tabla 4: Estimacion del efecto de la sequia sobre los ingresos reales de trabajadores ocupados

1) )
Variables Ingreso Real Ingreso Real
(en pesos 2020) (en pesos 2020)
(-) SPEI-12 0.00532*
(0.00292)
Afios escolaridad 0.106*** 0.106***
(0.000413) (0.000408)
Experiencia 0.0367*** 0.0367***
(0.000356) (0.000352)
Experiencia2 -0.000516*** -0.000517***
(7.30e-06) (7.21e-06)
(-) SPI-12 -0.000706
(0.00189)
Constante 10.70*** 10.70***
(0.0120) (0.0115)
Observaciones 964,665 990,281
R-cuadrado 0.371 0.370
Indicador SPEI-12 SPI-12
Efectos fijos
Comuna Sl Sl
Afo Sl Sl
Errores estandar entré paréntesis

**% p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
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Figura 6: Efecto de sequia sobre salarios reales por rama de actividad principal

Rama
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Manufactura
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SPEI-12 sobre salarios reales utilizando FE por Comuna y Afio

Notas: Se representan coeficientes (Coef.) de estimaciones de efecto de sequia sobre sa-
larios reales, restringiendo la muestra por rama de actividad principal, el tamafio de las
muestras (N), los intervalos de confianza al 95% (entre paréntesis) y los p-value.
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Se puede continuar el analisis desagregando las distintas ramas de actividad por categoria
ocupacional como se en la Figura 7. Alli se encuentran ordenadas por magnitud las estima-
ciones de sequia tomando como muestra distintas combinaciones de rama de actividad y ca-
tegoria ocupacional. En la mayoria de los modelos, no se puede rechazar la hipotesis de que
los efectos de la sequia sobre salarios reales sean distintos de cero. Aun cuando se puede ver
que el efecto sobre empleadores en agricultura sea el que presente la mayor negatividad, se
presenta demasiada desviacion estandar como para poder rechazar la hipotesis nula al 5%.
Adicionalmente se presenta la Figura 8 que descompone a los ocupados ademas por sexo, sin

obtener coeficientes significativos.

Solo en un grupo (Empleados en Comercio) se nota un efecto significativo, tal como se ve-

rificé en el modelo anterior.

Figura 7: Resumen de estimaciones del efecto de sequia sobre salarios reales, desagregando por
rama de actividad y categoria ocupacional

Vvariable Rama N Coef (CI 95%) P-value
Cuenta propia Comercio 59596 0.016(-0.002 to 0.033) = 0.082*
Empleador Comercio 8000 0.013(-0.029 to 0.056) = 054
Cuenta propia Manufactura 21591 0.010(-0.017 to 0.037) = 0.453
Obrero-empleado Comercio 85974 0.009( 0.000 to 0.019) L 0.05%=
Cuenta propia Otro sector 83162 0.004(-0.009 to 0.017) 0516
Obrero-empleade Manufactura 63997 0.002(-0.010 to 0.013) 0.743
Empleador Otro sector 12890 -0.001L(-0.036 to 0.034) 0.956
Obrero-empleado Agricultura 122974 -0.001(-0.008 to 0.005) 0.674
Cuenta propia Agricultura 57988 -0.003(-0.021 to 0.014) 0.728
Obrero-empleado Otro sector 340451 -0.004(-0.009 to 0.001) 0101
Empleador Manufactura 3558 -0.025(-0.097 to 0.046) = 0487
Empleadaor Agricultura 5989 -0.049(-0.106 to 0.007) = 0.087*

—00B -0.04 000 004
SPEI-12 sobre salarios reales utilizando FE por Comuna y Afio

Notas: Se representan coeficientes (Coef.) de estimaciones de efecto de sequia sobre salarios reales,
restringiendo la muestra por rama de actividad principal y categoria ocupacional, el tamafio de las
muestras (N), los intervalos de confianza al 95% (entre paréntesis) y los p-value.
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Figura 8: Resumen de estimaciones del efecto de sequia sobre salarios reales, desagregando por rama de actividad, categoria

