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Resumen

En este estudio de caso, se analiza el impacto del cambio climatico sobre la productividad laboral
para la economia de Chile, con base en un marco de investigacién centrado en la literatura mas
actualizada sobre los efectos de estrés por calor ambiental en el rendimiento de trabajo por hora.
Utilizando el indice de temperatura de bulbo himedo (WGTB) para medir el estrés por calor, se lleva
a cabo un andlisis a nivel regional, trimestral y anual desde 2013 a 2022, identificando dos sectores
econdmicos: los expuestos al calor y no expuestos. Se utilizan diversas variables sociodemograficas
y climdticas para controlar los efectos en la productividad laboral. Los resultados nacionales
muestran que (a) un aumento de 1°C en el indice WGTB puede tener un efecto del 2,6% en la
productividad laboral del pais, (b) también se puede destacar que los impactos negativos se
concentran principalmente en sectores de trabajo al aire libre, lo cual se relaciona con actividades
como la construccién, mineria, agricultura y pesca principalmente, (c) los resultados territoriales
indican que las regiones que presentan un mayor impacto en la productividad laboral se encuentran
en la zona norte y centro norte del pais, las cuales presentan las mayores temperaturas del pais.
Estos hallazgos, como una primera aproximacidn, resaltan la importancia de considerar tanto los
efectos del cambio climatico en la productividad laboral como sus implicancias econédmicas en el
pais, lo que puede tener importantes consecuencias para la formulacién de politicas y estrategias de
adaptacion.

Abstratc

In this case study, we analyze the impact of climate change on labor productivity for Chile's economy,
based on a research framework focused on the most updated literature regarding the effects of
environmental heat stress on hourly work capacity. Using the Wet Bulb Globe Temperature (WGTB)
index to measure heat stress, we conduct a regional, quarterly, and annual analysis from 2013 to
2022, identifying two economic sectors: those exposed to heat and those not exposed. Various
sociodemographic and climatic variables are used to control for their effects on labor productivity.
National results show that (a) a 1°C increase in the WGTB index may lead to a 2.6% decrease in the
country's labor productivity, (b) negative impacts are concentrated mainly in outdoor work sectors,
such as construction, mining, agriculture, and fishing, (c) territorial findings indicate that regions
with the highest impact on labor productivity are located in the northern and central-northern areas
of the country, which experience the highest temperatures. These findings highlight the importance
of considering both the effects of climate change on labor productivity and its economic implications
for the country, which could have significant consequences for policy formulation and adaptation
strategies.
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Puntos destacados

Impacto del cambio climdtico en la productividad laboral en Chile: El estudio revela que un
aumento de 1°C en el indice de Temperatura de Bulbo Himedo Globe (WGTB) puede llevar
a una reduccién del 2,6% en la productividad laboral del pais, resaltando los significativos
efectos del estrés por calor ambiental en los trabajadores.

Sectores al aire libre afectados: Los impactos negativos del cambio climatico en la
productividad laboral son especialmente prominentes en sectores de trabajo al aire libre,
como la agricultura y la pesca, donde los trabajadores estan expuestos a condiciones
extremas de calor ambiental.

Variaciones regionales: El analisis muestra que las regiones ubicadas en la zona y centro
norte de Chile, las cuales concentran las mayores temperaturas, experimentan el impacto
negativo mas significativo en la productividad laboral debido al cambio climatico.

Importancia de considerar factores sociodemograficos: El estudio incorpora diversas
variables sociodemograficas para controlar sus efectos en la productividad laboral,
proporcionando una comprension integral de la interaccién entre las condiciones climaticas
y las caracteristicas de la fuerza laboral.

indice WBGT de NIOSH como medida confiable: La investigacién utiliza el indice WBGT del
Instituto Nacional de Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH), una medida bien establecida
y validada para evaluar los impactos del estrés por calor, lo que aumenta la credibilidad de
los hallazgos del estudio.

Bullet Points

Impact of Climate Change on Labor Productivity in Chile: The study reveals that a 1°C
increase in the Wet Bulb Globe Temperature (WGTB) index may lead to a 2.6% reduction in
the country's labor productivity, highlighting the significant effects of environmental heat
stress on workers.

Affected Outdoor Sectors: Negative impacts of climate change on labor productivity are
particularly prominent in outdoor work sectors, such as agriculture and fishing, where
workers are exposed to extreme environmental heat conditions.

Regional Variations: The analysis shows that regions located in the northern and central-
northern areas of Chile, which experience the highest temperatures, are most significantly
affected by the negative impact on labor productivity due to climate change.

Importance of Considering Sociodemographic Factors: The study incorporates various
sociodemographic variables to control for their effects on labor productivity, providing a
comprehensive understanding of the interaction between climatic conditions and workforce
characteristics.

NIOSH WBGT Index as a Reliable Measure: The research uses the National Institute for
Occupational Safety and Health (NIOSH) WBGT index, a well-established and validated
measure for assessing heat stress impacts, enhancing the credibility of the study's findings.
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. Introduccion

El cambio climatico es uno de los mayores desafios que enfrenta la humanidad en la actualidad. El
aumento de la temperatura promedio a nivel mundial y los eventos climaticos extremos tienen
efectos significativos en la economia y en la vida de las personas. Uno de los efectos mds importantes
es suimpacto en la productividad laboral, ya que la exposicion a temperaturas extremas puede tener
efectos negativos en la salud y el bienestar de los trabajadores, lo que a su vez puede reducir el
rendimiento del trabajo. La evaluacién de estos efectos es crucial para informar a los tomadores de
decisiones sobre las politicas y medidas que se deben implementar para mitigar los efectos del
cambio climatico en la economia y la sociedad en general.

En el mismo sentido, la medicién de la productividad laboral es crucial para evaluar los efectos de
las politicas publicas y las intervenciones laborales en la economia porque permite identificar si estas
politicas estan logrando mejorar la eficiencia y la competitividad de las empresas, lo que a su vez
contribuye al crecimiento econémico y a la generacién de empleo. Ademas, la medicién de la
productividad laboral puede ayudar a identificar problemas de calidad en el empleo y a disefiar
politicas que mejoren las condiciones laborales y la calidad de vida de los trabajadores.

Existen varios estudios sobre cambio climdtico y su impacto en la economia, gran parte de estos
trabajos se enfoca en la produccion, medida como Producto Interno Bruto (PIB) o PIB per capita, y
la productividad laboral, medida en numero de ocupados o nimero de horas efectivas trabajadas.
La diferencia principal entre un estudio basado en productividad laboral y otro basado en produccion
es que la productividad laboral mide la eficiencia en el uso de los recursos humanos, mientras que
la produccién mide la eficiencia en el uso de los recursos en general. Es decir, la productividad laboral
se enfoca en la relacién entre la cantidad de produccién y la cantidad de trabajo que se requiere
para generarla. Por otro lado, la produccién puede incluir otros recursos, como maquinaria, materias
primas, energia, entre otros.

En términos de innovacidn, este estudio puede ser relevante en el contexto actual de cambio
climatico, ya que permite evaluar como la temperatura puede afectar la productividad laboral y, por
lo tanto, la capacidad de las empresas para enfrentar los desafios climaticos para Chile. Los aportes
que genera esta tesis guardan relacidn con aportar nueva informacion a la literatura del pais, como
son la incorporacién de variables climdticas y sociodemograficas al modelo, ademds de realizar un
analisis estructural, considerando distintos niveles (por zona o territorio, con temporalidad
trimestral, por actividad econdmica y variables sociodemograficas), controlando el efecto directo
gue podria tener los trabajadores en la produccién y el efecto del clima. Por otra parte, se incluye el
indice normalizado de la vegetacion, al cual se quiere probar su significancia en este tipo de modelos,
pues entrega distinciones valiosas sobre la estructura geogréfica de las regiones.

Es relevante realizar un estudio en Chile debido a que el pais es altamente vulnerable a los efectos
del cambio climatico y se espera que los impactos sean cada vez mas significativos. Ademas, la
productividad laboral es un aspecto clave para la economia del pais, especialmente en los sectores
mas afectados por el cambio climatico. IPCC (2014); IPCC (2021)

En los ultimos cien afios la temperatura media del pais ha aumentado en 0.5 grados Celsius, con una
correspondiente disminucién de las precipitaciones, en donde estas tendencias se han ido
acrecentando en el tiempo.
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Figura 1: a) Promedio anual de la temperatura media en Chile continental. La linea segmentada roja es el
promedio histdrico con sesgo corregido y la linea segmentada gris indica la tendencia lineal. b) temperatura
media en términos de anomalias absolutas en °C respecto al periodo 1961-1990. Las barras rojas indican

calentamiento y las azules enfriamiento. Fuente: Reporte evolucion del clima del Ministerio de Medio Ambiente
de Chile (2022).

Para este estudio se utilizaron diversas bases de datos del Instituto Nacional de Estadisticas, Banco
Central de Chile, Direccién meteoroldgica de Chile e imagenes Satelitales. Para mds informacidn ver
Anexo.

A continuacidn, se resumen los informes del Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPPC),
para tener una idea general de la evolucién de los reportes en el tiempo.

Tabla 1. Resumen IPCC

Resumen de los informes del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico

IPCC (2014) | Este informe de evaluaciéon del IPCC describe los efectos del cambio climatico en
los sistemas naturales y humanos, y destaca la necesidad de adaptacion. Se sefala
que las altas temperaturas y el estrés térmico pueden afectar negativamente la
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productividad laboral en las industrias agricola y de la construccidn, lo que se suma
a otros efectos del cambio climatico.

IPCC (2018) | Este informe especial del IPCC se centra en los impactos del calentamiento global
de 1.5°C en comparacion con 2°C. Se destaca la importancia de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y se describe como el cambio climatico
puede afectar la seguridad alimentaria, |la salud humana y la productividad laboral.
IPCC (2021) | Este informe de evaluacion del IPCC se centra en los fundamentos fisicos del cambio
climatico, incluyendo el aumento de las temperaturas globales. Se indica que las
altas temperaturas pueden afectar la salud y la productividad laboral, y se describe
como las olas de calor pueden aumentar el riesgo de enfermedades y muertes
relacionadas con el calor.

Fuente: Elaboracion propia, con informacion IPCC.

Este articulo estd organizado de la siguiente manera. En la Seccién 2 se hace una revisién de la
literatura haciendo énfasis en los aportes del estudio a la literatura ya existente, en la Seccién 3 se
presenta el marco tedrico, en la Seccion 4 se presenta el modelo empirico, la Seccion 5 describe los
datos utilizados, y en la Seccion 6 se describen los resultados y propuestas de accidn, y finalmente
la Seccidn 7 resume las principales conclusiones. En el Ultimo apartado se encuentra la bibliografia
citada y los anexos para revision de las graficas descriptivas.

Il.  Marco de investigacion.

En el contexto de Chile, surge la interrogante sobre cdmo los cambios de temperatura afectan la
productividad laboral en diferentes sectores econdmicos y regiones del pais. Se plantean cuatro
hipotesis fundamentales para analizar esta relacién. En primer lugar, se propone que a medida que
aumenta la temperatura, la productividad laboral tiende a disminuir. Ademas, se sugiere que los
trabajadores que se desempefian en sectores expuestos a condiciones climaticas extremas, como la
agricultura y la construccién, son mas vulnerables a los efectos negativos de la temperatura en su
capacidad de trabajo. Asimismo, se hipotetiza que la relacién entre la temperaturay la productividad
laboral puede variar segun la regién geografica en Chile. Por ultimo, se considera que factores como
la educacidn y la edad de los trabajadores pueden influir en su capacidad de adaptacion a
condiciones climaticas extremas y, por ende, en su productividad laboral.

a. Pregunta de investigacion.

éComo afectan los cambios de temperatura en la productividad laboral a los diversos sectores
economicos y regiones de Chile?

e H1: A medida que aumenta la temperatura, la productividad laboral disminuye.

e H2:Llostrabajadores que se desempefian en sectores expuestos a las condiciones climaticas
extremas (como la agricultura y la construccién) son mas vulnerables a los efectos negativos
de la temperatura en su productividad laboral.

e H3: La relacidn entre la temperatura y la productividad laboral varia segin la regién
geografica de Chile.

e H4: Laeducaciony la edad de los trabajadores son factores que influyen en la capacidad de
adaptacion a las condiciones climaticas extremas y, por lo tanto, en su productividad laboral.
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Canales de distribucion e hipoétesis

1. ¢Serdn las regiones del pais con menores recursos las mas afectadas con el cambio climatico
por la baja capacidad de adaptacion?
e Regiones con menos recursos tienen menores accesos a capital fisico y financiero en
respuesta a los impactos ambientales. Delgado, et al (2015)
e Dado lo anterior tendrian una reaccidn mas lenta a la adaptacion.

