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Resumen

El presente documento explora los efectos del fenémeno climatolégico conocido como El Nifio
Oscilacién Sur (ENOS) en la evolucién de los precios y produccién de Costa Rica. Para ello se
desarrolla un marco teérico relevante y se estiman los efectos de las fluctuaciones del ENOS sobre
estas variables. Los resultados sugieren que El Nifio tiene un efecto positivo sobre los precios y un
efecto negativo sobre la produccién.

Clasificacién JEL: E31, Q54.
Palabras clave: Inflacién, Crecimiento, ENOS.

1 Introduccién

El presente documento explora los efectos del fenémeno climatolégico conocido como El Nifio en
precios y produccién para Costa Rica. Existe relativamente poca literatura sobre este tema a nivel
nacional, por tanto esta investigacion pretende proveer de un primer andlisis que permita a las au-
toridades tener una mayor comprensién sobre el tema.

El Nifio es un fenémeno climatolégico, que se relaciona con el calentamiento del Océano Pacifico
a nivel ecuatorial. Este calentamiento ocednico crea variaciones en el clima mundial, pero en mayor
grado en las regiones colindantes con este océano. Para el caso especifico de Costa Rica su efecto
sobre el clima es una reduccién en las lluvias en la vertiente del Pacifico y un incremento en la
vertiente del Atléntico, este efecto heterogéneo sobre las vertientes del pais dificulta su estudio pues
las consecuencias del fenémeno son particulares a la situaciéon geogrdfica y cultivos de cada regién
en el pafs.

Como consecuencia de este desbalance en precipitaciones en las vertientes del Caribe y el Pacifico
del pafs generan pérdidas de productos en el sector agricola por sequia y anegamiento de cultivos,
asi como pérdidas en infraestructura y en algunos casos extremos por inundaciones. Todo lo anterior
repercute negativamente sobre la oferta disponible de bienes agricolas, lo cual hace que sus precios
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se incrementen y esto a su vez se refleje sobre el nivel de precios al consumidor.

Un segundo efecto sobre los precios es por incremento de costos. Ya sea costos de transporte de
mercancias por vias en dafadas, o por un incremento en los costos de produccién por el uso de
técnicas mds caras para mitigar el efecto, como lo es el riego. O inclusive la sustitucién por pro-
ductos importados, lo cual afecta la balanza de pagos y el tipo de cambio.

La revolucién industrial y el crecimiento econémico posterior tanto de economias desarrolladas co-
mo en desarrollo han traido consigo una dependencia de los combustibles fésiles, lo cual a su vez
ha generado un incremento en la temperatura promedio del planeta. A este proceso se le ha llama-
do Calentamiento Global?. Este cambio en la temperatura y la incertidumbre sobre sus efectos en
la economia global ha hecho que cada vez mds los economistas estén interesados en la relacién
entre el clima, la temperatura, precipitacién, tormentas y otros fenémenos meteorolégicos con la
economia, incluyendo la produccién agricola, la productividad laboral, los precios de las materias
primas, conflictos comerciales y crecimiento econémico.

Los cientificos saben que El Nifio contribuye al incremento de la temperatura a nivel global. Pero
se sabe relativamente poco del efecto inverso. Cai y col. (2014) sugieren que la aparicién de fe-
némenos de El Nifo fuertes puede duplicarse debido al calentamiento global. Utilizando modelos
climdticos para proyectar las variaciones en El Nifio en los proximos cien afos, los autores prevén
que Nifos extremos pueden llegar a ocurrir cada diez afios en lugar de cada veinte. En este sentido
Michael Jarraud, ex secretario general de la Organizacién Meteoroldgica Mundial, advirtié que El
Nifio podria estar “moviéndose a un territorio inexplorado”. Agrega que “Este fenémeno natural de
El Nifo y el cambio climético inducido por el hombre pueden interactuar y modificarse mutuamente
de formas no experimentada antes”.