ocupacional y sexo

Variable Rama Categ. Ocup. N Intervalo de confianza (95%)
Mujer Agricultura Cuenta propia 7101 0.03(-0.02 to 0.07)
Mujer Manufactura Cuenta propia 9408 0.02(-0.02 to 0.06)
Hombre Comercio Cuenta propia 28300 0.02¢ 0.00 to 0.04)
Hombre Comercio Empleador 4766 0.01(-0.04 to 0.07)
Mujer Otro sector Cuenta propia 235834 0.01(-0.01 to 0.04)
Mujer Comercio Obrero-empleado 40280 0.01¢ 0.00 to 0.02)
Mujer Manufactura Empleador 937 0.01(-0.15 to 0.17)
Hombre Comercio Obrero-empleado 45694 0.01(-0.01 to 0.02)
Hombre Manufactura Obrero-empleado 51109 0.00(-0.01 to 0.02)
Mujer Otro sector Empleador 4238 0.00(-0.05 to 0.06)
Hombre Otro sector Empleador B652 0.00(-0.04 to 0.04)
Hombre Manufactura Cuenta propia 12183 -0.00(-0.03 to 0.03)
Mujer Manufactura Obrero-empleado 14588 -0.00(-0.02 to 0.02)
Hombre Agricultura Obrero-empleado 99737 -0.00(-0.01 to 0.01)
Mujer Comercio Cuenta propia 31296 -0.00(-0.03 to 0.02)
Hombre Otro sector Cuenta propia 61328 -0.00(-0.02 to 0.01)
Hombre Otro sector Obrero-empleado 207600 -0.00(-0.01 to 0.00)
Mujer Agricultura Obrero-empleado 23177 -0.00(-0.02 to 0.01)
Hombre Agricultura Cuenta propia 50887 -0.01(-0.03 to 0.01)
Mujer Otro sector Obrero-empleado 132851 -0.01(-0.02 to -0.00)
Mujer Comercio Empleador 3234 -0.02(-0.08 to 0.05)
Hombre Manufactura Empleador 2621 -0.02(-0.10 to 0.06)
Hombre Agricultura Empleador 5274 -0.03(-0.10 to 0.03)
Mujer  Agricultura Empleador 715 -0.04(-0.19 to 0.11)
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SPEI-12 sobre salarios reales utilizando FE por Comuna y Afio

Notas: Se representan coeficientes de estimaciones de efecto de sequia sobre salarios reales, restringiendo la muestra por rama de
actividad principal, categoria ocupacional y sexo; el tamafio de las muestras (N), los intervalos de confianza al 95% (entre paréntesis)
y los p-value.
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ii. Efectos en desempleo

Utilizando un enfoque similar al anterior, se estima la probabilidad de caer en desempleo
utilizando un modelo de probabilidad lineal y efectos fijos por comuna y afio, excluyendo de

la muestra a las personas inactivas.

Los resultados de la Tabla 5 se encuentran a nivel general, ademés de separar las muestras
por sexo, utilizando ambos indicadores. A grandes rasgos, el incremento en la negatividad
de tanto el SP1-12 como el SPEI-12 se asocia a una mayor probabilidad de caer en desempleo,
donde un incremento en la desviacion estandar del (-) SPI-12 aumenta un 0,36% la probabi-
lidad de estar desempleado y 0,19% en el caso del (-) SPEI-12, con ambos efectos significa-

tivos al 1%.

Al dividir la muestra por sexo, los resultados son sensibles al indicador de sequia utilizado.
El SPI-12 se mostraria como buen predictor de desempleo en hombres, mientras que el SPEI-

12 se desempefia mejor explicando el desempleo en mujeres.

Cuando se analiza por zonas en la Tabla 6, tanto el (-) SPI-12 como SPEI-12 inciden signi-
ficativamente incrementando la probabilidad de estar desempleado en zonas urbanas (0,01-
0,02%), sin tener incidencia alguna en desempleo rural.

Uno podria suponer que los indices de sequia debieran impactar en desempleo en un mayor
grado en regiones que se hayan vuelto mas secas, o bien, que presenten mayores grados de
vulnerabilidad al cambio climético, ya que sectores econdmicos mas azotados podrian dis-
minuir su demanda de trabajo al percibir menores beneficios. La Figura 9 descompone la
muestra por regién para verificar lo anterior. Los coeficientes estimados no son estadistica-
mente significativos, a excepcion de las regiones de Aysén y Biobio (esta tltima significativa
al 10%), lo cual podria explicarse por la condicion agropecuaria y ganadera de estas regiones.
Sin perjuicio de ello, al desagregar por zona (Figura 10), se puede ver que el desempleo

aumenta mas bien en zonas urbanas que rurales.
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Tabla 5: Efecto de sequia sobre desempleo, a nivel general y por sexo.

Universidad de Chile

(1) (@) ©) (4) (5) (6)
VARIABLES Desempleo Desempleo Desempleo Desempleo  Desempleo  Desempleo
Hombres Hombres Mujeres Mujeres
(-) SPI-12 0.00363*** 0.00310*** 0.00383*
(0.00102) (0.00111) (0.00196)
Afios -0.00368*** -0.00368*** -0.00323*** -0.00324*** -0.00521*** -0.00519***
escolaridad
(0.000125)  (0.000123) (0.000133) (0.000132) (0.000246)  (0.000241)
Experiencia ~ -0.00945*** -0.00942*** -0.00817*** -0.00814*** -0.0115*** -0.0115***
(0.000154)  (0.000152) (0.000142) (0.000141) (0.000320)  (0.000313)
Experiencia2  0.000127*** 0.000127*** 0.000111*** 0.000111*** 0.000155*** (0.000154***
(2.56e-06)  (2.53e-06)  (2.40e-06)  (2.38e-06)  (5.42e-06)  (5.32e-06)
Zona -0.0280***  -0.0280***  -0.0269***  -0.0270***  -0.0194***  -0.0192***
(0.00104) (0.00103) (0.00115) (0.00115) (0.00212) (0.00212)
(-) SPEI-12 0.00186** 0.000408 0.00422***
(0.000756) (0.000718) (0.00150)
Constante 0.238*** 0.235*** 0.205*** 0.203*** 0.291*** 0.286***
(0.00473) (0.00450) (0.00518) (0.00504) (0.00893) (0.00834)
Observaciones 1,093,548 1,122,265 692,685 710,378 400,863 411,887
R-cuadrado  0.042 0.042 0.038 0.038 0.051 0.051
Indicador SPI-12 SPEI-12 SPI-12 SPEI-12 SPI-12 SPEI-12