2. (las regiones geograficamente mas expuestas a altas temperaturas pueden tener mayores
impactos en los aumentos de temperatura?

e Generalmente los hogares mas pobres estan ubicados en dreas mas propensas al calor.
Huang, S., et al. (2019)

e En la medida en que un aumento de grado adicional en las temperaturas promedio lleve a
una incidencia desproporcionadamente mayor de dias de calor extremo en regiones que ya
sufren estrés por calor. Estas zonas geograficas extremas pueden sufrir una mayor parte de
los efectos negativos del aumento de la temperatura. IPCC. (2018)

3. (Cual seria el nivel de impacto de la productividad laboral en las actividades econédmicas del

cambio en la temperatura?

e Las actividades mas expuestas a los efectos del cambio climatico serian las mas afectadas
(actividades en exteriores, como la agricultura, construccion, mineria). IPCC. (2014)

e Estas actividades y ocupaciones generalmente tienen trabajadores de menores recursos
(educacion), mayor edad, mayores problemas de salud.IPCC. (2014)

e Para el caso agricola, tiene un doble impacto, tanto en la productividad de los trabajadores
como en el capital (terrenos), pues estos se ven afectados en sus niveles de produccién.
Rosenzweig, et al. (2014)

Los resultados de esta investigacion son fundamentales para comprender cdmo el cambio climatico
y las variaciones de temperatura afectan la productividad laboral en Chile. Se han planteado
hipdtesis significativas que vinculan el aumento de la temperatura con la disminucion de la
productividad, especialmente en sectores expuestos a condiciones climaticas extremas. Asimismo,
se ha resaltado la importancia de considerar las particularidades geograficas y demogréficas de las
regiones del pais en relacién con su capacidad de adaptacién y los posibles impactos en la
productividad laboral. Estos hallazgos contribuyen al entendimiento de las implicancias econdmicas
y sociales que el cambio climdtico puede generar en el dmbito laboral, lo que es relevante para la
formulaciéon de politicas y estrategias de adaptacién adecuadas a nivel nacional. A continuacion, se
expone la literatura revisada enmarcando las herramientas utilizadas y posibles resultados.

b. Revision de literatura.

Segun el Instituto de Salud Publica de Chile, Protocolo para la Medicion de Estrés Térmico. 2° version,
2020, la exposicidn ocupacional al calor y los problemas de sobrecarga térmica que de ella pueden
derivar son comunes en algunos lugares de trabajo, y producen en el organismo dos tipos de carga
térmica: Carga externa o ambiental y carga interna o metabdlica.
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La carga térmica ambiental corresponde al resultado de la accién de dos mecanismos: intercambio
caldrico por conveccién-conduccidn e intercambio por radiacién. Ademas, el organismo genera calor
debido al calor metabdlico que es una combinacidn del calor generado por el metabdlico basal y el
resultado de la actividad fisica (Instituto de Salud Publica de Chile, 2020).

En la literatura se distinguen tres mecanismos principales a través de los cuales el calor afecta la
productividad de la fuerza laboral (Heal&Park, 2016), donde se distinguen: (i) la oferta laboral, es
decir el total de horas que los individuos eligen trabajar, (ii) el esfuerzo o gasto en energia (Watts)
de los trabajadores vy (iii) la productividad laboral, es decir la disminucién de la efectividad del
trabajo. Este trabajo tendra su foco en el tercer punto, donde la mayoria de las normas utilizan la
“temperatura del globo y bulbo himedo” (WGTB por sus siglas en ingles) para cuantificar diferentes
niveles de estrés por calor y definir el porcentaje de una hora de trabajo tipica que una persona
puede trabajar.

Estos estandares estan regulados o basados en el National Institute for Occupational Safety and
Health (NIOSH) que es una agencia federal de los Estados Unidos responsable de realizar
investigaciones y proporcionar recomendaciones para prevenir enfermedades y lesiones
relacionadas con el trabajo. En 1986, NIOSH publicé una serie de definiciones para las industrias
expuestas al calor, donde estipula un nivel de WBGT por encima del cual no se debe esperar que
ningun trabajador lleve a cabo tareas.

Segln NIOSH, las industrias expuestas al calor son aquellas en las que los trabajadores estan
expuestos a temperaturas ambientales elevadas que pueden resultar en estrés térmico. Estas
industrias incluyen, pero no se limitan a: Agricultura, Mineria, Fundicion de Metales, Construccion,
Fabricacion de Vidrio, productos de caucho y plastico, procesamiento de alimentos y bebidas,
produccion de energia eléctrica, trabajados en exteriores. Los limites de exposicion al calor para
proteger a los trabajadores de estas industrias, de enfermedades y lesiones relacionadas con el calor
se basan en la temperatura ambiente, la humedad relativa y la velocidad del aire. Ademds, NIOSH
ha proporcionado recomendaciones para los empleadores y los trabajadores sobre cdémo prevenir
enfermedades y lesiones relacionadas con el calor en el lugar de trabajo (Healt (US), 2018).

Por otra parte, segun Ed Day, et., al (2019) que hace una revision de la literatura acabada para probar
el modelo basado en WGTB, encuentra que todos los estudios muestran reducciones sustanciales
en la productividad laboral para aumentos de la temperatura por encima de un cierto umbral. Los
conocimientos de estos estudios empiricos suelen medir la pérdida de productividad como un valor
porcentual de la productividad total. En los estudios revisados la medida mas comun utilizada para
medir la exposicion al calor es el indice de temperatura de globo y bulbo himedo.

El WBGT es un promedio ponderado de diferentes medidas de calor (bulbo himedo, globo seco y
temperatura del aire) que refleja el efecto combinado de la temperatura, la humedad, la luz solar y
el viento, en diversos tipos de trabajadores (Lemke y Kjellstrom, 2012). Si bien no es la Unica medida
de calor existente, es un método simple de utilizar, comun, lo cual es importante cuando se quiere
realizar comparaciones entre otros estudios y es ampliamente entendido para evaluar el estrés por
calor. (D’Ambrosio Alfano, Palella y Riccio, 2012)

A continuacion, se muestra una serie de estudios que exploran estas metodologias a nivel nacional,
regional y a escala global, asi como también para contextos especificos de trabajo.
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Tabla 2. Resumen estudios internacionales relacionados.

Estudio

Contexto

Resultados

Kjellstrom, Lemke, Otto, Hyatt,
y Dear (2014)

Modelos del impacto del calor
en la productividad laboral
por regién en 1975, 2030 y
2050 para sectores con
diferentes intensidades de
trabajo: agricultura (alta),
industria (moderada),
servicios (ligera)

El cambio climatico reducira
las horas disponibles de
trabajo en todas las regiones,
con una pérdida de capacidad
de hasta el 5% en las areas
afectadas para 2050. Los
mayores impactos se observan
en Africa subsahariana, Asia

del Sur, Asia Sudoriental vy

Oceania.
Kopp et al. (2014) Modelos de la reduccién de la | Bajo un escenario de alto
proporcion de tiempo de | cambio climatico, los

trabajo durante los meses mas

aumentos de calor llevarian a

calurosos en los Estados | pérdidas significativas de
Unidos hasta 2099 productividad de hasta el 3%

en casi todo los EE. UU.
Costa, Floater, Hooyberghs, | Modelos del impacto del | En un afo calido del futuro
Verbeke y De Ridder (2016) estrés  térmico en la | (2081-2100), las pérdidas
productividad laboral en | totales para la economia

Antwerp, Bilbao y Londres
hasta 2100, incluido un
analisis sectorial de los costos
esperados

urbana oscilan entre el 0,4%
del VAB para Londres y el 9,5%
para Bilbao. Algunos sectores

estdn mas expuestos a
pérdidas econdmicas: por
ejemplo, los servicios

financieros, la administracién
publicay el comercio minorista
son los mds expuestos en

Kovats, Lloyd, Hunt y Watkiss
(2011)

Evalua los posibles impactos y
costos econdmicos e impactos
en la salud en Europa debido
al cambio climatico en 2080,
incluidos los efectos en la
productividad laboral

En un escenario, se estima que
Europa del Sur verd una
pérdida media de
productividad entre el 0,4% y

el 0,9% para 2080. Las
pérdidas totales de
productividad para Europa

podrian costar entre 300y 700
millones de euros por afio para
2080 (menos en un escenario
con mayores esfuerzos de
mitigacion).

Roson y Sartori (2016)

Estima los danos relacionados
con la reduccion de la
productividad laboral para 140
regiones en la base de datos
del Proyecto de Analisis

Se proyecta que un aumento
de 3°C en la temperatura
provocara costos de hasta el
8% del PIB en algunos paises
debido a los impactos en la

10



W
£

A

F A C U

o ECONOMIAY
SENEGOCIOS

L T A D

UNIVERSIDAD DE CHILE

Comercial Global para un
aumento de la temperatura de
3°C

productividad laboral, siendo
Africa Occidental la regién mas
afectada.

Healt y Park (2013)

Impacto entre la productividad
laboral y la temperatura
utilizando datos a nivel pais,
desde 1950 a 2005.

Los afios mds calidos que e
promedio conducen a una
menor produccién en los
paises calidos, pero conducen
a una mayor produccién en los
paises mas frios. La relacion
entre el cambio de
productividad  laboral es
alrededor del 3% o 4% en los
paises en estudio.

Kjellstrom et al. (2016)

Modela pérdidas globales (por
region) debido a los aumentos
de temperatura inducidos por
el cambio climatico
comparando 1995 con 2085

Se prevé que las regiones mas
afectadas experimenten
reducciones en el total de
horas de trabajo por persona
de entre el 1% al 10%. Se prevé

que América del Sur, Africa,
Sur de Asia, el Sudeste de Asia
y Oceania sean las regiones
mas afectadas.

Fuente: Elaboracion propia, con informacion recopilada por Ed Day., et. Al (2019).

Los resultados indican que un aumento de 1 grado Celsius en la temperatura puede tener
importantes impactos negativos en la productividad laboral. En todas las regiones, se prevé una
reduccién de las horas disponibles de trabajo, con pérdidas de capacidad de hasta el 5% en areas
afectadas para 2050. En los Estados Unidos, un escenario de alto cambio climatico podria llevar a
pérdidas de productividad de hasta el 3%. En Europa, se estima que, en un afio calido del futuro, las
pérdidas totales para la economia urbana oscilan entre el 0.4% y el 9.5% (Kjellstrom et al. (2016)).
Ademas, se proyecta que un aumento de 3°C en la temperatura puede tener costos de hasta el 8%
del PIB en algunos paises debido a los impactos en la productividad laboral, siendo Africa Occidental
la region mas afectada. Estos resultados resaltan la necesidad de tomar medidas de adaptacién y
mitigacion frente al cambio climatico para proteger la productividad laboral y la economia en
general.

El estudio de la productividad laboral en el contexto del cambio climatico es importante ademds
porque puede ayudar a identificar los impactos directos e indirectos del clima extremo en la
economia de una regidon o pais. Ademas, puede proporcionar informacién valiosa para la
formulacién de politicas y estrategias de adaptacion al cambio climatico y para la prevencién de
posibles pérdidas econdmicas y de empleo en los sectores mas afectados. Liu et al. (2021), Park
(2019), y Kjellstrom et al. (2009).

Por otra parte, Park (2019) identificé dos hechos estilizados y uno factual, relacionados con la
necesidad de estudiar los efectos del cambio climatico en la productividad laboral:

1. Interaccién entre temperatura y rendimiento del trabajo: Se observé una disminucidn en la
sensibilidad a corto plazo de la temperatura en climas mas calidos y extremos. Esto sugiere
que la adaptacion puede desempefiar un papel importante en reducir los impactos
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econdmicos reales del cambio climatico, especificamente en relacidon con los efectos del
estrés térmico en el cuerpo humano.

2. Temperatura y salud econdmica: Se encontré una relacidn significativa entre los dias de
temperatura y la produccion en los Estados Unidos, una economia altamente desarrollada y
tecnolégicamente avanzada. Esto subraya la dependencia climdtica de gran parte de la
actividad econémica. A pesar de un alto nivel de desarrollo econémico, se observaron
pérdidas de productividad impulsadas por la temperatura, lo que sugiere que incluso en
paises con grandes cantidades de mano de obra, como India o China, podrian experimentar
pérdidas de productividad laboral relacionadas con el clima.

3. Aumento constante de las temperaturas (hecho factual): Se menciona que las temperaturas
estdn aumentando constantemente debido al cambio climatico. Este hecho resalta la
importancia del estudio, ya que las condiciones térmicas mds extremas y prolongadas
pueden tener impactos significativos en el rendimiento de los trabajadores.

En Chile, los estudios mas recientes encontrados en la revision de literatura investigada buscan
efectos macroecondmicos de la temperatura sobre la economia. En esto destaca el Banco Central de
Chile (2018), donde en su documento de trabajo analiza el impacto de las temperaturas extremas y
otras variables climaticas como las precipitaciones en la produccidon de bienes y servicios del pais,
encontrando un efecto no menor en sus estimaciones.

Hughes, A.M. (2023) analizo el efecto de la sequia sobre los salarios reales, pobreza y desempleo en
Chile, empleando efectos fijos por comuna y ano, a nivel pais, y por subgrupos. Los resultados
sugieren que personas en situacion de pobreza son mds propensas a vivir en zonas secas y estarian
mas restringidas en poder mitigar los efectos de la sequia.