Los resultados obtenidos en este trabajo prueban que la oscilacién climatica de El Nifo tiene un
efecto tanto sobre los precios, como sobre la produccién nacional. Si bien este efecto no es cons-
tante a lo largo del tiempo, es importante que las autoridades lo tomen en consideracién a la hora
de analizar el entorno econémico. El calentamiento global puede tener un efecto sobre El Nifio, por
lo cual fenémenos mds intensos no pueden descartarse, y las autoridades deben tomar medidas
preventivas que mitiguen su efecto en un futuro.

La baja en la inflacién, junto con la diversificacién de la produccién nacional, son algunas de las
fortalezas que tiene la economia de Costa Rica a la hora de enfrentar a El Nifo. Sin embargo,
politicas dirigidas a los sectores productivos més vulnerables permitirdn reducir el costo econémico
y social de estas perturbaciones climdticas.

El presente documento plantea una base sobre la cual discutir las implicaciones econémicas de
El Nifio, permitiendo pasar de discusiones de cardcter anecddtico y sectorial a una discusion mds

2El Calentamiento Global se refiere al aumento gradual de las temperaturas observado en los océanos y la atmésfera.
El aumento de la temperatura global es un hecho que pocos ponen en duda, lo que todavia genera controversia es
la fuente y razén de este aumento de la temperatura. Aun asi, la mayor parte de la comunidad cientifica opina que su
origen proviene de los gases de efecto invernadero por las actividades humanas que incluyen deforestacién y la quema
de combustibles fésiles como el petréleo y el carbén.
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macroecondémica con una base tedrica y empirica relevante para nuestra economia.

En la relacién entre el clima y la economia todavia hay mucho por estudiar, por lo cual nuevas
metodologias y datos que surjan en un futuro serdn muy importantes para seguir profundizando en
el conocimiento de este tema.

Este documento se estructura de la siguiente forma: la segunda seccién describe el fenémeno de
El Nifio y sus efectos sobre los patrones climdticos globales, asi como su efecto sobre el clima en
Costa Rica. La tercera seccion describe los resultados encontrados en la literatura sobre los efectos
de El Nifio sobre las variables macroeconémicas. La cuarta seccién desarrolla un modelo teérico,
que permite estudiar los efectos esperados de El Nifio sobre la economia. La quinta seccién descri-
be los datos y ecuaciones utilizadas para la estimaciéon econométrica, y se comentan los resultados
obtenidos. La sexta parte concluye con comentarios finales sobre los resultados obtenidos en esta
investigacion.

2 2Qué es El Nino?

El fenémeno de El Nifio es un ciclo climético que tiene su origen en el Océano Pacifico, pero que
tiene un impacto sobre los patrones climdticos a nivel global. El ciclo inicia cuando aguas mds cé-
lidas ubicadas en la parte occidental del Océano Pacifico cercanas al Ecuador se mueven al este,
hacia la costa de Sudamérica.

Para declarar la existencia del fendémeno de El Nifio, los meteorélogos no solamente observan la
temperatura de la superficie del océano, si no también cambios en los patrones de lluvia y la direc-
ciéon de los vientos. En condiciones normales los vientos soplan hacia el oeste a lo largo del Ecuador.
Durante El Nifio disminuyen en el oeste y centro del Océano Pacifico.

También existe el fenémeno opuesto a El Nifo, el cual es llamado La Nifa. Esta se refiere a pe-
riodos en los cuales la superficie del este del Océano Pacifico se encuentra mas fria de lo normal.
Tipicamente La Nifia tiene menos efectos negativos que episodios fuertes de El Nifio, sin embargo
su impacto sigue siendo global. El Nifio y La Nifa en su conjunto forman parte de una oscilacién
en el océano y la atmésfera llamada El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS3).

El Nifo tiene un ciclo de entre tres y cinco afos, su frecuencia no es constante. Cabe destacar que
la frecuencia e intensidad parecen haberse incrementado en los Gltimos afios, esto se ha asociado
al calentamiento global.