Efectos fijos
Comuna
Afo

Sl
Sl

Sl
Sl

Sl
Sl

Sl
Sl

Sl
Sl

Sl
Sl

Errores estandar entre paréntesis
**% p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Notas: En este modelo se restringio la muestra a la poblacion econémicamente activa. Cada columna repre-
senta el efecto de la sequia sobre el desempleo a nivel general y por sexo, diferenciando por indicador de se-
quia utilizado.
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Tabla 6: Efecto de sequia sobre desempleo, distinguiendo por zonas urbanay rural

D (2) 3 4)
VARIABLES Desempleado Desempleado Desempleado Desempleado
Urbano Urbano Rural Rural
(-) SPI-12 0.00186*** -0.000713
(0.000706) (0.000782)
Anos -0.000547*** -0.000543*** (0.000946*** (0.000945***
escolaridad
(7.67e-05) (7.54e-05) (9.56e-05) (9.55e-05)
Experiencia  -0.000633*** -0.000619*** -0.000774*** -0.000774***
(5.39e-05) (5.29e-05) (5.38e-05) (5.38e-05)
Experiencia2 -1.05e-05*** -1.06e-05***  -9.32e-07 -9.30e-07
(7.47e-07) (7.35e-07) (7.49e-07) (7.49e-07)
(-) SPEI-12 0.00117** -0.000359
(0.000535) (0.000537)
Constante 0.0585*** 0.0569*** 0.0195*** 0.0200***
(0.00259) (0.00243) (0.00445) (0.00441)
1,422,904 1,471,596 605,702 607,291
Observaciones 0.014 0.014 0.017 0.017
R-cuadrado SPI-12 SPEI-12 SPI-12 SPEI-12
Indicador Sl Sl SI Si
Efectos fijos
Comuna Sl Sl SI Si
Afo

Errores estandar entre paréntesis
*** n<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Notas: En este modelo se restringio la muestra a la poblacién econémicamente activa. Cada
columna representa el efecto de la sequia sobre el desempleo a nivel urbano y rural, diferen-
ciando por indicador de sequia utilizado.
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Figura 9: Resumen de estimaciones del efecto de sequia sobre desempleo, desagregando por regién

Variable N Coef (CI 95%) P-value
Aysén del General Carlos Ibanez del Campo 23460 0.023( 0.003 to 0.043) & 0.025**
Biobio 81016 0.015(-0.001 to 0.030) [ ] 0.059*
Antofagasta 41161 0.008(-0.007 to 0.023) - 031
Nuble 74532 0.005(-0.014 to 0.024) L 0.605
Libertador General Bernardo 0'Higgins 81625 0.005(-0.001 to 0.011) L] 0.124
Coquimbo 51469 0.004(-0.003 to 0.012) 0.246
Metropolitana de Santiago 258848 0.004(-0.002 to 0.010) 0177
Magallanes y de la Antartica Chilena 22825 0.003(-0.015 to 0.021) 072
Atacama 39354 0.002(-0.005 to 0.010) 0.539
Los Rios 53386 0.001(-0.038 to 0.040) 0.969
Valparaiso 115206 -0.003(-0.010 to 0.005) 0522
Maule 89083 -0.007(-0.016 to 0.002) = 0.146
Los Lagos 52163 -0.007(-0.030 to 0.016) a 0.552
Tarapaca 20998 -0.008(-0.027 to 0.011) ] 0425
La Araucania 79993 -0.014(-0.032 to 0.003) - 0.106
Arica y Parinacota 37146  -0.031(-0.089 to 0.026) = 0.288

-0.06 -0.03 000 003
SPEI-12 sobre Desempleo utilizando FE por Comuna y Afio

Notas: Se representan coeficientes de estimaciones de efecto de sequia sobre la probabilidad de estar
desempleado, restringiendo la muestra por regién; el tamafio de las muestras (N), los intervalos de con-
fianza al 95% (entre paréntesis) y los p-value.
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Figura 10: Resumen de estimaciones del efecto de sequia sobre la probabilidad de estar desempleado, desagregando por region y zona.