Finalmente, la literatura expuesta resalta la importancia de comprender los efectos del cambio
climatico y el estrés térmico en la productividad laboral. El indice de temperatura de globo y bulbo
himedo (WBGT) se destaca como una medida comun para evaluar el estrés por calor en diversos
trabajadores. Los estudios empiricos demuestran que el aumento de la temperatura por encima de
cierto umbral puede llevar a reducciones significativas en la productividad. Es fundamental
establecer limites de exposicidn para proteger la salud de los trabajadores en industrias expuestas
al calor. Estos hallazgos subrayan la necesidad de implementar estrategias de adaptacion y
prevencion para garantizar la sostenibilidad y el bienestar laboral en el contexto del cambio
climatico.

lIl.  Marco tedrico

En este capitulo, presentamos un marco conceptual tedrico econémico que se basa en la literatura
entregada por el paper de Park (2016). Nuestro objetivo es explorar cdmo las condiciones climaticas
extremas, en particular el estrés por calor, pueden influir en la productividad laboral y la oferta de
trabajo en la economia.

En esta seccidn, se presenta un modelo tedrico que explora la interaccidén entre el estrés por calory
la productividad laboral en la economia. El objetivo es analizar cdmo el estrés por calor puede afectar
la productividad laboral y como estas variables estan relacionadas, considerando que el calor
extremo puede tener impactos negativos en el rendimiento econdmico.
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Se considera una funcién de produccidn general para las empresas en la economia, donde la
produccion (Y) depende tanto de la productividad laboral (A) como de la oferta de trabajo (L), la cual
incluye tanto las horas trabajadas como el esfuerzo empleado. Para simplificar el andlisis, se excluyen
los insumos de capital en esta investigacion.

Se plantea que la productividad laboral y la oferta de trabajo pueden verse afectadas por la
temperatura experimentada en el entorno laboral, lo que sugiere que la produccién estd relacionada
con la temperatura experimentada. Es decir, la funcidn de produccién se puede expresar como

Y(A,L) = Y[A(TE),L(TE)], donde TE representa la temperatura experimentada.

Se asume que no existen problemas de agente principal ni fricciones en el mercado laboral, de
manera que el impacto en los ingresos debido a cambios en la productividad se internaliza
completamente. Los trabajadores maximizan su utilidad (U), la cual depende positivamente de la
produccion (ingresos) y negativamente de la oferta de trabajo, el esfuerzo laboral y el estrés por
temperatura. Especificamente, el estrés por calor puede generar una utilidad directa (§U/S8TE < 0).

La literatura sobre productividad sugiere que la productividad de las tareas fisicas y cognitivas
disminuye con temperaturas extremas, tanto de calor como de frio. En este modelo, nos enfocamos
en el extremo caluroso de la relacién entre la productividad y la temperatura, lo que implica que la
productividad laboral disminuye a medida que aumenta el estrés por calor:

SA/STE <0

Ademas, estudios previos indican que la oferta de trabajo, definida como la combinacidn de horas
trabajadas y esfuerzo laboral, reacciona negativamente ante temperaturas extremas debido a la
utilidad directa y a una menor productividad:

SL/STE <0

Se puede demostrar que, en ausencia de fuertes efectos de ingresos, las desviaciones de la
temperatura 6ptima de termorregulacién afectaran las horas de trabajo y el esfuerzo laboral en la
misma direccién, lo que implica que los choques de calor reduciran la productividad laboral efectiva,
considerando las respuestas de los trabajadores que podrian reasignar su esfuerzo y horas de trabajo
en consecuencia.

Por lo tanto, se asume que tanto la productividad laboral (§4/8TE < 0) como la oferta de trabajo
(8L/8TE < 0) disminuyen con el aumento del estrés por calor, lo que implica que el calor extremo
reducira la produccion total debido a esta disminucidn en la productividad laboral total:

dY(A(TE).L(TE) _

dTE 0

Los resultados del modelo sugieren que las fluctuaciones en la produccion observadas en respuesta
a los choques de temperatura deberian considerar los ajustes en la oferta de trabajo y el esfuerzo
laboral para obtener una visién completa de cémo el estrés por calor impacta la economia.

A través de este modelo tedrico, se busca ofrecer una visién general de cdmo el estrés por calor
puede afectar la produccién y la productividad laboral en una economia sin considerar otras
interacciones e inclusive las adaptativas que puedan tener los diversos sectores. El objetivo es
proporcionar un punto de partida sélido para futuras investigaciones empiricas que puedan validar
y cuantificar estos efectos en contextos especificos.
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IV. Modelo Empirico.

En el contexto del calculo del indice WBGT (indice de Temperatura de Globo y Bulbo Himedo), que
se utiliza para evaluar el estrés por calor en el trabajo, el T,, es una variable clave. El indice WBGT
combina el T,, con la temperatura del bulbo seco y la temperatura de globo (una esfera metalica
pintada de negro que mide el calor radiante). El calculo psicométrico proporciona la informacion
necesaria para calcular el T, y, junto con otras mediciones, permite estimar el nivel de estrés térmico
al que estan expuestos los trabajadores. Un psicrémetro es un instrumento utilizado para medir la
humedad del aire y calcular la temperatura del bulbo hiumedo (TW). Consiste en dos termdmetros,
uno de bulbo seco y otro de bulbo humedo. El termdmetro de bulbo seco mide la temperatura real
del aire, mientras que el termémetro de bulbo himedo mide la temperatura cuando se envuelve
con una mecha humedecida en agua. Dado que no todos los paises/regiones cuentan con un
psicrdmetro o medidas histdricas del mismo, es que se generd un calculo psicométrico.

El calculo psicométrico se basa en la comparacién de las temperaturas registradas por ambos
termdmetros para determinar la humedad relativa del aire. La humedad relativa es la relacién entre
la cantidad de vapor de agua presente en el aire y la cantidad maxima que podria contener a una
determinada temperatura. Con esta informacién, se puede utilizar una tabla psicométrica o una
formula matematica para calcular la temperatura del bulbo himedo (TW). Para este estudio se
cuantificé el WBGT diaria, en el entendido que es una medida compuesta, se evalud primero la
temperatura del bulbo hiumedo Tw a partir de la humedad relativa media diaria y Tmax siguiendo la
relacion empirica de Stull, R. (2011):

T, = Tmax * atan (0.151977[HR + 8.313659]%5 + atan(T,,4, + HR) — atan(HR — 1.676331)
3
+0.00391838(HR)2 atan(0.023101 * HR) — 4

Posteriormente, el WBGT se calcula a partir de datos subsidiarios como son temperatura maxima
diaria y humedad relativa media diaria, tomando en cuenta (Dasgupta, 2021) las condiciones
exteriores y a la sombra, usando la formula de Bernard y Pourmoghani (1999):

WBGTspmpra = 0.67 * Ty + 0.33 * Ty

Esta segunda ecuaciéon fue empleada por Lemke y Kjellstrom, donde la temperatura de bulbo
himedo se reemplaza con la temperatura de bulbo himedo psicométrica. Sin embargo, segin
(Dasgupta, 2021) es razonable utilizar Tw en la ecuaciéon WBGTsompra-

El WBGT para exteriores o bajo sol se aproximé siguiendo a Kjellstrom et. Al., por tanto, se realiza
una aproximacién simple basada en las curvas psicométricas para el WBGT,;:

WBGTs,; = WBGTsompra + 3°C

De esta manera se tiene una estimacion de la sensacién térmica de los trabajadores basados en
varios aspectos climaticos y condiciones ambientales de trabajo, el cual se encuentra validado y
existe bastante bibliografia a su favor.

En una segunda fase se realiza un modelo de regresion log-log multiple para estimar el impacto de
esta “sensacion” térmica o estrés caldrico de la fuerza labora ocupada en la productividad laboral.
Entonces se incluye como variable dependiente la productividad laboral medida en producciéon
interna bruta por horas de trabajo por persona y la variable independiente o explicativa el indice
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WBGT, ademds se incluyen otras variables sociodemograficas y climaticas para controlar los efectos
y explicar los movimientos en la productividad laboral, como se muestra a continuacion.

Modelo de regresién lineal multiple log-nivel para la productividad laboral (PL):

n n n n n
PLa,t,r,s = .80 + BlWBGTa,t,r,s + Z ﬂz (Si)a,t,r,s + Z ﬂ3 (Cj)a,t,rs Z Z Z ﬂl (Si: Cj)a,t,‘r,s +
i=1 j=1 =4 j=1i=1
n n n n n n
Z Z Z B (S;: Xd)a trs T Z Z Z B (Cj: Xd)a,t,r,s + Vatrs

=4 i=1d=1 =4 j=1d=1
Donde:

e WBGT,,,s: Indice de Temperatura de Bulbo Himedo (WGTB) para cada afio (a), trimestre
(t), region (r) y sector (s).

® (Si)atrs: Variable Sociodemografica i en logaritmo natural, como por ejemplo "Edad" se
refiere a la edad del trabajador y la produccién generada en logaritmo natural, para cada
afio (a), trimestre (t), regidn (r) y sector (s).

®  (Cj)qrs: Variables Climaticas i en logaritmo natural, para cada afio (a), trimestre (t), region
(r) y sector (s). Como, por ejemplo, NDVI, Velocidad del viento, Precipitaciones, entre otras.

e (Xg)atrs : Variables dummy, d (e.g. zona geografica), para cada afio (a), trimestre (t),
region (r) y sector (s).

Finalmente, el término v, ;- s en el contexto de la regresion lineal representa el error o residuo del
modelo. Este error representa las diferencias entre los valores observados y los valores predichos
por el modelo de regresién, ademds el modelo incluye interacciones entre las variables
independientes para mejorar la precision de la estimacién de productividad laboral. Cada interaccion
tiene una justificacién tedrica, como se discutié previamente.

Es importante tener en cuenta que la validez y precisiéon del modelo dependen en gran medida de
la calidad y cantidad de los datos utilizados para su construccién.

Las variables e interacciones que se incluyen tienen las siguientes justificaciones:

e Precipitaciones y Humedad relativa: esta interaccion se basa en la relacion que existe entre
la cantidad de humedad en el aire y la formaciéon de precipitaciones. La literatura ha
demostrado que a medida que aumenta la humedad relativa, también aumenta la
probabilidad de que se produzcan precipitaciones.

e Velocidad del viento: La velocidad del viento puede influir en la temperatura al afectar la
transferencia de calor entre la superficie de la tierra y el aire. Un viento fuerte puede ayudar
a enfriar la temperatura, mientras que un viento débil puede permitir que el aire caliente se
acumule en un lugar, aumentando la temperatura. Ademas, la velocidad del viento puede
afectar la evaporacidn de la humedad del suelo, lo que puede influir en la temperatura de la
superficie terrestre y, por lo tanto, influir en la temperatura del aire.

e NDVI: EI NDVI es un indice de vegetacion que mide la salud y densidad de la vegetacion. La
vegetacion puede afectar la temperatura al influir en la cantidad de radiacién solar que es
absorbida o reflejada por la superficie de la tierra. Una mayor densidad de vegetacion puede
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reducir la temperatura al reflejar mas luz solar y reducir la cantidad de calor absorbido por
la superficie de la tierra. Ademas, la vegetacion puede afectar la evaporacion de la humedad
del suelo, lo que puede influir en la temperatura de la superficie terrestre y, por lo tanto,
influir en la temperatura del aire.

e Lavariable "Sexo" corresponde al sexo del trabajador y la produccion laboral generada en
cada categoria. La cual entrega mayor significancia al utilizarse con la interaccion de otras
variables como, actividad o sector de exposicion.

e Lavariable educacidn, corresponde al nivel de educacion del trabajador, la hipdtesis es que
los trabajadores con un mayor nivel educativo pueden estar mds informados sobre los
riesgos y efectos del estrés térmico. La educacién puede proporcionar informacion sobre
como protegerse y adaptarse a condiciones climaticas extremas, lo que podria mejorar su
capacidad para enfrentar el calor y reducir el impacto en su productividad laboral.

e Lavariable edad de los trabajadores, corresponde al rango de edad de los trabajadores, los
jovenes pueden ser mas resilientes frente a condiciones climaticas extremas debido a su
mayor resistencia fisica. Sin embargo, los trabajadores mayores pueden tener una mayor
conciencia de los riesgos asociados con el calor extremo y tomar medidas preventivas para
proteger su salud y bienestar.

e Ademds, se incluyeron variables dummy, diversos autores encontraron que la inclusion de
variables dummy trimestrales mejord significativamente la capacidad del modelo para la
prediccidn, a su vez se incluyeron dummys para actividades econdmicas y su interaccién con
ciertos trimestres como ocurre por ejemplo con la agricultura para capturar la
estacionalidad de la produccidon marcada que tiene el sector, entre otros.

En resumen, el modelo de regresion lineal utilizado busca analizar la relacion entre la productividad
laboral y variables como la temperatura (WBGT), considerando otras variables climaticas y factores
sociodemograficos. Ademas, se utilizan variables dummy para capturar la estacionalidad de las
actividades econdmicas y se considera el género de los trabajadores como variable relevante en la
productividad. Con esto, se busca comprender los factores determinantes de la productividad
laboral y sus implicancias en el contexto del cambio climatico. La finalidad de utilizar la variable wbgt
en nivel es para capturar de manera mas directa el impacto del aumento de un grado Celsius en la
productividad laboral.

V. Datos.

Los datos del Producto Interno Bruto (PIB) vienen de la base de datos estadisticos del Banco Central
de Chile para los periodos 2013 hasta el 2022, a nivel regional, con base trimestral y por actividad
econdmica, a precios encadenados 2018, en miles de millones de pesos.