Sin embargo, las caracteristicas particulares de sus repercusiones difieren mucho de un episodio a
ofro, aun en el caso de variaciones y pautas semejantes en el Océano Pacifico. Por lo tanto, no se
ha establecido una relacién cuantitativa precisa entre el fenémeno y los cambios registrados en la
produccién agricola, y es dificil pronosticar con precisién las repercusiones de El Nifio. Los efectos
en la agricultura dependerdn decisivamente de la fecha en que se produce El Nifio y el calendario

3Conocido también como ENSO por sus siglas en inglés El Nifio Southern Oscillation
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Figura 1: Impacto climdtico de El Nifo
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agricola de una determinada regién.

2.1 El Nifo en Costa Rica

El efecto de El Nifio en Costa Rica es bastante heterogéneo. El Instituto Meteorolégico Nacional
(IMN) lleva a cabo varios trabajos de investigacién con el objetivo de tener més detalle sobre cémo
afecta este fenémeno. Existen sin embargo, algunos efectos bien definidos: la vertiente del Pacifico
tiende a mostrar precipitaciones menores, mientras que la vertiente del Atldntico muestra mayores
precipitaciones. Tal y como se observa en la figura 2.

Villalobos y Retana (IMN) realizan un estudio para determinar la reduccién promedio de las precipi-
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Figura 2: Efecto de El Nifo precipitaciones mayo 2015
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taciones para las regiones de Costa Rica en un escenario seco para la fase célida de un ENOS. Asi
como aproximar la posibilidad de que la regién analizada entre en un estado seco. Los resultados
se presentan en el cuadro 1. Donde es posible observar como la regién del pacifico norte y central,
asi como la regién central son las que enfrentan la mayor reduccién en precipitacién relativa y por
lo tanto, una mayor probabilidad de sequia.

Waylen, Quesada y Caviedes (1996) estudian las estadisticas de precipitaciéon anuales de mas de
100 estaciones en Costa Rica para proporcionar una estimacién de los efectos de El Nifio (ENSO).
Los resultados son heterogéneos en términos de sequias o precipitaciones excesivas. Los datos su-
gieren una marcada diferencia en la respuesta en aquellas dreas que drenan hacia el Pacifico y
hacia el Caribe, asi como las variaciones latitudinales, particularmente a lo largo de la costa del
Pacifico. Estas diferencias regionales sobre un drea geogrdfica tan pequefa estén relacionadas con
procesos complejos que afectan las precipitaciones.

Para el caso especifico costarricense un estudio como el presente, se enfrenta a la dificultad que
el fenémeno de El Nifio no presenta un choque homogéneo sobre el clima, es decir no existe una
sequia o exceso de lluvias en todo el pafs. Por el contrario los estudios muestran que la vertiente del
Pacifico muestra una sequia y mientras que la vertiente del Atlantico presenta un exceso de lluvias.
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Tabla 1: Caracteristicas regionales promedio de un escenario seco para la fase cdlida de
un ENOS

Regién Nivel de Precipitacion Probabilidad de seco
Reducciéon medida
% m.m. Cualitativa Porcentaje
Pacifico Norte 26 450 Alta 50-80
Regién Central 23 500 Alta 50-80
Pacifico Central 26 700 Alta 50-80
Pacifico Sur 13 500 Alta 50-80
Zona Norte 19 500 Media 20-50
Central Oriental 17 400 Media 20-50
Caribe 18 600 Baja 0-30
Fuente: IMN

Esto complica el andlisis, pues en ambas vertientes se realizan procesos productivos, tanto agricolas
como ganaderos, pesqueros, turisticos y de produccién hidroeléctrica. Por lo que la produccién en
ambas vertientes se afecta de manera distinta. Una solucién serfa contar con una medicién de Pro-
ducto Interno Bruto por vertiente*, sin embargo esta variable no estd disponible, y su construccién
se sale de los objetivos del presente trabajo.