Variable Zona N Coef (CI 95%) P-value
Aysén del General Carlos Ibanez del Campo Urbano 17230 0.027¢ 0.001 to 0.053) —m— 004
Biobio Urbano 56183 0.027( 0.009 to 0.045) = 0.003++*
Los Rios Urbano 33960 0.026(-0.028 to 0.079) ——&— 0345
Atacama Rural 7905 D.EIME 0.005 to D.ﬂeﬁg B 0.013#*
Tarapaca Urbano 14043 0.019¢(-0.015 to 0.053 —— 0.284
Nuble Urbano 49527 0.013¢(-0.010 to 0.038) - 261
Antofagasta Rural 7315 D.ﬂlDE—O.DH to D.ﬂaﬁg — 0.559
Coquimbo Rural 18790 0.009(-0.002 to 0.019 HE- 0097+
Aysen del General Carlos Ibafiez del Campo Rural 6230 0.008(-0.014 to 0.031) —(m— 046
Antofagasta Urbanoc 33346 0.008(-0.008 to 0.024) = 0.31
Libertador General Bernardo O"Higgins Urbanoc 50650 0.006(-0.002 to 0.014) 0.147
Metropolitana de Santiago Urbano 234310 0.005(-0.001 to 0.012) 0123
Magallanes y de la Antartica Chilena Urbano 18463 0.003(-0.016 to 0.022) 0.764
Coquimbo Urbano 32679 0.002¢-0.008 to 0.012) 0691
Metropolitana de Santiago Rural 24538 0.002(-0.008 to 0.011) 0.751
Libertador General Bernardo O"Higgins Rural 30975 0.001¢(-0.007 to 0.009) 0.835
Maule Rural 40509 D.ﬂﬂlE—U.Dlﬂ to D.'I]llg 0.891
Tarapaca Rural 6955 0.000(-0.030 to 0.030 0.989
Atacama Urbano 31449 -0.002(-0.011 to 0.008) 0.623
La Araucania Urbano 47828 —D.GUSE—U.DEE to D.ﬂzlg 083l
Valparaiso Urbano 91361 -0.003(-0.012 to 0.006 0.555
Los Lagos Urbano 28683 -0.004(-0.035 to 0.027) 0798
Nuble Rural 25005 -0.,011(-0.037 to 0.015) — 0.415
Maule Urbano 48574 —D.EIlEE—'D.DEd to D.ﬂﬂlg —iH 0.076*
Magallanes y de la Antartica Chilena Rural 4362 -0.013(-0.051 to 0.025 B 0.501
Biobio Rural 24833 —D.ﬂl?E—ﬂ.DdS to D.ﬂllg — 0.245
Los Lagos Rural 23480 -0.017(-0.045 to 0.011 — . 0224
Valparaiso Rural 23845  -0.017(-0.030 to -0.005) -» 0.00E*+*
La Araucania Rural 32165 —D.GESE—U.MF to D.ﬂnlg S| 0.063*
Arica y Parinacota Rural 6376 -0.037(-0.087 to 0.012 - e 0.14
Los Rios Rural 19426 —D.ﬂdlE—U.DHE to D.ﬂl-!lg — 0.145
Arica y Parinacota Urbano 30770 -0.041(-0.156 to 0.073 B 048

—0.15 —0.10 -0.05 0.00

0.05

SPEI-12 sobre Desempleo utilizando FE por Comuna y Afio

Notas: Se representan coeficientes de estimaciones de efecto de sequia sobre la probabilidad de estar desempleado, restringiendo la muestra por region
y zona; el tamafio de las muestras (N), los intervalos de confianza al 95% (entre paréntesis) y los p-value.
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iii. Efectos en pobreza

Se estim0, para cada indicador de sequia, el efecto que tiene sobre la pobreza a nivel general,
asi como también distinguiendo por sexo (Tabla 7). Los coeficientes tienden a magnitudes
bastantes similares a pesar de provenir de muestras distintas. Mientras que el SP1-12 se en-
cuentra asociado a una menor probabilidad de entrar en condicion de pobreza, el SPEI-12
estaria asociado a incrementos de 0,3% de probabilidad por cada desviacion estandar de in-

cremento en la sequia medida a través de este parametro.

Por su parte, las magnitudes de los efectos hallados son bastante semejantes tanto en hom-
bres, mujeres y a nivel general. Segun se ve en la Tabla 8 y contrario a lo visto al modelo de
desempleo anterior, se halla un mayor efecto de la sequia sobre la pobreza en zonas rurales

que urbanas

Al igual que en el modelo de desempleo, se chequea la heterogeneidad de los efectos a través
de submuestras por regién y zona en residan los encuestados. Los resultados desagregados

se encuentran en las Figura 11 y Figura 12.

Las regiones que serian mas afectadas en pobreza son en general las ubicadas en las zonas
centro sur y sur del pais. En este caso, aflora la Region Metropolitana como una excepcion,
al exhibirse esta asociacion en zonas urbanas, lo cual es contraintuitivo, ya que las actividades
econdmicas de las zonas urbanas de la RM son en general menos vulnerables al cambio cli-

matico que en otras zonas.
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Tabla 7: Estimacion de probabilidad de caer en pobreza utilizando un modelo de probabilidad lineal, a nivel

general y por sexo.