Para el analisis estas actividades se agruparon en 8 categorias y posteriormente se separaron en dos
categorias, las actividades expuestas al sol (mineria, construccién y agricultura principalmente) y las
que se realizan en oficina generalmente.

Para los trabajadores se utilizd la base de datos de la Encuesta Nacional de Empleo, con datos de
2013 las cuales cuentan con la misma metodologia hasta el periodo 2022, donde se obtuvieron los
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factores de expansidn para estimar el nimero de ocupados por trimestre, region, actividad y afio,
ademads de otras variables como sexo de los ocupados, educacién, edad y horas efectivas trabajadas
en la semana.

Los datos climaticos, se obtuvieron desde la base de datos que proporciona la Direccion
Meteoroldgica de Chile a nivel mensual, regional, desde el afio 2010 en adelante, la cual se procedié
trimestralizar para realizar el calculo del indice WBGT por sector (a la sombra o interno). A
continuacidn, se muestran los resultados descriptivos para la temperatura media del pais a nivel
regional. Para mds informacién revisar anexo 4.

En el siguiente cuadro se resumen la informacidn recopilada y sus fuentes de informacidn. Donde se
aprecia que la cantidad de datos obtenidas en las distintas bases son de 5.600 para productividad
laboral, 6.400 para variables climaticas y el acople entre ambas se resume en 1.280 filas con 50
variables aproximadamente.

Tabla 3. Resumen de los datos utilizados.

variable Etiqueta Definicion Calculo
Producciéon de la actividad 1, en
el trimestre j, para la region h,
productividad Corresponde al Togaritmo natural de dividido por el nimero de
Laboral 1g_prod_hr la productividad laboral medida en ocupados, por regién, actividad y
horas de trabajo. trimestre, por las horas efectivas
trabajadas. Luego se obtiene el

Togaritmo natural.

Produccion total de todas las
actividades econdémicas, por
trimestre, regidn y afo. Luego se
obtiene en escala logaritmica.

La produccidén es anual, trimestral,
regional y por sector econdémico para
Tas 8 actividades econdmicas
seleccionadas.

Produccion (Pib)

RN T R Y R U pr g
ouuouuouuouuuuuu
0
o
3

Sumatoria de todos los
trabajadores por las horas

Ocupados se obtuvieron de la ENE, a efectivas trabajadas (construccién

Ocupados ocupados n;xelcigs?;édtr1mestra1, regional y a partir_de las bases de datos ENE
p ' y metodologia asociada). Luego se
obtiene en escala Togaritmica.
Promedio de temperaturas i, ademas
Temperatura tme;1g_tme; . del calculo del indice wbgt.por
(ninina, media y  1opotb; TelPeratira Cime.two tmin e e iigin, trinestre, sector y aho.
max1ma) wgtb 9 Temperaturas e indice_se obtienen
en nivel y en escala Togaritmica.
Logaritmo natural de Tas
. . .. . ; precipitaciones por region,
Precipitaciones Tg_pp Precipitaciones en mm por dia. trimestre y aho (promedidas por
trimestre).
. . . . Logaritmo natural del promedio de
x$lg§;dad del Tg_wv x;loc1dad del viento promedio en velocidad del viento, por region,
) trimestre y afo.
] ] ] Logaritmo natural deT promedio de
Humedad Relativa 1g_hr Humedad relativa del aire humedad relativa, por region,
trimestre y afo.
fndice Obtenido del satélite MODIS Terra,
Normalizado de 1a_ndvi informacién Gtil para conocer 1la Logaritmo natural del indice, por
Vegetacion 9- estructura de vegetacidn de cada region trimestre y afo.
9 region.
. Ocupados se obtuvieron de Ta ENE, a Logaritmo natural del sexo i de
2:egﬁaslig°ra1 19-;3WZE8’ nivel anual, trimestral, regional y los trabajadores por region,
9 ' g-Muj por actividad. trimestre, sector, afo.
Sggg—%g—igf Corresponden a rangos de edad de Logaritmo natural de los rangos de
Edad edad_4559- ocupados, en los subindices edad i de los trabajadores por
edad 60~  mencionados. region, trimestre, sector, afio.
ed.bas; Logaritmo natural de Tos niveTes
Afios de ed.med; Numero de ocupados segln rango de de educacion i de Tos trabajadores
escolaridad ed.pro; edad. por regidén, trimestre, sector,
ed.univ afio.

Fuente: Elaboracion propia.
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En el contexto del estudio, la consideracién detallada de la oferta laboral se presenta como una
decisién metodoldgica esencial. Dado que el objetivo central de mi estudio es analizar cémo las
condiciones climaticas extremas pueden afectar la productividad en diferentes zonas geograficas,
resulta fundamental incluir la oferta de trabajo como una variable significativa. La distincion entre
hombres y mujeres en la oferta laboral agrega una dimension critica, permitiendo examinar las
posibles disparidades de género en términos de productividad y cémo estas disparidades podrian
interactuar con las condiciones climaticas. Esta desagregacién de género no solo enriquecerad la
comprension de los efectos climaticos en la productividad laboral, sino que también contribuira a
una evaluacién mas completa de las implicaciones socioeconémicas y de igualdad de género. Al
considerar detenidamente la oferta laboral, se busca identificar posibles patrones, tendencias y
desafios que puedan pasar desapercibidos en un andlisis mas generalizado. En Ultima instancia, esta
aproximacion permitird un abordaje mas holistico y robusto de la interaccidn entre el cambio
climatico y la productividad laboral, brindando asi informacién valiosa para la formulacién de
politicas y estrategias que aborden de manera efectiva los desafios emergentes en un mundo en
constante transformacién climatica.

Para obtener mas informacién grafica y descriptiva de los datos utilizados en esta investigacion, se
puede consultar el anexo adjunto al final del documento.

VI. Resultados.

Para realizar el andlisis econométrico se utiliza el método de regresion multiple a escala logaritmica.
El uso del logaritmo natural en la regresién de la productividad laboral tiene varios objetivos. Uno
de ellos es transformar una relacién no lineal en una relacién lineal. En algunos casos, la relacién
entre la productividad y las variables explicativas no es lineal, lo que dificulta su modelizacién. El uso
del logaritmo natural permite convertir la relacién no lineal en una relacion lineal, lo que facilita su
modelizacién mediante una regresién lineal.

Otra razén del uso del logaritmo natural en el modelo es interpretar los resultados de la regresién
en términos porcentuales. Al transformar la variable de la productividad laboral en su logaritmo
natural, se pueden interpretar los coeficientes de regresién en términos porcentuales. El modelo
Log-Log se atribuye a B la elasticidad de Y, respecto a X. Se interpreta como un incremento del 1%
en X es asociado a un cambio en Y de B1%. Sin embargo, para una comprensidon mas directa se
trabajard solamente la variable explicativa de interés (WBGT) en su mismo nivel, es decir, para a 1 se
interpreta como un incremento de 1 unidad en X es asociado a un cambio en Y de (100:-B1 )%.

Ademas, el uso del logaritmo natural ayuda a manejar datos con alta dispersion. En el caso de la
productividad laboral, puede haber una gran variacién en los valores de la productividad entre los
trabajadores o empresas, lo que dificulta su analisis. Al tomar el logaritmo natural, se reduce la
variabilidad de la variable y se puede obtener una distribucién mds normal y manejable para su
analisis.

Dada la naturaleza de los datos y los objetivos de la investigacidn se optd por un modelo de regresion
lineal multiple ya que este permite analizar las relaciones de causalidad y explicacién entre variables,
es decir, lograr identificar como las variables climaticas y sociodemograficas influyen en la
productividad laboral, lo que es relevante para establecer relaciones causales. En el mismo sentido,
al considerar multiples variables explicativas el modelo de regresidon lineal multiple permite
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incorporar estas variables en una estructura conjunta y evaluar sus efectos individuales y conjuntos.
Por otra parte, el modelo permite capturar efectos no lineales de las interacciones para analizar
como los efectos pueden cambiar en diferentes condiciones.

Finalmente, los coeficientes de la regresién son directamente interpretables en términos de la
magnitud y direccion del impacto de cada variable independiente en la variable dependiente. No
obstante, es importante sefialar que la seleccidon del modelo adecuado depende de la naturaleza
especifica de los datos y de las preguntas de investigacion. Por ejemplo, los modelos de series de
tiempo también pueden ser apropiados si los datos tienen una estructura temporal prominente y se
requiere analizar patrones a lo largo del tiempo, donde se pueda buscar realizar prondsticos de la
productividad laboral en el futuro o investigar las relaciones de causalidad temporal entre las
variables.

Utilizando la metodologia explicada se seleccionaron cinco modelos, los cuales muestran en la
siguiente tabla, con los coeficientes de determinacién mas altos obtenidos en el modelo de regresion
multiple.

Tabla 4. Resultados de los modelos seleccionados.

N° Tml Tm2 Tm3 Tm4 Tm5

(Intercept)
1) wgtb
2) Tg_ndvi 0.616%*
3) ed.bas
4 edad_60_mas _0.053%#*
5) T1g_ndvi x Tg_wgtb -0.367%%%*
6) Tg_wgtb x edad_45_59
7) 1g_wgtb x zona.n -0.604%*
10) Tg_ndvi x ql 0.062
11 T1g_ndvi x T1g.agyp 0.061
12) ql x Tg.agyp 0.041%%*
13) zona.n x lg.min 0.090
14) Tg_mujer x d.se -0.394
15) ed.bas x Tg.min 0.020%**
16) 1g.cons x edad_15_29
17) Tg_pp x lg_vv -0.013%%*
18) edad_45_59 x 1g.inds 0.024%%%*
19) ed.med x zona.cn -0.009%%** -0.021
20) Tg_pp x l1g_hr * # 0.007
21) Tg_ndvi x zona.n -0.678%%* -0.594%%%* -0.399%%* -0.502%%*
22) ed.med x d.si
23) d.si x 1g_hombre -0.114%%%*
24) d.si -1.967%%%* =2.297%%*
25) 1g.agyp x ql
26) 1g_wgtb x ed.bas
27) 1g_wgtb x d.se
28) ed.med
29) ed.bas x zona.s
30) 1g.cons x Tlg_hombre

R-squared 0.860 0.858 0.867

N 1280 1280 1280

AIC -232.3 -221.3 -303.6

BIC -118.8 -113.1 -190.2

Significance: *** = p < 0.001; ** = p < 0.01; * = p < 0.05

Fuente: Elaboracion propia.

Estos modelos nos permiten comprender los efectos de las variables y sus interacciones en la
productividad laboral, teniendo una mirada integral de los efectos en productividad. Lo que se
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procuré fue seleccionar los modelos que contaran con un mejor ajuste, en esta muestra todos tienen
un R ajustado sobre el 0.8, lo cual nos sugiere que el 80% de la variacidn de la variable independiente
se debe a las variables incorporadas en el modelo. En el mismo sentido, gran parte de las variables
y sus interacciones son significativas al 0.001%.

a. Robustez

Por otra parte, el criterio AIC (Akaike's Information Criterion) y el criterio BIC (Bayesian Information
Criterion), muestran el nivel de parsimonia de los modelos, por lo cual utilizando este criterio se
puede seleccionar el mejor modelo que explique los datos sin sobreajustarlos, los mejores modelos
son el 1y 3. Sin embargo, el modelo 1 es mas robusto y estable al comprobarlo con la regresién
cuantilica independiente del criterio (ver anexo 8, tabla 5). A este modelo se realizaron pruebas y
test estadisticos para evaluar endogeneidad o correlacién entre sus variables, evaluacion de la
autocorrelacién del modelo, analisis de varianza (ANOVA) para comparar las medias de dos o mas
grupos y determinar si existen diferencias significativas entre ellos, heterocedasticidad, asi como
también una evaluacidn del poder estadistico, para mas detalle ver anexo 8.

En resumen, el modelo de regresién muestra que los residuos no tienen heterocedasticidad ni
autocorrelacion de primer orden, y posee una potencia del 100%, indicando su capacidad para
detectar efectos significativos. Ademads, la matriz de correlaciones no presenta correlaciones
significativas entre las variables predictoras, evitando problemas de multicolinealidad. Aunque los
residuos no siguen una distribucién normal, la regresidn cuantilica permite obtener estimaciones
robustas del parametro b1, manteniendo la consistencia del modelo previo. En conjunto, estos
resultados respaldan la fiabilidad del modelo para explicar la relacién entre las variables y la
productividad laboral.

Por otra parte, la pendiente ascendente de la productividad laboral en diversas zonas geograficas
(anexo 7) y la correlacion negativa que se observa entre el indice de estrés térmico y productividad
laboral (anexo 6) respalda la validez de la relacién planteada en la regresion lineal, sugiriendo que
no hay efectos espurios y que la influencia del estrés térmico en la productividad laboral es plausible
y relevante en este contexto.