Una forma intuitiva de aproximar este problema, es suponer que el PIB se reparte de manera ho-
mogénea entre los trabajadores, y que una mayoria de la poblacién se encuentra en la vertiente
pacifica. Esto también es cierto si se aproxima por medio del total del drea territorial, donde la ver-
tiente del pacifico es mayor.

2.2 é¢Cémo se mide El Nino?

La medicién internacionalmente aceptada para El Nifio proviene del indice de “El Nifio-Oscilacién
del Sur” o ENOS. De acuerdo con el ENOS el fenémeno de El Nifio se presenta cuando los valores
del indice superan el valor de uno, mientras que el fenémeno del La Nifa estd presente cuando los
valores son inferiores a menos uno.

Existen diversos indicadores para medir y dar seguimiento el ENOS. ONI (Ocean Nifio Index), es el
indicador mds comun, el cual se basa en la temperatura de la superficie del océano. SOI (Southern
Oscillation Index), mide la diferencia entre la presién atmosférica a nivel del mar en Tahiti y Darwin®.
MEI (Multivariate ENSO Index), se basa en variables observables en la zona tropical del Océano
Pacifico. Estos son: (i) presion atmosférica a nivel del mar. (ii) direccién de los vientos. (iii) tempe-
ratura en la superficie del océano. (iv) temperatura superficial del aire y (v) la nubosidad. El MEI es

calculado como el componente principal (CP) de todas las observaciones combinadas. (Wolter and

4Esta limitacién es vélida también para la inflacién, puesto que no hay un IPC regional.
STahitl se encuentra en el Océano Pacifico, mientras que Darwin se ubica en el norte de Australia, ambos en el
hemisferio sur.
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Figura 3: indice ENOS Multivariado 1950-2016
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Fuente: Elaboracién propia con datos del National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)

Timlin 1993).

En lo que respecta al presente documento se estudiaron como posibles variables indicativas de la
fluctuaciéon climatica al ONI, el SOl y el MEL. Luego de analizar los resultados se decidié trabajar
con el MEI por recoger la mayor cantidad de informacién climética por su caracter multidimensional
y ademds porque presentd el mejor ajuste en cuanto a significancia dentro de los modelos econo-
métricos estimados. Se debe aclarar que al ser un indice agregado de condiciones ocednicas no
necesariamente su intensidad estd perfectamente relacionada con la intensidad del ciclo observado
en una regién o pals especifico.

3 Efectos econémicos de El Nifno

Por lo general se considera que el principal impacto econémico de El Nifio se da sobre el sector
agricola de las regiones mds afectadas. Sin embargo, no hay que descartar que las fluctuaciones de
las corrientes marinas, precipitaciones y vientos también tienen impacto sobre otros sectores econé-
micos ya sea de manera directa e indirecta.

Entre los sectores mds afectados, se encuentra el pesquero pues el cambio en las temperaturas del
océano hace que los peces migren a otras regiones del océano y también llegan a cambiar la pro-
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Figura 4: Distribucién MEI 1950-2016
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fundidad en la que habitan®. Por lo tanto, se reduce la cantidad de pesca disponible o es necesario
un mayor esfuerzo e inversién para mantener el nivel, con respecto a periodos sin El Nifio. Esto no
solo tiene efecto sobre los precios de los productos marinos, si no que afecta otros sectores depen-
dientes de ellos para su alimentacién como es el caso de la produccién avicola.