1) (2) 3) 4) ) (6)
VARIABLES Pobreza Pobreza Pobreza Pobreza Pobreza Pobreza
Hombres Hombres Mujeres Mujeres
(-) SPI-12 -0.00819*** -0.00876*** -0.00779***
(0.00103) (0.00148) (0.00144)
Afos escolaridad -0.0249***  -0.0248***  -0.0243***  -0.0241***  -0.0258***  -0.0256***
(0.000119)  (0.000118)  (0.000172)  (0.000170)  (0.000165)  (0.000163)
Experiencia -0.00205***  -0.00202*** -0.00135*** -0.00133*** -0.00292*** -0.00287***
(7.19e-05) (7.08e-05) (0.000106)  (0.000104)  (9.92e-05) (9.77e-05)
Experiencia2 -3.54e-05*** -3,54e-05*** -3.62e-05*** -3.61e-05*** -3.15e-05*** -3.16e-05***
(1.19e-06) (1.18e-06) (1.83e-06) (1.81e-06) (1.59e-06) (1.57e-06)
Zona 0.0768*** 0.0774*** 0.0721*** 0.0727*** 0.0817*** 0.0823***
(0.00115) (0.00115) (0.00164) (0.00164) (0.00162) (0.00162)
(-) SPEI-12 0.00347*** 0.00347*** 0.00341***
(0.000601) (0.000856) (0.000844)
Constante 0.744%** 0.746*** 0.725*** 0.728*** 0.765*** 0.766***
(0.00481) (0.00465) (0.00689) (0.00666) (0.00671) (0.00649)
Observaciones 2,028,606 2,078,887 972,740 996,795 1,055,866 1,082,092
R-cuadrado 0.231 0.231 0.233 0.233 0.232 0.232
Indicador SPI-12 SPEI-12 SPI1-12 SPEI-12 SPI-12 SPEI-12
Efectos fijos
Comuna SI Sl Sl SI SI Si
Afo Sl Sl Sl Sl Sl SI

Errores estandar entre paréntesis
*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Notas: Para la definicidn de pobreza, se contabilizaron como tal a los encuestados que calificaron estar en
pobreza o pobreza extrema segln nueva metodologia CASEN. Cada columna representa el efecto de la sequia
sobre pobreza a nivel general y por sexo, diferenciando por indicador de sequia utilizado.
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Tabla 8: Efecto de sequia sobre pobreza, distinguiendo por zona urbanay rural

1) 2) (3) (4)
VARIABLES Pobreza Pobreza Pobreza Pobreza

Urbano Urbano Rural Rural
(-) SPI-12 -0.00732%** 0.00339*

(0.00120) (0.00191)

Afios escolaridad -0.0247*%*  -0,0245%**  -0,0235%**  -0,0235***
(0.000132)  (0.000130)  (0.000250)  (0.000249)

Experiencia -0.00168*** -0.00165%** -0.00412%** -0,00413***
(8.056-05)  (7.91e-05)  (0.000135)  (0.000135)

Experiencia2 ~ -3.88e-05*** -3.87e-05*** -133e-05%** -1.32e-05%**
(1.356-06)  (1.33e-06)  (2.11e-06)  (2.11e-06)

(-) SPEI-12 0.00326*** 0.00609***
(0.000685) (0.00117)

Constante 0.806*** 0.807*** 0.985*** 0.984***
(0.00484) (0.00466) (0.00997) (0.00985)

Observaciones 1,422,904 1,471,596 605,702 607,291

R-cuadrado 0.192 0.192 0.293 0.293

Indicador SPI-12 SPEI-12 SPI-12 SPEI-12

Efectos fijos

Comuna Sl SI Sl Sl

Afo Sl Sl Sl Sl

Errores estandar entre paréntesis
*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Notas: Para la definicion de pobreza, se contabilizaron como tal a los encuestados que cali-
ficaron estar en pobreza o pobreza extrema segun nueva metodologia CASEN. Cada co-
lumna representa el efecto de la sequia sobre pobreza desagregando por zona urbana o ru-
ral, diferenciando por indicador de sequia utilizado.
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Figura 11: Estimacion de probabilidad de caer en pobreza utilizando un modelo de probabilidad lineal, desagregado por regién

Variable N Coef (CI 95%) P-value
Nuble 151805 0.049¢ 0.033 to 0.064) = 0.0
Metropolitana de Santiago 434951 0.048( 0.043 to 0.053) = QU+
Los Rios 105243 0.048( 0.007 to 0.089) = D022+
Aysén del General Carlos Ibafnez del Campo 39144 0.042( 0.018 to 0.087) = L
Antofagasta 72529 0.024( 0.016 to 0.033) | QL+
Tarapaca 36573 0.017(-0.011 to 0.045) = 0232
Atacama 71226 0.006(-0.001 to 0.014) 0104
Magallanes v de T1a Antartica Chilena 38653 0.004(-0.019 to 0.028) 0.724
Libertador General Bernardo 0'Higgins 150931 0.002(-0.004 to 0.007) 0567
Maule 168244 -0.003(-0.012 to 0.005) 0.442
Biobio 170142 -0.004(-0.019 to 0.011) 0.557
La Araucania 164607 -0.004(-0.023 to 0.014) 0656
Cogquimbao 989341 -0.018(-0.024 to -0.013) u 0.0+
Valparaiso 214362 -0.022(-0.030 to -0.014) = QL=
Los Lagos 98136 -0.077(-0.103 to -0.052) = (0=
Arica v Parinacota 63400  -0.126(-0.200 to -0.053) = 0007+

~0.18 —0.12 -0.06 0.00 006
SPEI-12 sobre Pobreza utilizando FE por Comuna y Afio

Notas: Se representan coeficientes de estimaciones de efecto de sequia sobre la probabilidad de estar en situacidn de pobreza, res-
tringiendo la muestra por region; el tamafio de las muestras (N), los intervalos de confianza al 95% (entre paréntesis) y los p-value.
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Figura 12: Estimacion de probabilidad de caer en pobreza utilizando un modelo de probabilidad lineal, desagregado por regién y zona.