En el siguiente apartado, se presentaran los resultados y conclusiones obtenidas a partir de los
analisis de sensibilidad realizados en el marco de este estudio. Estos andlisis desempefian un papel
fundamental en la comprensién de la robustez y la variabilidad de los resultados del modelo de
regresion lineal multiple propuesto. En primer lugar, se abordard el andlisis de un solo parametro, el
cual arroja luz sobre como se ven afectados los resultados al variar el indicador de estrés térmico
(WBGT) a la vez, manteniendo todas las demas constantes. Esta exploracion permitird comprender
mejor la influencia relativa de cada factor en los resultados obtenidos. Posteriormente, se abordara
el andlisis de escenarios, que involucra la manipulacién simultdnea de multiples variables para
examinar cdmo los resultados responden en diferentes condiciones, segin zona geografica y segin
exposicidn al sol. Este enfoque proporcionard una visidn integral de cémo se comportan los
resultados bajo diversas circunstancias, contribuyendo asi a una comprensiéon mas completa de las
relaciones modeladas. Ambos andlisis contribuiran significativamente a fortalecer las conclusiones
de este estudio proporcionando una evaluacidon de la estabilidad de las estimaciones.
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b. Analisis de sensibilidad

Dado que existe presencia de endogeneidad en el modelo, se realiza un anilisis de sensibilidad para
evaluar cdmo los resultados cambian ante diferentes supuestos lo cual puede ofrecer una mayor
confianza en la validez del modelo. En este sentido, este apartado muestra diversos resultados a
través de un analisis de sensibilidad sobre la temperatura, minima, media, maxima, llevadas al
modelo wbgt. También se realiza para el sector externo e interno y finalmente por zona geografica.

En primera instancia se muestra el intervalo de confianza al 95% del modelo seleccionado en la
siguiente tabla.

Tabla 5. Intervalos de confianza

Confidence interval 2.5 % 97.5 %

(Intercept) 13.093577294 14.050414826
wgtb -0.040951853 -0.011713909
Tg_ndvi 0.172860430 1.041318417
ed.bas -0.732817245 -0.529483831
edad_60_mas -0.049306361 -0.005673622
Tg_ndvi:1g_wgtb -0.517279439 -0.220878158
Tg_wgtb:edad_45_59 0.002540946 0.053924209
Tg_wgtb:zona.n -0.806944228 -0.529086609
Tg_ndvi:ql 0.016137515 0.073715286
Tg_ndvi:1g.agyp 0.069398398 0.082528974
ql:1g.agyp 0.035737256 0.044396833
zona.n:1g.min 0.089801831 0.105713417
Tg_mujer:d.se -0.089438027 0.010133831
ed.bas:1g.min 0.020197605 0.022395377
Tg.cons:edad_15_29 0.002835583 0.005073484
Tg_pp:1g_vv -0.017216926 -0.006371345
edad_45_59:1g.inds 0.022490826 0.026559689
ed.med:zona.cn -0.015002234 -0.004149639
Tg_pp:1g_hr 0.004191267 0.009663172
Tg_ndvi:zona.n -0.777105332 -0.392542933
ed.med:d.si -0.105812915 -0.016751852

Fuente: elaboracion propia.

Se puede observar que la estimacion puede tener un margen de error al 95%, el cual implicaria un
rango de disminucién entre el 1% y el 4% de la productividad laboral con el aumento de un grado de
temperatura. Lo cual confirma la existencia de un impacto negativo en la productividad laboral dado
el aumento de la temperatura o estrés térmico.

A continuacidén, en la tabla 6, se muestra el célculo del indice de estrés térmico con una temperatura
media minima (Im_min), media (Im_med), media maxima (Im_mx) y Extrema (Im_ex).
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Tabla 6. Temperaturas media minima, maxima y Extrema.

Tm_min Tm_med Tm_mx Tm_ex
(Intercept) 12.910%%** 13.170%%* 13.572%%x* 13.850%%*
wgthb -0.013%** -0.018%*** -0.026%%** -0.032%**
Tg_ndvi 0.204 0.371 0.607%* 0.786%%*
ed.bas -0.499%%** -0.551%%* -0.631%** -0.687%%*
edad_60_mas -0.024* -0.027* -0.027* -0.027*
1g_ndvi x 1g_wgtb -0.228%* -0.289%*%* -0.369%%* -0.412%%%*
Tg_wgtb x edad_45_59 -0.003 0.006 0.028* 0.048%**
Tg_wgtb x zona.n -0.446%%* -0.556%** -0.668%** -0.629%**
Tg_ndvi x ql 0.025 0.029 0.045%* 0.054% %=
Tg_ndvi x 1g.agyp 0.073%** 0.075%%* 0.076%** 0.076%**
gl x lg.agyp 0.039%%* 0.040%%%* 0.040%** 0.041%%*
zona.n x 1g.min 0.096%%** 0.097%%** 0.098%%* 0.096%%**
Tg_mujer x d.se -0.073%%* -0.054* -0.040 -0.052%
ed.bas x 1g.min 0.021%%** 0.021%%** 0.021%%* 0.021%%**
Tg.cons x edad_15_29 0.004%** 0.004%** 0.004%** 0.004%**
Tg_pp x 1g_wv -0.009%* -0.010%%* -0.012%%%* -0.012%%*
edad_45_59 x 1g.inds 0.024%%* 0.025%%* 0.025%** 0.024%%*
ed.med x zona.cn -0.006% -0.008%** -0.010%%** -0.011%**
1g_pp x Tg_hr 0.005%%** 0.006%** 0.007%%* 0.007%%**
1g_ndvi x zona.n -0.336%* -0.461%** -0.585%%%* -0.571%%%*
ed.med x d.si -0.092%** -0.077%** -0.061** -0.072%*
R-squared 0.861 0.860 0.860 0.861
N 1280 1280 1280 1280
Significance: *** = p < 0.001; ** = p < 0.01; * = p < 0.05

El andlisis de sensibilidad muestra que el indice de estrés térmico (wgtb) tiene un efecto negativo
significativo en la productividad laboral en todas las condiciones climaticas evaluadas, representadas
por las temperaturas medias minima, media, maxima y extrema (Im_min, Im_med, Im_mx, Im_ex).
Los coeficientes estimados son -0.013, -0.018, -0.026 y -0.032, respectivamente, lo que indica que
un aumento en el indice de estrés caldrico estd asociado con una disminucién en la productividad
laboral en todas las situaciones climaticas consideradas.

Tabla 7. Andlisis por sector econdmico expuesto al sol y sector no expuestos

Tml_se Tml_si
(Intercept) 14.497%%%  14,613%%%*
wgth —0.051%%%  —0,Q12%**
Tg_ndvi 1.776%%% 0.418%%%*
ed.bas -0.737%%%  -0.685%**
edad_60_mas -0.026
Tg_ndvi x 1g_wgtb ~0.772%%%

1g_wgtb x edad_45_59 0.102%%%*
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Tg_wgtb x zona.n -0.623%%%*
Tg_ndvi x ql 0.125%%%*
T1g_ndvi x 1g.agyp 0.041%*
ql x 1g.agyp 0.035%%*
zona.n x 1g.min 0.255%%*
T1g_mujer x d.se -0.163%**
ed.bas x 1g.min 0.016%%*

1g.cons x edad_15_29 0.003%**

Tg_pp x Tg_wv -0.016%**
ed.med x zona.cn -0.023%**

1g_pp x 1g_hr 0.010%**

Tg_ndvi x zona.n 0.565%%

Tg_ndvi x 1g.ega -0.050%%**
T1g.com x g3 -0.002*
Tg_mujer x 1g.serv 0.012%**
Tg.com x ed.bas 0.006%%*
1g.inds x edad_15_29 -0.004%*
1g.inds x edad_45_59 0.021%%=
ed.bas x zona.s -0.003%%*
d.si x ed.med -0.190%%*
R-squared 0.911 0.842

N 640 640

Significance: *** = p < 0.001;
** = p < 0.01; * =p < 0.05

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de la tabla 7 indican que el impacto negativo en la productividad laboral de sectores
expuestos al sol, como son el agricola y pesquero, forestal, horticola, cultivos, mineria y
construccién, es mucho mayor en la zona norte, lo que guarda relacién con que las temperaturas en
la zona norte son extremas en relacion con el sur del pais. El impacto aislado solamente para los
sectores expuestos al sol seria de una disminucion del 5,1% de la productividad laboral por aumento
de un grado Celsius de temperatura y el impacto en sectores no expuestos al sol seria de 1,2% en
detrimento de la productividad laboral.

Finalmente, en la tabla 8 se muestra un analisis de sensibilidad por zona geografica.

Tabla 8. Andlisis por zona geografica

Tml_zn Tml_zcn Tml_zcs Tml_zs
(Intercept) 7.309%%%  14.704%** 5.465%%* 1.596%%*
wgtb -0.098***  -0.040%* -0.012%**  -0.009%**
Tg.min 0.269%**
ed.med 0.109%** 0.143%%*
edad_60_mas -0.033%**  -0.166%**%  -0.549%%%*
Tg_ndvi -0.444%*%%  -0.178 -0.231%* -0.385% %=
1g.agyp x 1g_ndvi 0.100
wgth x 1g.min 0.007%*= 0.005%%=
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wgtb x 1g.serv 0.008%**
1g.agyp x ql 0.188%x*
Tg.min x ql -0.124%%x*
Tg.cons x g3 ~0.022%%*
edad_30_44 -0.726%%*
wgth x 1g.inds 0.005%**
Tg.serv x ed.med 0.028%%=
Tg_hombre x 1g.cons 0.024%%*
Tg_hombre x 1g.agyp -0.002
1g_ndvi x 1g.agyp -0.024%%%  -0,059%%+
wgtb x Tg_vv -0.001
wgtb x Tg_ndvi 0.013*
T1g.nmin 0.672%%%
19.agyp 0.154%#%  1.253%%%
1g.agyp x 1g_hombre -0.014%%%  -0,070%%*
1g_vv 0.118%%*
Tg.com 0.420%**
1g.1inds 0.822%%%
1g.inds x ed.med -0.067%%*
1g.serv x g3 ~0.003

R-squared 0.959 0.814 0.805 0.913
N 320 240 320 400

Significance: *** = p < 0.001; ** = p < 0.01; * = p < 0.05

Los resultados del modelo de regresiéon de la tabla 8 muestran que el impacto del estrés calérico en
la productividad laboral varia segun la zona geografica en Chile. En particular, en la zona norte (Desde
la Region Arica y Parinacota hasta la Regidén de Atacama) y centro norte del pais (Desde Coquimbo
hasta Valparaiso), se observa una mayor pérdida de la productividad laboral debido al aumento del
indice de estrés caldrico (WBGT). Esto puede explicarse por las condiciones climaticas mas extremas
y el mayor grado de exposicidn al sol en la zona norte y centro norte, lo que puede generar una
mayor carga térmica en los trabajadores y afectar su rendimiento fisico y cognitivo. En comparacion,
en las zonas centro sur (desde la Regién de O’Higgins hasta Nuble) y sur (desde la Regién de
Araucania hasta Magallanes), se observa una menor pérdida de la productividad laboral frente al
estrés caldrico, lo que sugiere que el estrés térmico es menos adverso en estas areas.

Los diferentes analisis de sensibilidad, que consideraron variaciones en las temperaturas, sectores
expuestos al sol y zonas geograficas, han demostrado que el coeficiente del indice de estrés térmico
(wgtb) sigue siendo significativo y negativo en todos los escenarios. Esta consistencia en las
estimaciones sugiere que el efecto del estrés térmico en la disminucién de la productividad laboral
es robusto y no estd influenciado por factores endégenos o sesgos de especificacién del modelo. En
consecuencia, podemos afirmar con mayor confianza que altas temperaturas y condiciones
climaticas desfavorables tienen un impacto significativo y negativo en la productividad laboral en
diferentes sectores y regiones de Chile.
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c. Discusion de los resultados

A continuacidn, se muestra un resumen del modelo seleccionado, sus niveles de significancia y una
explicacidn las interacciones que se pueden apreciar en la siguiente tabla.
Tabla 9. Resumen modelo seleccionado (Im1)

coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 13.5719961 0.2438610 55.655 < 2e-16 ***
wgtb -0.0263329 0.0074516 -3.534 0.000424 ***
Tg_ndvi 0.6070894 0.2213365 2.743 0.006178 **
ed.bas -0.6311505 0.0518219 -12.179 < 2e-16 ***
edad_60_mas -0.0274900 0.0111203 -2.472 0.013565 *

Tg_ndvi:Tg_wgtb -0.3690788 0.0755413 -4.886 1.16e-06 ***

Tg_wgtb:edad_45_59 0.0282326 0.0130956 2.156 0.031282 *

T1g_wgtb:zona.n -0.6680154 0.0708152 -9.433 < 2e-16 ***
Tg_ndvi:ql 0.0449264 0.0146744 3.062 0.002249 *=*
Tg_ndvi:T1g.agyp 0.0759637 0.0033465 22.700 < 2e-16 ***
gql:1g.agyp 0.0400670 0.0022070 18.155 < 2e-16 ***
zona.n:1lg.min 0.0977576 0.0040553 24.106 < 2e-16 ***
1g_mujer:d.se -0.0396521 0.0253770 -1.563 0.118417

ed.bas:1g.min 0.0212965 0.0005601 38.021 < 2e-16 ***

o o

1g.cons:edad_15_29 0.0039545 .0005704 6.933 6.54e-12 *¥*
Tg_pp:Tg_vv -0.0117941 0.0027641 -4.267 2.13e-05 *=*

edad_45_59:1g.inds 0.0245253

o

.0010370 23.650 < 2e-16 ***

ed.med:zona.cn -0.0095759 0.0027659 -3.462 0.000554 ***
1g_pp:1g_hr 0.0069272 0.0013946 4.967 7.72e-07 *%*
1g_ndvi:zona.n -0.5848241 0.0980101 -5.967 3.14e-09 ***
ed.med:d.si -0.0612824 0.0226982 -2.700 0.007029 **
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ * 1

Residual standard error: 0.219 on 1259 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.8597, Adjusted R-squared: 0.8574

F-statistic: 385.6 on 20 and 1259 DF, p-value: < 2.2e-16

Fuente: Elaboracion propia.
Luego de revisadas las pruebas estadisticas, es posible deducir lo siguiente del modelo propuesto:

I Coeficientes y significancia: Los coeficientes estimados de las variables independientes
proporcionan informacién sobre la direccion y magnitud de la relacidon con la variable
dependiente. Los coeficientes para "WBGT" (wgtb), "indice NDVI" (Ig_ndvi) y otras variables
tienen valores significativos, lo que sugiere que todas las variables tienen un efecto
estadisticamente significativo alto en la "productividad laboral".
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Il. Interpretacidn de los coeficientes: Se observd que el coeficiente estimado para el indice de
estrés caldrico (lg_wgtb) es negativo, lo que sugiere que un aumento en el indice de estrés
caldrico esta asociado con una disminucién en la productividad laboral. Por otro lado, el
coeficiente estimado para el indice de vegetacién (Ig_ndvi) es positivo, lo que indica que un
mayor indice de vegetacidn estd asociado con un aumento en la productividad laboral.