El sector energético también se ve afectado, pues El Nifio estd asociado con inviernos mds cdlidos
en el hemisferio norte, lo cual hace que los precios de los combustibles fésiles se reduzcan. Por otro
lado paises dependientes de la energia hidroeléctrica se ven afectados por los cambios en los patro-
nes de lluvia, reduciendo de esta forma la capacidad de producir electricidad por medio de plantas
hidroeléctricas’, por lo cual deben incrementar la producciéon de electricidad utilizando combusti-
bles fésiles. El uso de combustibles fésiles encarece la produccién de electricidad. Esto hace que los
costos de produccién aumenten para todas las industrias locales y a la vez afecta la cuenta corriente
de la balanza de pago de los paises. Otros sectores afectados por estas fluctuaciones climdticas son
aquellos que utilizan intensivamente el recurso hidrico, como lo puede ser el turismo y la acuicultura.

Conforme la preocupacién de la sociedad y los gobiernos sobre el medio ambiente y su impacto en
la economia ha crecido, asf la literatura econdmica relacionada con el impacto de El Nifio también
se ha incrementado en los Gltimos afos. Esta literatura se puede dividir en dos grupos. Un primer

SEsto es particularmente importante para paises con un sector pesquero importante como lo es Pery.
’Esto es particularmente importante para Costa Rica, que depende de la energia hidroeléctrica, asi como para los
paises del resto de Centroamérica, Colombia y Venezuela.
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grupo de estudios se concentra en los efectos sobre la agricultura directamente. Un segundo grupo
de estudios se ha concentrado en los efectos sobre las variables macroeconémicas.

En el primer grupo tenemos a Funk y col. (2008), y a Battisti y Naylor (2009), los cuales analizan los
efectos de las fluctuaciones sobre la produccién agricola y con ello afectan la seguridad alimentaria
de los paises en desarrollo. A sus vez, estos choques climaticos sobre la oferta tienen consecuencias
sobre los precios de los productos bdsicos y alimentos Brunner 2002 (Chen et al. 2008). Adams
y col. 1998 muestran que eventos extremos de ENOS generan pérdidas en la agricultura de Esta-
dos Unidos. En especial encuentran que La Nifia tiene un impacto més fuerte que El Nifo®. Hsiang
y Meng (2015) muestran que El Nifio tiene un efecto negativo y estadisticamente significativo sobre
la produccién, el rendimiento y valor agregado agropecuario para un panel de economfas tropica-
les.

Odubery Ridderstaat 2016 encuentran una relacién entre las fluctuaciones climdticas con El Nifio en
los patrones de demanda de turismo por parte de Estados Unidos, Holanda y Venezuela para Aruba.

Brunner 2002 muestra que El Nifio tiene un efecto sobre los precios de los productos bdsicos, pero
no sobre la inflacién del consumidor ni sobre el producto para los paises del G7°.

Un estudio realizado por Laosuthi y Selover (2007) analizé los efectos de El Nifio en veintidés pafses
y encontré que los efectos sobre el crecimiento del PIB y el indice de Precios al Consumidor por
lo general son pequefios, pero estos varian considerablemente entre un pais y otro. Los autores
encuentran que dado que El Nifio tiene un efecto redistributivo en las precipitaciones, tiene efectos
tanto negativos como positivos sobre la economia. Por lo tanto, el efecto neto es pequeno. Este
resultado es especialmente cierto para economias diversificadas y con dreas geogréficas grandes.
Por lo que paises pequefios con poca diversificacién econémica y economias dependientes de la
agricultura son los mds afectados por El Nifo.

Laosuthi y Selover (2007) concluyen que una respuesta de politica macroeconémica ante El Nifio
puede ser innecesaria, aunque los efectos de este fendmeno si deben ser considerados por los ha-
cedores de politica. Los autores recalcan que un buen pronéstico de El Nifio permitird a las regiones
e industrias més afectadas tener tiempo para tomar medidas para reducir el impacto de este fené-
meno climdtico.