Variable Zona N Coef (CI 95%)

Tarapaca Rural 12217 0.096( 0.039 to 0.154)
Magallanes v de la Antartica Chilena Rural 967 0.060( 0.019 to 0.100)
Biobio Rural 56718 0.057( 0.033 to 0.081)
Los Rios Urbano 63135 D.ﬂS#E—U.Dﬂl to 0.1093
Metropolitana de Santiago Urbano 390600 0.045( 0.042 to 0.054
Aysén del General Carlos Ibafez del Campo Urbano 28219 0.045( 0.014 to 0.075)
Tarapaca Urbano 24356 0.042(-0.011 to 0.095)
Los Rios Rural 42108 D.ﬂdlE—ﬂ.Dlﬂ to D.Dﬂﬁg
Aysén del General Carlos Ibafez del Campo Rural 10925 0.037( 0.003 to 0.072
Antofagasta Urbano 60453 0.027( 0.018 to 0.038)
Huble Urbano 95887 0.027( 0.008 to 0.045)
Nuble Rural 55918 0.026(-0.001 to 0.053)
La Araucania Urbano 92013 0.015(-0.011 to 0.041)
Atacama Urbano 57051 D.ﬂllE 0.003 to 0.0203
Libertador General Bernardo 0'Higgins Rural 59593 0.007(-0.001 to 0.016
Metropolitana de Santiago Rural 44351 D.GGSE—U.DGS to 0.0143
Libertador General Bernardo 0'Higgins Urbano 91338 0.002(-0.004 to 0.009
Maule Rural 79125 -0.001{-0.015 to 0.012)
Maule Urbano 89119 —D.ﬂﬂiE—ﬂ.DlS to D.DDB;
Magallanes v de la Antartica Chilena Urbano 31686  -0.004(-0.030 to 0.022
Coguimbo Rural 38175 -0.011{-0.020 to -0.001)
Valparaiso Rural 45254  -0.013(-0.026 to -0.000)
Biobio Urbano 113424 -0.013(-0.031 to 0.005
Coquimbao Urbano 60766 —D.ﬂlS%—U.DEZ to —D.DDB§
Antofagasta Rural 12076 -0.016(-0.067 to 0.036
Valparaiso Urbano 169108 -0.016(-0.025 to -0.007)
Atacama Rural 14175 -0.022(-0.041 to -0.004)
La Araucania Rural 72594 —D.GAEE—U.D?E to —D.Dzlg
Los Lagos Urbano 30983 -0.05%2(-0.085 to -0.019
Arica y Parinacota Rural 9942 -0.058(-0.148 to 0.032)
Los Lagos Rural 47153 -0.106(-0.146 to -0.0886)
Arica y Parinacota Urbano 53458  -0.111(-0.230 to 0.007)

SPEI-12 sobre Pobreza utilizando FE por Comuna y Afio

Universidad de Chile
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Notas: Se representan coeficientes de estimaciones de efecto de sequia sobre la probabilidad de estar en situacion de pobreza, res-
tringiendo la muestra por region y zona; el tamafio de las muestras (N), los intervalos de confianza al 95% (entre paréntesis) y los p-

value.
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iv. Controlando por Family Wise Error Rates (FWER)

Debido que, al descomponer los resultados por submuestras por rama de actividad principal,
categoria ocupacional y sexo, en el caso del modelo de salarios reales; y por region, zona y
sexo, en desempleo y pobreza; se realizaron multiples regresiones con sus respectivas prue-
bas de hipdtesis. Esto puede incrementar la probabilidad de tener uno o més “falsos descu-
brimientos”, 0 errores tipo I, cuando se realizan test de hipdtesis multiples (también llamados
family wise error rates, FWER), concepto introducido por primera vez por J. Tukey en 1953
(Benjamini & Braun, 2002).

Para corregir por esto, se utilizd el procedimiento de Holm (1979) -el cual destaca por su
simplicidad y facilidad- en los calculos en los modelos de desempleo y pobreza. No se utilizo
en los modelos de salarios reales debido a que dichos contrastes no se encontraban dentro del

nivel de confianza.

En los modelos de desempleo descompuestos por region y zona presentados en las Figura 9
y Figura 10. Un porcentaje muy pequefio de las pruebas de hipotesis inicialmente rechazados
se rechazan con Holm. En este sentido, solo la region de Aysén tendria un efecto estadistica-
mente significativo, mientras que, al descomponer también por zona rural o urbana, 3 de 4
contrastes de hipdtesis inicialmente rechazados permanecieron rechazados (de un total de 32

pruebas realizadas)

En los modelos de estimacion de probabilidad de caer en pobreza presentados (Figura 11y
Figura 12), en tres y diez pruebas -respectivamente- de hipétesis inicialmente rechazadas
fueron aceptadas bajo el procedimiento de Holm, representando un 9 y 13% de las pruebas

totales realizadas.