M. Coeficientes de interaccidon: También hay términos de interaccién en el modelo os cuales
indican cdmo las relaciones entre algunas variables cambian dependiendo de los niveles de
otras variables. Por ejemplo, la interaccién "lg_wgtb:lg_vv" muestra como el impacto del
indice de estrés caldrico puede variar segun el nivel del logaritmo de la velocidad del viento.

V. Bondad de ajuste: Para evaluar la calidad del modelo, hemos considerado el coeficiente de
determinacion (R-cuadrado) y el estadistico F. En general, el modelo tiene un buen ajuste
(Multiple R-squared: 0.8597) y muestra una alta significancia estadistica en general (p <
0.001) para la mayoria de las variables.

V. Residuos: Los residuos son los errores del modelo y se presentan con estadisticas
descriptivas. Un examen de los residuos puede ayudar a verificar si se cumplen las
suposiciones del modelo, como la homocedasticidad y la normalidad de los residuos. A
través de diferentes pruebas, como el test de White y graficos de Q-Q, hemos examinado si
los residuos presentan homocedasticidad y si siguen una distribucion normal. Ademas, el
test de Breusch-Pagan nos ha permitido evaluar la autocorrelacién de los residuos.

Por otro lado, las interacciones en el modelo tienen una relevancia importante ya que capturan las
relaciones no lineales y las sinergias entre las variables explicativas. Cada interaccion representa una
combinacién especifica de factores que pueden afectar de manera conjunta la productividad laboral
en diferentes sectores econdmicos y regiones de Chile.

En resumen, los resultados del modelo sugieren que el indice de estrés calérico, el indice de
vegetacion, el sector laboral, las condiciones climaticas y otras variables influyen en la productividad
laboral. A continuacién, evaluaremos cada uno de ellos ddandole una explicacion intuitiva:

1. lg_wgtb (indice de estrés calérico): Si el indice de estrés calérico aumenta en 1 unidad, se
espera que la productividad laboral disminuya aproximadamente un 2.63%. Esto indica que
las altas temperaturas o condiciones de estrés caldrico pueden tener un impacto negativo
significativo en la productividad de los trabajadores. Esta relacion tiene sentido, ya que altas
temperaturas y condiciones climaticas desfavorables pueden tener efectos negativos en el
rendimiento y bienestar de los trabajadores. El estrés caldrico puede provocar fatiga,
deshidratacion, y afectar la capacidad de los trabajadores para realizar tareas fisicas y
cognitivas de manera éptima. (Respondiendo a la hipdtesis 1.)

2. Indice de Vegetacién Normalizado (Ig_ndvi): El coeficiente estimado de 0.6071 muestra que
un aumento del 1% en el indice de Vegetacién Normalizado se relaciona con un aumento
del 0.6071% en la productividad laboral. Esto sugiere que la presencia de vegetacién, como
areas verdes o bosques, puede tener un efecto positivo en el bienestar de los trabajadores
y, por lo tanto, en su rendimiento laboral. Una posible explicacidon es que la vegetacién
puede proporcionar sombra, reducir la temperatura ambiente y mejorar la calidad del aire,
lo que a su vez promueve un ambiente de trabajo mas comodo y saludable.

3. lg_mujer:d.se (Interaccion entre Género femenino y Sector expuesto al sol): El coeficiente
estimado para esta interaccién es -0.0396521. Esto indica que el efecto combinado de ser
mujer y trabajar en sectores expuestos al sol esta asociado con una disminucidon de
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aproximadamente 0.0396521 unidades en la productividad laboral. Esto sugiere que las
mujeres que trabajan en actividades expuestas al sol pueden experimentar una disminucion
en su productividad laboral en comparacién con los hombres en esas mismas actividades.

4. Educacién Basica (ed.bas): El coeficiente estimado de -0.6312 indica que un aumento del 1%
en la educacidn basica estd asociado con una disminucién del 0.6312% en la productividad
laboral. Esto podria deberse a que la educacion basica, en comparacion con niveles mas
altos de educacién, puede estar relacionada con trabajos menos especializados vy, por lo
tanto, con tareas laborales menos productivas o complejas. (Responde a hipdtesis 4)

5. Edad de 60 y mas afios: Tener 60 afios o mas esta asociado con una disminucién de
aproximadamente 0.0274900 unidades en la productividad laboral. Esto sugiere que los
trabajadores mayores pueden tener una disminucién en su productividad laboral en
comparacién con otros grupos de edad. (Responde a hipoétesis 4)

6. Interaccion entre Ig_ndviy Ig_wgtb: El coeficiente estimado de -0.3691 indica que el efecto
del indice de Vegetacién Normalizado en la productividad laboral depende del nivel de
Estrés Caldrico. Una posible explicacién es que la presencia de vegetacién puede tener un
efecto mas beneficioso en mitigar el estrés por calor y mejorar la productividad en
condiciones de alta temperatura.

7. Zona Norte (zona.n): El coeficiente estimado de -0.6680 muestra que la productividad
laboral es mas baja en la zona norte en comparacién con otras zonas geograficas. Una razén
hipotética podria ser que la zona norte enfrenta altas temperaturas durante gran parte del
afio, lo que crea condiciones mds adversas para el trabajo y puede afectar negativamente la
productividad de los trabajadores. (Responde a la hipdtesis 3)

8. Precipitaciones (Ig_pp): El coeficiente estimado de -0.0118 sugiere que un aumento del 1%
en las precipitaciones esta asociado con una disminucion del 0.0118% en la productividad
laboral. Una posible explicaciéon es que las lluvias pueden causar interrupciones en las
actividades al aire libre y en la agricultura, lo que puede afectar negativamente la
productividad en estos sectores.

Estas son solo algunas hipdtesis para interpretar los resultados. Es importante recordar que los
efectos observados en el modelo pueden estar influenciados por multiples factores y contextos
especificos, por lo que se requiere un analisis mas profundo y estudios adicionales para validar estas
interpretaciones.

Es importante tener en cuenta que las interpretaciones de las interacciones pueden ser complejas y
a veces dependen del contexto especifico del estudio y la naturaleza de las variables involucradas.
Por lo tanto, es recomendable validar y profundizar en los resultados obtenidos con expertos en el
campo y realizar andlisis adicionales para comprender completamente el impacto de cada variable
en la productividad laboral.

Las interacciones en el modelo proporcionan una visién mas completa y detallada de cdmo diversos
factores interconectados pueden afectar la productividad laboral en Chile en el contexto del cambio
climatico. Estas relaciones complejas y sinergias son cruciales para comprender plenamente el
impacto de las condiciones ambientales y laborales en el rendimiento de los trabajadores vy, por
ende, en la economia del pais.

Al comparar los resultados con otros autores, se observa que los afios mas calidos conducen a una
menor produccién, sobre todo en zonas mas calidas, especificamente segln el estudio de Healt y
Park (2013), donde se examino la relacion general entre la productividad laboral y la temperatura
utilizando datos a nivel pais entre 1950 y 2005, se obtuvieron resultados del 3% o 4% de cambio de
productividad laboral por cada °C de variacién. Lo cual se ajusta a la estimacidn obtenida en el
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modelo expuesto, correspondiente al 2.6% de cambio en la productividad laboral del pais por cada
°C de temperatura. Otros estudios, algunos mas especificos que otros, sugieren variaciones entre el
1,8% al 8% de cambio, dependiendo de cada zona de estudio.

Es importante destacar que, aunque el modelo muestra una alta capacidad explicativa de Ia
variabilidad de la temperatura en la productividad laboral, y muchas de las variables tienen
coeficientes estadisticamente significativos, siempre se debe tener en cuenta el contexto especifico
del estudio y la posibilidad de otras variables que puedan influir en la productividad laboral y que no
estan incluidas en el modelo.

d. Propuestas de accion

Los resultados sugieren que el cambio climatico y las altas temperaturas pueden tener un impacto
significativo en la productividad laboral en Chile. Para evitar el avance del impacto de las altas
temperaturas en la productividad laboral, se pueden considerar los siguientes mecanismos de
accion:

Implementacién de medidas de adaptacion: Las empresas y sectores laborales expuestos al aire libre
deben considerar la implementacidon de medidas de adaptacidn para proteger a los trabajadores del
estrés térmico. Estas medidas pueden incluir la provision de sombra, pausas regulares para
descansar y rehidratarse, y el uso de ropa y equipo adecuados para protegerse del calor.

Mejora de la infraestructura: La infraestructura urbana y laboral puede ser mejorada para mitigar
los efectos del calor extremo. Por ejemplo, se pueden crear areas verdes y espacios arbolados en
zonas urbanas y de trabajo para reducir la temperatura y proporcionar un entorno mds fresco y
agradable para los trabajadores.

Fomento de la educacién y capacitacion: La educacién y capacitacién de los trabajadores sobre los
riesgos asociados con el calor extremo y las medidas de proteccidon pueden ayudar a mejorar su
capacidad de adaptacion y reducir el impacto en su productividad laboral. Ademas, la capacitacion
puede incluir la promociéon de practicas laborales mas seguras y eficientes bajo condiciones
climaticas extremas.

Desarrollo de politicas publicas: Los gobiernos y las autoridades pueden desempefiar un papel
importante en la formulacién de politicas publicas que aborden los desafios del cambio climatico y
su impacto en la productividad laboral. Estas politicas pueden incluir regulaciones para proteger a
los trabajadores expuestos al calor, incentivos para la adopcién de practicas laborales mas
sostenibles y medidas para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

Fomento de la investigacion: Continuar con investigaciones y estudios sobre la relacién entre el
cambio climatico y la productividad laboral es fundamental para comprender mejor el fenédmeno y
desarrollar estrategias mds efectivas de adaptacidon y mitigacion. Esto permitird obtener un
conocimiento mas sélido y basado en evidencia para guiar las decisiones politicas y empresariales.

En resumen, es crucial abordar el impacto del cambio climatico en la productividad laboral a través
de una combinacidn de medidas de adaptacidn, mejoramiento de la infraestructura, educacién y
capacitacion, desarrollo de politicas publicas y fomento de la investigacion. Al trabajar en conjunto,
se puede lograr una mayor resiliencia econdmica y proteger la salud y bienestar de los trabajadores
en un escenario de cambio climatico en constante evolucion.
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VIl. Conclusiones.

En esta tesis, hemos investigado los efectos del cambio climatico en la productividad laboral en Chile,
tomando en cuenta la literatura proporcionada por estudios previos y utilizando un modelo climatico
global para el analisis de impacto del estrés térmico en los trabajadores. El enfoque tedrico y
empirico nos ha permitido obtener una comprension mas profunda de cémo diversas variables
climaticas y ambientales pueden afectar la productividad laboral en diferentes sectores y regiones
del pais.

Es relevante mencionar que, para evaluar los efectos del cambio climdtico sobre la productividad
laboral, utilizamos el indice WBGT de NIOSH, que es ampliamente reconocido y probado para este
tipo de andlisis.

El modelo de regresidn lineal log-nivel utilizado en este estudio ha revelado relaciones significativas
entre las variables independientes y la productividad laboral. En particular, encontramos que el
indice de estrés caldrico (WBGT) tiene un impacto negativo en la productividad laboral, lo que indica
qgue altas temperaturas y condiciones climaticas desfavorables pueden disminuir la eficiencia y
bienestar de los trabajadores, afectando asi la produccidn de bienes y servicios en la economia.

Los resultados revelaron que la variable WBGT (medida por Ig_wgtb) tiene un efecto significativo en
la productividad laboral, evidenciado por un coeficiente estimado de -0.026 con un valor p muy
pequefio (< 2.2e-16), para Chile. Esto indica que, en promedio, un aumento de 1°C en el indice de
estrés caldrico estd asociado con una disminucidn de aproximadamente el 2.6% en la productividad
laboral, teniendo en cuenta las otras variables incluidas en el modelo.