Cashin, Mohaddes y Raissi 2015 analizan la trasmisién de El Nifio entre paises, concentrdndo-
se sobre sus efectos en el PIB y la inflacién. Los resultados obtenidos sugieren que los impactos
econdmicos varian de manera considerable a lo largo de diferentes regiones. Donde paises como
Australia, Chile, India, Indonesia, Japén, Nueva Zelandia y Sudéfrica presentaron una pequefa cai-
da en la actividad econémica. Mientras que para Estados Unidos y paises europeos el efecto fue
positivo. A su vez la mayor parte de los paises muestran presiones inflacionarias de corto plazo. Las

8Las estimaciones muestran dafios econémicos de entre 1,5 y 1,7 miles de millones de délares para El Nifio y entre
2,2 y 6,5 miles de millones de délares para La NiAa.

?Se denomina G7 o Grupo de los siete a un grupo de paises industrializados del mundo cuyo peso politico, econémico
y militar es muy relevante a escala global. Estd conformado por Alemania, Canadd, Estados Unidos, Francia, ltalia, Japén
y Reino Unido.
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magnitudes de estas presiones se encuentran directamente relacionadas con el peso de los alimen-
tos dentro de la canasta de consumo.

Para el caso especifico de Costa Rica no se encuentra ninguna literatura relacionada con el tema de
El Nifio sobre variables macroeconémicas. Ademds, existen pocos estudios a nivel sectorial. Entre
estos se puede mencionar los realizados por el IMN que estudian los efectos sobre la produccién
de langosta, carne, arroz, frijoles y granos bésicos. Asi como sus efectos sobre inundaciones en
Guanacaste e incendios forestales.

Una caracteristica general en la literatura estudiada es la falta de fundamentos teéricos que re-
lacione las fluctuaciones y choques climdticos con las variables econémicas. En este sentido los
documentos mencionados son de carécter empirico, donde utilizan diversas técnicas econométricas
para estimar los efectos sobre la economia. Es por ello que en la siguiente seccién se desarrolla un
modelo tedrico sobre los efectos de choques climdticos sobre una economia.

4 Modelo teérico

En esta seccién se desarrolla de manera breve un modelo teérico'® con el fin de explorar los posibles

efectos de El Nifio en una economia. Los efectos y sus magnitudes dependen de la reaccién que
tienen los agentes ante la presencia de El Nifio, modelado como un choque climdtico. Para que
el modelo fuera tratable y destacar sobre todo el efecto de un choque climético, el modelo desa-
rrollado es modelo estético para una economia cerrada, con dos sectores y agentes representativos.

4.1 Familias

Se supone que los agentes de la economia poseen una funcién de utilidad de elasticidad de susti-
tucién constante (CES por sus siglas en inglés) dada por la ecuacién (1) y con aversién relativa al

riesgo constante (CRRA por sus siglas en inglés).
¢ "

I—p

Ule,) = (1)
Donde ¢, es una canasta representativa del consumo de la familia en esta economia y p es el
pardmetro que mide el grado de aversién relativa al riesgo implicito en la funcién de utilidad. Las
familios pueden consumir dos tipos de bienes: agricolas (a) y no agricolas (n). La proporcién estd
determinada por el coeficiente v, el cual indica la proporciéon del consumo destinada a bienes
agricolas, mientras que (1 — ) es la proporcién de los bienes no agricolas''. El coeficiente 6 es lo
que se conoce como la elasticidad de la demanda al precio (0 > 1).

6-1

1 0 o
¢ =[19¢.%

+(L=)ie, o
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19En el anexo se desarrolla el modelo de manera completa.

""Desde la perspectiva del indice de Precios al Consumidor (IPC), ~ representa la ponderacién de los bienes de consumo
final agricola en la canasta de consumo. Este modelo no toma en consideracién consumos intermedios, por lo tanto
también representa el peso del sector agricola en el Producto Interno Bruto (PIB).
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La restriccion presupuestaria de los hogares depende de los precios (p, ; y p,,+) y las cantidades
consumidas (c, ; y ¢, ;) de bienes agricolas y no agricolas respectivamente:

DiCt = Pa,tCayt + Pn tCnt (2)