Lo anterior sugiere que los resultados hallados en los modelos de desempleo son muy poco
robustos, y es muy posible que los efectos encontrados no sean en realidad estadisticamente
distintos de cero. Por su parte, los modelos de pobreza mostraron ser mas robustos al proce-

dimiento de Holm, y, por ende, son mas creibles a la hora de interpretar resultados.
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V. Discusion

Vistos los resultados, los modelos indican que la sequia afectaria muy a nivel agregado la
probabilidad de estar desempleado y de estar en situacion de pobreza, cuando se subdividen
las muestras por sexo y por zona urbana o rural, con un nulo efecto sobre salarios reales. Sin
embargo, al dividir la muestra por region, zona rural y/o por sexo, la sequia pareciera no ser
un buen predictor de desempleo. Si se observa una relacion mas directa entre sequia y po-

breza, pero en combinaciones region-zona muy especificas.

Partiendo de la base de que el efecto de la sequia sobre pobreza es significativo, los resultados
parecen indicar que serian mediante mayor desempleo. Una posibilidad era afectando salarios
reales: si es que la falta de precipitaciones opera a través de una disminucién de las rentas de
trabajadores por cuenta propia o bien, menores beneficios a empleadores, podria suponerse
que los salarios que se obtienen de estas actividades disminuyeran como respuesta. La evi-
dencia aqui mostrada aporta poco sustento a esta hipétesis. Aun cuando existiese la necesidad
de realizar recortes salariales, es posible que rigideces salariales impidan que dichos recortes

se concreten, lo cual explicaria un efecto menor al esperado de la sequia sobre salarios reales.

Sin embargo, si es que los salarios reales no se afectan, los ajustes tendrian que realizarse a
través de una disminucion en la demanda de trabajo por firmas afectadas por la sequia, oca-
sionando desempleo. Independiente del indicador utilizado, existe evidencia de una asocia-
cion entre mayores grados de sequia con mayor desempleo, obteniendo resultados similares

a los obtenidos en Brookes et al. (2021).

Esta la posibilidad de que el proceso en el que opera la sequia sea mas complejo y dinamico
que lo descrito anteriormente. Si las personas que enfrentan un shock de sequia deciden cam-
biar de actividad principal, o bien, deciden trasladarse a zonas con menores sequia, podria
explicar por qué el desempleo o salarios reales no se ven mayormente afectados por la falta
de precipitaciones a lo largo del tiempo. Esto no necesariamente es asi en el caso de la
pobreza: las personas pobres se encuentran mucho mas restringidas en cuanto a movilidad,
tanto para trasladarse a otra comuna como de cambiarse de actividad principal, a lo que Hun-
ter & Biddle (2011) denominaron migracion selectiva. De acuerdo con dichos autores, exis-

ten fuertes incentivos para las personas en migrar si es que las condiciones de sequia se
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intensifican. Por lo tanto, las variaciones en la pobreza observada contra sequia tendrian que
ver mas con restricciones a la movilidad laboral mas que por efectos directos sobre el des-

empleo o salarios.

Otro canal tendria que ver con el costo de vida en comunas afectadas por sequia: si es que la
sequia hace menos atractivas las comunas para residir en ellas, esto conllevaria a disminu-
ciones en el costo de vida -por ejemplo, viviendas mas asequibles- lo cual conllevaria a una

migracion o concentracion de personas de menores recursos en estas comunas.

Debido a que este trabajo se basa en un pseudo panel, no es posible observar a una misma
persona a traves del tiempo y asi entender las transiciones por las que pasan los individuos
afectados por shocks de sequia, lo cual solo seria factible en un estudio longitudinal. Adicio-
nalmente, en este trabajo los indices de precipitaciones representaron shocks contemporaneos
de sequia, sin perjuicio de ello, también podrian existir efectos de largo plazo cuya persisten-
cia podria ser relevante para la estimacion (Kahn et al., 2021), constituyendo asi un problema

de naturaleza dindmica.

Ademas, aun cuando se posee informacion de las estadisticas de sequia a nivel comunal,
existe una varianza importante de sequias dentro de las mismas comunas, especialmente en
aquellas mas grandes. Esto puede hacer impreciso el nivel de sequia al que realmente esta
expuesto un individuo. Lamentablemente, para solucionar este problema, se requiere una
ubicacion mucho maés precisa de cada individuo en cada afio (georreferenciada). No existen
actualmente bases de datos como las aqui utilizadas con ese nivel de precision. Todo lo an-

terior puede ser relevante para futuras investigaciones en la materia.