El coeficiente de determinacién multiple R-cuadrado ajustado de 0.859, lo que sugiere que alrededor
del 85.9% de la variabilidad en la productividad laboral puede ser explicada por las variables incluidas
en el modelo. El estadistico F y su p-value indican si el modelo en su conjunto es significativo, con un
p-value (< 0.0004) extremadamente bajo, confirmando la significancia del modelo. Este alto R-
cuadrado sugiere que el modelo ajustado tiene una buena capacidad predictiva y puede ser util para
entender cdmo la temperatura y otras variables influyen en la productividad laboral.

Por otra parte, los andlisis de sensibilidad muestran consistentemente que el indice de estrés
térmico (wgtb) tiene un impacto negativo significativo en la productividad laboral,
independientemente de las temperaturas, el sector econdmico expuesto al sol o la ubicacidon
geografica, mostrando robustes para los resultados del modelo en su estimacién puntual. Los
sectores expuestos al aire libre son los mas afectados por los aumentos de temperatura, con un 5%
aproximadamente, en cuanto a los sectores no expuestos impactan en un deterioro del 1% a la
productividad laboral. En el mismo sentido la zona norte tiene un doble impacto, pues su economia
depende de actividades netamente expuestas al sol y por otra parte las temperaturas son aun
mayores, mostrando disminuciones de la productividad del 9% aproximadamente, la zona centro
norte disminuye su impacto llegando al 4% de disminucion. La zona centro sur y sur disminuyen
muestran que el aumento de 1° Celsius impacta en un menos uno por ciento a la economia.

Los resultados también han revelado que el indice de vegetacion (NDVI) estd positivamente
relacionado con la productividad laboral y es significativo para el analisis. Esto sugiere que una mayor
presencia de vegetacidn, como en dreas verdes o bosques, puede estar asociada con un aumento
en la productividad laboral. Estas conclusiones son coherentes con estudios previos que han
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demostrado cémo un entorno mas verde y natural puede tener efectos positivos en el bienestar y
rendimiento de los trabajadores.

Ademds, en este estudio, consideramos otras variables significativas tanto climdticas como
sociodemograficas. Estas interacciones complejas nos proporcionan una vision mas completa de
como diferentes factores se combinan para afectar la productividad laboral en el contexto del
cambio climatico.

Es importante destacar que, aunque el modelo ha mostrado una alta capacidad explicativa de la
variabilidad de la temperatura en la productividad laboral, siempre debemos considerar el contexto
especifico del estudio y la posible influencia de otras variables que no fueron incluidas en el modelo.
También es relevante mencionar que, hasta donde llega nuestro conocimiento, este es uno de los
primeros estudios que analiza especificamente la relaciéon entre el cambio climatico y la
productividad laboral en Chile.

Finalmente, este estudio proporciona una base sdlida para comprender cémo el cambio climatico
puede afectar la productividad laboral en Chile. Estos hallazgos respaldan la importancia de
considerar los impactos del estrés térmico en el dmbito laboral y econédmico, y ofrecen informacion
valiosa para la formulacion de politicas publicas y estrategias empresariales que puedan mitigar los
efectos negativos del calor extremo en los trabajadores y mejorar la resiliencia econdmica del pais
en un mundo en constante cambio climatico. Para futuras investigaciones, recomendamos seguir
explorando y ampliando este marco conceptual tedrico y empirico, considerando diferentes
variables y contextos especificos, para obtener una comprensién aiin mas completa de los factores
determinantes de la productividad laboral y sus implicancias en el contexto del cambio climatico en
Chile y otras regiones similares.
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IX. Anexos.

Anexo 1. indice de vegetacion Normalizada por region.

Serie de tiempo: Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada
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Fuente: Elaboracion propia, con datos del satélite MODIS TERRA.

El NDVI (indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada) es una medida utilizada para evaluar la
salud y densidad de la vegetacion en un area determinada, especialmente en zonas cubiertas por
vegetacion como bosques, cultivos o dreas agricolas. EI NDVI se calcula a partir de imagenes
satelitales que capturan la radiacién reflejada por la superficie terrestre en dos longitudes de onda,
generalmente en el rango del infrarrojo cercano y del rojo.

El valor del NDVI oscila entre -1y 1. Un valor de -1 indica la presencia de agua, mientras que un valor
cercano a 0 sugiere la presencia de suelo desnudo o superficies no vegetadas. Por otro lado, un NDVI
cercano a 1 indica una vegetacién densa y saludable. Cuanto mayor es el valor del NDVI, mayor es la
densidad y salud de la vegetacién presente en el area estudiada.

En resumen, un NDVI alto implica que la zona analizada esta cubierta por una mayor cantidad de
vegetacion saludable, como se observa en las zonas centro sur del grafico, mientras que un NDVI
bajo indica la presencia de suelo desnudo o areas con poca vegetacion, como se observa en la zona
norte principalmente. EI NDVI es una herramienta Util para monitorear el estado de la vegetacidony
su cambio a lo largo del tiempo, lo que es relevante para estudios relacionados con el medio
ambiente, la agricultura, la silvicultura y el cambio climatico.
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Anexo 2. Productividad laboral por trimestre y actividad econémica.

Productividad Laboral por Trimestre
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Fuente: Elaboracion propia, con datos del Banco Central de Chile.

Las ocho actividades econdmicas analizadas muestran patrones estacionales trimestrales, reflejando
la influencia de factores ciclicos y estacionales en su desempefio a lo largo del afo. En el sector
agricola y pesquero, las cosechas y la pesca pueden experimentar fluctuaciones debido a los ciclos
naturales de crecimiento y migracién de especies. En el comercio, las ventas pueden verse
influenciadas por temporadas especificas, como festividades o periodos de descuentos. La
construccion experimenta cambios estacionales en la demanda de proyectos, relacionados con
condiciones climaticas y preferencias del consumidor. Asimismo, el consumo de energia, gas y agua
puede variar segun las estaciones, como la demanda de calefaccion o refrigeracién. La industria y la
mineria enfrentan cambios estacionales, incluyendo periodos de mantenimiento de equipos y
disponibilidad de recursos naturales. Ademads, los servicios y el transporte también presentan
variaciones estacionales debido a las necesidades cambiantes de la poblaciéon y dias festivos. Estos
patrones estacionales en las actividades econdmicas son cruciales para la toma de decisiones y la
planificacidn en cada sector, asegurando una gestidn eficiente y adaptada a las diferentes épocas del
afio.
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Anexo 3. Precipitaciones por region.
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Fuente: Elaboracion propia, con datos de la Direccion Meteoroldgica de Chile.

El analisis de las precipitaciones acumuladas en distintas regiones de Chile muestra una tendencia a
la disminucidn en las zonas del centro y sur del pais, en contraste con la zona norte, donde los niveles
de precipitacién son mas elevados. Sin embargo, es importante tener en cuenta no solo la tendencia
general, sino también los niveles absolutos de precipitacién en cada region. A pesar de que la zona
centro-sur experimenta una disminucién, sus niveles de precipitacidon ain pueden ser mas altos en
comparacién con otras regiones. Estas variaciones en los patrones de precipitaciéon tienen
implicancias significativas para la gestion de recursos hidricos, la agricultura y otros sectores
econdmicos que dependen del agua disponible. La consideracion tanto de la tendencia como de los
niveles absolutos de precipitacion es esencial para una planificacion adecuada y una comprension
completa de los efectos del cambio climdtico en las regiones de Chile.
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Anexo 4. Temperatura media por region.

Serie de tiempo: Temperatura Media
Arica y Parinacota Tarapaca Antofagasta Atacama
5 19.5- 16.0-
20.0
18.0-
- 15.5
123 18.5- 16.51
19.0- 18.0- 50-
15.0 - 150
185 175
! ! ‘ 70 m ‘ ! 145- : . 145-, : 5
2010 2015 2020 2010 2015 2020 2010 2015 2020 2010 2015 2020
Coquimbo Metropolitana Valparaiso OHiggins
15.3- 125
14.5- 51- 50-
15.1 1304 15.0
14.0- 14.9-
125-
— 145-
O 43s- 147-
T_w' 12.0-
B } . i 145- i ] . ] . . . .
= 2010 2015 2020 4EI1U 2015 2020 2010 2015 2020 2010 2015 2020
o
E Maule Biobio Ruble Araucania
w
@ 135- 140
E
2 145- 120 115
30- 35
. 135
14.0- 125~ 13.0- 11.0
12.0- 105-
2010 2015 2020 2010 2015 2020 2010 2015 2020 2010 2015 2020
Los Rios Los Lagos Aysen Magallanes
147 1050- o -
111-
10.25-
10.8- - 651
105- 10.00 -
7-
6.0-
! ! | . | ! ! ! ! |
2010 2015 2020 2010 2015 2020 2010 2015 2020 2010 2015 2020
Afo

Fuente: Elaboracion propia, con datos de la Direccion Meteoroldgica de Chile.

El analisis de las temperaturas medias por afio (2010 al 2022) en cada regién de Chile revela una
tendencia al alza en todas las zonas geograficas. El grafico muestra claramente que las temperaturas
han aumentado progresivamente durante este periodo, y las regiones del centro norte y norte del
pais presentan niveles mas altos de temperatura media en comparacion con las zonas del centro sur
y sur. Esta tendencia al aumento de las temperaturas en las regiones del centro norte y norte sugiere
una mayor exposicidon a condiciones climaticas extremas y estrés térmico en estas areas, lo que
puede tener importantes implicancias para la productividad laboral y la salud de los trabajadores en
esas regiones.
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Anexo 5. Indicador WGBT por region.

Serie de tiempo: Indicador WGTB
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Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis del Indicador WGBT por regidn en Chile revela que las temperaturas mas elevadas se
encuentran principalmente en el norte y centro del pais, mientras que en el sur se observan niveles
de temperatura mas bajos. A pesar de estas diferencias regionales, todas las zonas muestran una
tendencia general al aumento de la temperatura. Esta tendencia al alza en todas las regiones sugiere
un claro impacto del cambio climatico en el pais. Es importante destacar que las altas temperaturas
en las regiones del norte y centro pueden tener consecuencias significativas para la salud humana,
la agricultura y otros sectores econdmicos que son altamente sensibles al estrés por calor. Por otro
lado, la disminucidn de las temperaturas en el sur puede tener implicaciones para la biodiversidad y
los ecosistemas de la regidn. Este analisis resalta la necesidad de implementar medidas de
adaptacion y mitigacidn frente al cambio climatico para hacer frente a los efectos adversos que las
variaciones térmicas pueden tener en diferentes regiones de Chile.
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Anexo 6. Correlacion entre productividad laboral y WBGT.

Correlacion Productividad Laboral v Temperatura en WGTB
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Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis de correlacion entre la productividad laboral y la variable temperatura (WGTB) revela una
relacion significativa y negativa entre ambas variables. El grafico muestra claramente una pendiente
de -0.03, lo que indica que a medida que aumenta la temperatura, la productividad laboral tiende a
disminuir. La correlacion de -0.17, aunque no es extremadamente alta, sugiere que existe una
asociacién estadisticamente significativa entre la temperatura y la productividad laboral.

Esta relacién negativa entre la temperatura y la productividad laboral puede tener importantes
implicaciones econdmicas y sociales. El estrés por calor, generado por altas temperaturas, puede
afectar la salud y el rendimiento de los trabajadores, lo que a su vez puede reducir la eficiencia y
productividad en diversas industrias. Sectores como la agricultura, construccién, mineria y otros
trabajos al aire libre, que estan expuestos a condiciones climaticas extremas, podrian ser
especialmente vulnerables a este impacto.

Es fundamental considerar estos hallazgos al planificar politicas de adaptacién y mitigacion frente al
cambio climatico. La reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero y el disefio de
medidas de proteccidn para los trabajadores expuestos a altas temperaturas podrian ser estrategias
clave para mitigar los efectos negativos en la productividad laboral. Ademas, se deben considerar

38



TN FECONOMIAY
YANEGOCIOS

UNIVERSIDAD DE CHILE

medidas de planificacién urbana y ambiental que contribuyan a crear entornos laborales mas
seguros y saludables frente a las crecientes temperaturas.

En conclusidn, este analisis de correlacion nos muestra que la relacidn entre la temperatura (WGTB)
y la productividad laboral es negativa, lo que resalta la importancia de abordar el impacto del cambio
climatico en el dmbito laboral y adoptar medidas para proteger la salud y bienestar de los
trabajadores, asi como para garantizar la sostenibilidad y productividad de las actividades
econdmicas en el futuro.
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Anexo 7. Productividad laboral segin zona geografica.
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Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis grafico de la productividad laboral por hora a lo largo del periodo 2013-2022 en diferentes
zonas geograficas revela una marcada tendencia al alza en todas las regiones evaluadas, desde la
zona norte hasta la zona sur. Esta tendencia podria estar relacionada con diversos factores, como
posibles avances tecnoldgicos, mejoras en la eficiencia de procesos o cambios en las condiciones
laborales. Es interesante destacar que esta tendencia ascendente en la productividad laboral es
consistente con la literatura que sugiere que los avances tecnoldgicos y las mejoras en la
organizacién del trabajo pueden contribuir al incremento de la productividad. Ademas, la correlacién
negativa observada entre la productividad laboral y el indice WBGT (indice de estrés térmico) podria
indicar que las variaciones en las condiciones climaticas estdn asociadas con cambios en la
productividad laboral en la direccidon opuesta. Esta observacién, junto con la tendencia positiva de
la productividad a lo largo del tiempo, respalda la validez de la relacién planteada en la regresion
lineal, sugiriendo que no hay efectos espurios y que la influencia del estrés térmico en la
productividad laboral es plausible y relevante en este contexto.