Donde p, es el nivel de precios agregado en la economia. La familia representativa maximiza su
funcién de utilidad sujeta a la restriccion presupuestaria, y con ello se obtienen las demandas para
cada uno de los respectivos bienes. Las cuales dependen de manera negativa de la relacién de

H pa,t
precios Tt
pa,t —
Cat = ol ) Gct (3)
Dy
pn,t _
Cnt = (1= (=) ect (4)
Py

El nivel de precios agregado de esta economia se deriva utilizando las ecuaciones (2), (3) y (4) para
_1

obtener el indice de precio basado en el consumidor: p, = [yph7? + (1 —~)p; 7o

4.2 Empresas

La economia tiene dos sectores productivos, un sector agricola y otro no agricola. Las empresas
producen bienes agricolas y no agricolas en un mercado de competencia monopolistica en cada
sector. Existen dos tipos de insumos: la mano de obra (I ;) y el capital (k; ;). Ambos insumos no son
especializados por sector, por lo cual existe un Unico mercado para cada uno de ellos.

La funcién de produccién para las empresas no agricolas es tipo Cobb-Douglas ecuacién (5), donde
el parémetro «,,'? indica la intensidad de uso de la mano de obra en este sector.

l—a,,
yn,t = An,tkn,t nlnﬁt (5)

Por otra parte la funcién de produccién de los empresarios agricolas se diferencia por cuanto su
produccién depende de las condiciones climatolégicas (1), y tiene la siguiente forma funcional:

Yo = Ag kg o l0se ¢0i—0) (6)

El ¢ltimo término de la ecuacién (6) mide el impacto que tiene el comportamiento del clima sobre
la produccién de los bienes agricolas. La funcién esté constituida por 7 que es la desviacién norma-
lizada de las condiciones climdticas'® (precipitaciones, humedad, temperatura, efc.) con respecto
a su promedio. El parémetro 7 esta elevado al cuadrado pues desviaciones tanto positivas como
negativas de las condiciones climdticas tipicas tendrén un efecto negativo sobre la produccién'®. El
coeficiente € representa el punto de quiebre donde las condiciones climdticas se vuelven adversas,

moziyt € [0, 1]

13En el caso particular del presente trabajo 1 representa el ENOS, donde valores positivos por encima del promedio
representan el fenémeno de El Nifio y valores negativos por debajo del promedio representan La Nifa.

14En el caso del ENOS esto implica que sequias y lluvias excesivas tendrian un efecto simétrico y negativo sobre la
produccién agricola.
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€ es diferente de cero pues se asume que los productos agricolas pueden tolerar cierto nivel de fluc-
tuacién climética sin que esto tenga efectos negativos en su productividad. Finalmente, el pardmetro
¢ que toma valores en [0, 0], y cuantifica de forma directa el efecto de las desviaciones del clima
promedio en la regién sobre la productividad. La figura 5 muestra de manera gréfica el término

& = —¢(m2 —€).

Figura 5: Efecto choque climdtico sobre producto agricola

(+)
o) E[77]-0
o 2
G =
Condicién climdtica Condicién climdtica Condicién climitica
“extrema™ “normal™ “extrema®™

Fuente: Elaboracién propia.

Una ventaja de construir el choque climdtico con la especificacion dada por € es que si E,[n] = ¢,
entonces F,[£] = 0, por lo tanto para valores de n € (—¢, €) el choque serd positivo debido a condi-
ciones climéticas benéficas para la produccién agricola, mientras que para |n| > € las condiciones
serén desventajosas.

La funcién de costos para ambos sectores (agricola y no agricola) es: g;, = rk; ; + %fli,t- Por
simplicidad se hace el supuesto que las curvas de ambos insumos son perfectamente eldsticas. Por
lo tanto el precio de los factores r, y w, son constantes e idénticos entre sectores.

La decision que deben tomar las empresas en el sector agricola es la cantidad de insumos a de-
mandar dada las funciones de costos y produccién. Para ello minimizan loas costos mediante la
ecuacion (7).