V1.  Conclusiones e implicancias de politica publica

Existe abundante evidencia de un vinculo entre sequia y pobreza, ademas de otros outcomes
relacionados con menor desarrollo humano. Ademas, la CEPAL estima que producto de los
costos asociados al cambio climatico, Chile podria alcanzar una pérdida anual de 1,1% del
PIB hasta el afio 2100. Utilizando datos climatolégicos de indices SPEI-12 y SPI-12, se
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calcularon déficit de precipitaciones a nivel comunal. Junto a ello, se formé un pseudo panel
con las encuestas CASEN desde 1990 hasta 2020, asignando a cada individuo encuestado un
valor de sequia en cada afio. Se estimo, a través de efectos fijos, el efecto que genera la sequia
por sobre los ingresos reales por sector de actividad principal de encuestados, su categoria
ocupacional y su sexo, ademas de estimar el impacto sobre el desempleo y la pobreza por

region, zonas y sexo de los individuos.

No se hallé evidencia de un impacto significativo en los salarios reales, sin embargo, si se
nota una relacion con desempleo, incidiendo entre 0,19 y 0,36% por desviacion estandar por
(-) SPEI-12 y (-) SPI-12, respectivamente. De la misma manera, los resultados muestran que
el incremento de una desviacion estandar del (-) SPEI-12 incrementa un 0,35% la probabili-
dad de caer en situacion de pobreza, incidiendo de mayor manera en zonas rurales que en

urbanas.

Aun cuando se observe una incidencia en desempleo, los resultados no son lo suficientemente
contundentes como descartar incidencia en salarios reales debido a la existencia de mecanis-
mos mas complejos y dindmicos a traves de los cuales opera el déficit de precipitaciones,
presumiblemente atribuibles a la toma de decisiones de los individuos expuestos a la sequia,
y la posibilidad de que personas en situacion de pobreza tengan menos medios para escapar

de los shocks climéaticos.

Por otra parte, es importante notar que no da lo mismo qué indicador de sequia se utiliza,
puesto que en ocasiones pueden dar resultados muy distintos. Por ejemplo, en el modelo de
desempleo por sexo, tenemos que el (-) SPI-12 es estadisticamente significativo al 1% en
hombres, pero significativo al 10% en mujeres, mientras que utilizando (-) SPEI-12, se ob-
tiene significancia al 1% en mujeres, pero al 5% en hombres. Esto puede deberse a que, por
construccién, el SPEI-12 puede adoptar valores mas extremos que el SPI-12, toda vez que
corrige por evapotranspiracion. No se observa un género particularmente mas afectado que

otro.

Dicho todo lo anterior, es importante tomar acciones y politicas que permitan mitigar los
efectos de la sequia. De acuerdo con Damania et al. (2017), una mejor infraestructura hidrica
tiene el potencial de amortiguar las pérdidas de los shocks de sequia y de evitar que deban

ampliar sus cultivos. Sin perjuicio de ello, se debe tener presente que una politica de
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distribucion de agua libre puede introducir mal adaptacion en la agricultura si es que los
agricultores comienzan a cultivar especies altamente demandantes en agua -a lo que los au-
tores llamaron la paradoja de la oferta-, por lo que también debe restringirse la demanda.
Por otra parte, debieran considerarse otros instrumentos, como seguros agricolas, que permi-
tan a los agricultores asegurarse ante pérdidas por ocasién de shocks climaticos (véase Fuchs
& Wolff, 2016). Para el déficit de precipitaciones que ha pesado sobre el estado de California,
Mount et al. (2015) propusieron cinco medidas que permiten enfrentar la sequia, las cuales
pueden ser de utilidad para la realidad local: 1) establecer sistemas de tarifas orientados a la
conservacion del agua; 2) fortalecer mercados de agua que mejoren su asignacion; 3) diver-
sificar fuentes de agua, como el reciclaje de aguas lluvias; 4) manejar adecuadamente las

aguas subterraneas; y, 5) prevenir el desperdicio y consumo innecesario agua.

Por Gltimo, se debe hacer énfasis en la relevancia del capital humano para la construccion de
resiliencia. Invertir mas en educacion de personas vulnerables a shocks climaticos puede
considerarse una estrategia de largo plazo para enfrentar la sequia, debido a que incrementa
las habilidades individuales para tomar decisiones apropiadas contra un shock de sequia
(Khalili et al., 2020). También seria de utilidad capacitar laboralmente a trabajadores para

que puedan desempefiarse en actividades menos vulnerables a la sequia.

Este trabajo representa una primera aproximacion economeétrica al problema de la sequia en
nuestro pais y su relacion con pobreza, desempleo e ingresos. Aun cuando no se haya hallado
un resultado significativo sobre salarios reales, de ninguna manera puede entenderse como
evidencia de que la sequia no los afecte. Mas bien, la interpretacién mas acertada es que aun
no los ha afectado. Existe consenso en que el déficit de precipitaciones solo empeorara en

los préximos afios y los efectos podrian hacerse visibles en el largo plazo.

Es posible que Chile, como pais de ingresos altos, sea una economia mas resiliente que la de
paises mas pobres y vulnerables ante shocks de sequia, por lo tanto, los efectos no sean per-
ceptibles aun a la luz de los datos. No obstante, es altamente probable que los shocks de
sequia sean mas frecuentes y de mayor intensidad, lo cual no solo afectara el desempleo y

los ingresos reales, sino otros indicadores de desarrollo humano como salud y educacién.
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