La productividad laboral se obtiene como la fraccién entre producto interno bruto, PIB, ¢, 5 , sobre
el nimero de ocupados, OCUP,;, s, por las horas efectivas, hrs,.,s, trabajadas en el afio,
trimestre, region y sector. Todo esto en logaritmo natural, como se muestra a continuacion:

— PIBa,t,r,s
PLytrs=1In (

OCUPq ¢y s*hrSq e r,s
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Anexo 8. Resultados de los test de Robustes.

Tabla 1. Andlisis de varianza (ANOVA)

Response: Tg_prod.hr

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
wgth 1 0.016 0.016 0.3255 0.5684358
Tg_ndvi 1 119.017 119.017 2481.1021 < 2.2e-16 ***
ed.bas 1 3.219 3.219 67.1027 6.272e-16 ***
edad_60_mas 1 32.544 32.544 678.4261 < 2.2e-16 ***
Tg_ndvi:1g_wgtb 1 11.236 11.236 234.2401 < 2.2e-16 ***
Tg_wgtb:edad_45_59 1 12.921 12.921 269.3697 < 2.2e-16 ***
Tg_wgtb:zona.n 1 1.843 1.843 38.4213 7.712e-10 ***
Tg_ndvi:ql 1 0.821 0.821 17.1092 3.763e-05 ***
Tg_ndvi:1g.agyp 1 16.180 16.180 337.2924 < 2.2e-16 ***
ql:1g.agyp 1 10.408 10.408 216.9736 < 2.2e-16 *¥*
zona.n:1g.min 1 62.387 62.387 1300.5662 < 2.2e-16 ***
Tg_mujer:d.se 1 0.760 0.760 15.8518 7.242e-05
ed.bas:Tg.min 1 65.067 65.067 1356.4226 < 2.2e-16 ***
1g.cons:edad_15_29 1 0.550 0.550 11.4561 0.0007346 ***
Tg_pp:1g_vv 1 0.230 0.230 4.8038 0.0285790 *
edad_45_59:7g.1inds 1 26.412 26.412 550.5994 < 2.2e-16 ***
ed.med:zona.cn 1 2.217 2.217 46.2171 1.630e-11 ***
Tg_pp:1g_hr 1 1.957 1.957 40.7878 2.382e-10 ***
Tg_ndvi:zona.n 1 1.812 1.812 37.7817 1.060e-09 ***
ed.med:d.si 1 0.350 0.350 7.2893 0.0070295 **
Residuals 1259 60.393 0.048
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 *

Fuente: Elaboracion propia.
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El ANOVA de la tabla 1, resume el nivel de significancia de las variables, las cuales en su mayoria son
significativas en el nivel mas alto. Por tanto, todas las diferencias entre los grupos son
estadisticamente significativas. En otras palabras, hay evidencia suficiente para afirmar que al menos
dos de los grupos en estudio tienen medias diferentes en la variable dependiente que se esta
analizando. Esto implicitamente también nos estd indicando que el poder de la muestra es alto, para
ello se realiza un test de prueba.

El poder estadistico (tabla 2) con un nivel de 1 significa que el analisis estadistico tiene una
probabilidad del 100% de detectar un efecto real si existe en la poblacién subyacente. En otras
palabras, el poder estadistico maximo indica que el estudio es capaz de identificar cualquier

diferencia o relacién significativa que pueda existir en los datos.

Tabla 2. Poder estadistico.

Multiple regression power calculation

u =22

v = 1236

f2 = 0.2
sig.level = 0.05
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power = 1

Fuente: Elaboracion propia.

Siguiendo con el andlisis de especificacion del modelo, en la tabla 8, se realiza el test de Durbin-
Watson, que es una prueba estadistica utilizada para detectar la presencia de autocorrelacién de
primer orden en los residuos de un modelo de regresion. La autocorrelacidon ocurre cuando los
errores o residuos del modelo muestran algun patrén de dependencia serial, es decir, cuando los
valores de los residuos en un momento dado estan correlacionados con los valores de los residuos
en momentos anteriores. Los resultados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3. Test de Autocorrelacidn

Durbin-watson test

data: 1Iml
= 2.1849, p-value = 0.9993

alternative hypothesis: true autocorrelation is greater than 0

Fuente: Elaboracion propia.

Con un resultado de 2.138, el valor del coeficiente de Durbin-Watson se encuentra alrededor de 2,
lo que sugiere que no hay autocorrelacion serial significativa en los residuos del modelo de
regresion. Lo cual indica que el modelo de regresidn puede estar bien especificado y que los errores
son independientes entre si, lo que significa que no hay patrones sistematicos sin explicar en los
datos, por otra parte el p-value confirma el nivel de significancia del modelo y rechaza la hipdtesis
nula de presencia de autocorrelacion en el modelo.

El test de White (tabla 3), también conocido como test de heterocedasticidad o Non-constant
Variance Score Test, se utiliza para evaluar si la varianza de los residuos del modelo de regresidn es
constante o si cambia de manera sistematica con respecto a los valores ajustados. La tabla a
continuacién muestra los resultados finales obtenidos.

Tabla 3. Test de Heterocedasticidad

Test de withe

Non-constant variance Score Test

variance formula: ~ fitted.values

Chisquare = 0.05602113, pf = 1, p = 0.8129

Fuente: Elaboracion propia.

En el resultado, el valor p (0.12924) es mayor que el nivel de significancia utilizado (0.05). Esto indica
qgue no hay suficiente evidencia para rechazar la hipétesis nula de homocedasticidad. En otras
palabras, no se ha encontrado evidencia significativa de heterocedasticidad en los residuos del
modelo. Por lo tanto, se puede asumir que la varianza de los residuos es constante en todo el rango
de valores ajustados del modelo.

Por otra parte, al observar el gréfico de residuos no se aprecian patrones claros de embudo o
cualquier otro patrdon sistematico, esto sugiere que la heterocedasticidad no esta afectando de
manera importante la estimacidn del modelo y la precision de los resultados.

Grafico 1. Residuos vs valores ajustados del modelo.
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Residuals vs Fitted
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Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados del White test sugieren que no hay evidencia significativa de heterocedasticidad en
el modelo y que la suposicién de homocedasticidad puede considerarse valida. Esto es positivo, ya
gue asegura que los errores residuales tengan una varianza constante y permiten una interpretacion
mas precisa de los resultados del modelo.

Por tanto, es posible continuar adelante con el analisis del modelo para evaluar que se cumplan los
demas supuestos del modelo lineal multiple (normalidad, linealidad, independencia de los residuos,
endogeneidad, entre otros).

Para la prueba de endogeneidad se realizaron correlaciones entre las variables, como se muestra a
continuacion.

Tabla 4. Matriz de correlaciones — Endogeneidad.

wgtb  Tg_ndvi 1g_wgtb edad_45_59 zona.n ql 1g.agyp ed.bas
[1,] -1.053148e-16 1.316e-17 -0.01072771 0.01114919 -0.001201575 -0.01471655 0.03025743 5.181532e-16
1 1g.min edad_60_mas lg_mujer d.se 1g.cons edad_15_29 1g_pp
g_vv
81i]2 9Oi001938548 4.028481e-16 -0.009439729 0.004924698 0.01362396 -0.02943326 0.000573928
.112497

1g.inds ed.med zona.cn T1g_hr d.si

[1,] -0.004532706 0.005541267 -0.007425801 -0.1016241 -0.004924698

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores obtenidos en la matriz de correlaciones sugieren que las correlaciones entre las variables
independientes y los residuos del modelo son muy cercanas a cero. Esto podria indicar que no hay
una correlacion significativa entre las variables independientes y los errores del modelo.
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Un valor de correlacidon cercano a cero implica que las variables independientes no estan
relacionadas linealmente con los residuos del modelo. En otras palabras, los errores no parecen
depender de las variables independientes, lo cual es una buena sefial, ya que sugiere que la
endogeneidad podria no ser un problema importante en este modelo de regresion.

Grafico 2. Normalidad, Q-Q Residuos
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Fuente: Elaboracion propia.

Segln Montgomery, Peck y Vining (2012), es comun que en un grafico Q-Q, los puntos se desvien
ligeramente de la linea recta en las colas, especialmente si tienes una muestra grande o si hay valores
atipicos presentes. Pequefias desviaciones en las colas no necesariamente invalidan la asuncién de
normalidad, especialmente si la muestra es grande. Un defecto comuin que aparece en la grafica de
probabilidad normal es la ocurrencia de residuos grandes. A veces, esto es una indicacidn de que las

observaciones correspondientes son valores atipicos (Montgomery et al., 2012, p.246).

Sin embargo, dado que los resultados no se distribuyen de manera normal se realizd una regresién
cuantilica, en distintos cuantiles, lo cual corroboro la estabilidad del modelo de regresién 1. A
continuacidon se muestran los resultados de la regresidon cuantilica en la tabla 5. La regresién
cuantilica es adecuada para manejar datos con no normalidad y puede proporcionar estimaciones

mas robustas.

Tabla 5.

pParametric coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 13.2033225 0.3755222 35.160 < 2e-16 ***
wgthb -0.0251212 0.0091979 -2.731 0.006399 **
Tg_ndvi 0.5790670 0.2420091 2.393 0.016869 *
ed.bas -0.6256016 0.0542521 -11.531 < 2e-16 ***
edad_60_mas -0.0243548 0.0106101 -2.295 0.021872 *
Tg_ndvi:Tg_wgtb -0.3173389 0.0814371 -3.897 0.000103 ***
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Tg_wgtb:edad_45_59 0.0180088 0.0158844 1.134 0.257118
Tg_wgtb:zona.n -0.5884757 0.0713298 -8.250 4.44e-16 ***
1g_ndvi:ql 0.0274592 0.0147056 1.867 0.062097 .
Tg_ndvi:1g.agyp 0.0703892 0.0056038 12.561 < 2e-16 **
gql:1g.agyp 0.0343666 0.0035046 9.806 < 2e-16 **
zona.n:Tg.min 0.1004064 0.0050065 20.055 < 2e-16 ***
Tg_mujer:d.se 0.0373538 0.0344938 1.083 0.279054
ed.bas:1g.min 0.0208219 0.0009853 21.132 < 2e-16 **
1g.cons:edad_15_29 0.0032516 0.0008152 3.989 7.03e-05 **
Tg_pp:1g_vv -0.0047106 0.0027000 -1.745 0.081281 .
edad_45_59:7g.inds 0.0232279 0.0014916 15.572 < 2e-16 ***
ed.med:zona.cn -0.0034161 0.0035988 -0.949 0.342688
Tg_pp:1g_hr 0.0029196 0.0014267 2.046 0.040920 *
Tg_ndvi:zona.n -0.5933304 0.0992874 -5.976 2.98e-09 ***
ed.med:d.si 0.0096124 0.0334534  0.287 0.773902
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ’ 1

Quantile Fidelity at tau = 0.5 s 97.9489

Effective Degrees of Freedom = 22 Sample Size = 1280

En resumen, la regresion cuantilica es una herramienta Util cuando se trabaja con datos no normales
o con distribuciones asimétricas, ya que ofrece una mayor flexibilidad y robustez en la estimacién
No requiere asumir normalidad: A diferencia de la regresion lineal ordinaria, que asume normalidad
en los residuos, la regresion cuantilica no hace esta suposicion. En cambio, estima los cuantiles
condicionales de la variable dependiente, lo que permite que el modelo sea mas flexible y pueda
adaptarse a distribuciones no normales, aportando en los siguientes puntos:

1.

4.

Robustez ante valores atipicos: La regresion cuantilica es menos sensible a valores atipicos
en los datos, ya que se centra en estimar cuantiles especificos de la variable dependiente.
Los cuantiles son menos afectados por valores extremos en comparacion con la media o la
mediana, lo que hace que la regresién cuantilica sea mas robusta en presencia de
observaciones atipicas.

Estimacién de relaciones no lineales: La regresion cuantilica permite modelar relaciones no
lineales entre las variables independientes y la variable dependiente. Al estimar diferentes
cuantiles, el modelo puede capturar efectos heterogéneos en diferentes partes de Ila
distribucidn de la variable dependiente.

Flexibilidad en la interpretacién: Al estimar diferentes cuantiles, la regresién cuantilica
proporciona informacién detallada sobre cémo las variables independientes afectan
diferentes partes de la distribucion de la variable dependiente. Esto permite una
interpretacion mas rica y completa de los resultados.

Adecuada para datos asimétricos: Si los datos tienen una distribucién asimétrica o sesgada,
la regresion cuantilica puede proporcionar estimaciones mas precisas y adecuadas para
describir la relacidn entre las variables.
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