. w 1— _ e
mzn(l,k) [rtka,t + jla,t] + @i,t(ya,t - Aa,tka,taalzlﬁe Pt )) (7)
t

Las condiciones de primer orden de la ecuacién (7) para la minimizacién de los costos para cada
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uno de los insumos se presentan en las ecuaciones (8) y (9).

% — Pa( @Ay kg 1 e ) = 0 (8)
t
Ty — 90a7t((1 - Oéa)Aa’tkclljtozalgﬁfle_(b(nf—e)) —0 )

Combinando las ecuaciones (8) y (9) y despejando para I, ; se pude obtener ¢ es igual a los costos

marginales reales de la firma en términos de [, ;, como se muestra en la ecuacién (10).
)

L—a,wy Loy

Qg Dy aaya,t

Soa,t = (] O)

4.3 Precios

Las firmas del sector agricola a su vez deben decidir el precio éptimo al cual vender su producto.
El precio éptimo es aquel precio que maximice sus beneficios, tomando en cuenta la funcién de
demanda del producto y los costos marginales. Donde la funcién de beneficios estd dada por la
ecuacién (11)

Ha,t = pa,tca,t - (pa,tca,t (] ])

Utilizando la ecuacién de demanda del bien agricola (3), e introduciéndola en la ecuacién (11) se
obtiene:

Pat.q_ Pat
. )1 eptct_‘Pa,t'Y( -

I, =(
2 Py

—0
a,t ) Ct (] 2)
Maximizando la ecuacién (12) con respecto los precios (p, ;) se obtiene la condicién de primer orden
dada por la ecuacién (13). La cual indica que las empresas del sector agricola cobrardn un precio

. ” " _ 0 H
igual a un “mark-up” (1 = 175) sobre su costo marginal real (¢, ;).

0
Pat = ﬁ%,t (13)

Si se sustituye la funcién produccién del sector agricola dada por la ecuacién (6) dentro de la funcién
de costo marginal dada por la ecuacién (10) y esta a su vez también se sustituye en la ecuacién

anterior (13).
0 11—«

w0 Ay ko Ly e ) (14)

a

Pat = g1

Una vez obtenida la ecuacién (14), en la cual los precios del bien agricola dependen del efecto
de choques climdticos &,, es posible log-linearizar'® esta ecuacién para obtener una funcién més
sencilla de la dindmica de los precios del bien agricola, dada por la ecuacién (15)

~

ﬁa,t = ﬁ)t - Aa,t - (]‘ - aa)’%a,t + ¢(nt2 - 6) (] 5)

Donde se define #, , la relacién capital trabajo (K, ;/L, ;) log-linearizada (7{:a7t — Za,t)'

*Donde %, indica el porcentaje de desviacién de la variable x, alrededor del estado estacionario.
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Si se utiliza la versién log-linarizada del nivel de precios basado en el consumidor, se obtiene la
ecuacion (16) donde el nivel de precios depende de los precios de los bienes de ambos sectores de
la economia.

f)t = Vi)a,t + (1 - 7)2371,15 (] 6)

Sustituyendo en la ecuacién (16), la ecuacién (15) y su similar para la evolucién de los precios del
sector no agricola, se obtiene la ecuacién (17)

D=0, — Ay — (1= )Ry + 67 — )]+ L=, — A, , — 1=k, (17)

)

Con el fin de simplificar el andlisis y resaltar el efecto del choque climético, es posible simplificar
la ecuacién (17). Bajo el supuesto de que el salario es el mismo para ambos sectores y si la oferta
de insumos es perfectamente eldstica se tiene que las empresas no tienen motivos para cambiar la
composicién del uso de los insumos, por lo tanto &, ; = &; = 0. Finalmente, si se emplea el supuesto

de que choques de productividad son idénticos en ambos sectores A, = /Iai = /Imt. Luego de estos
cambios se obtiene una ecuacién simplificada (18).

Py =W, — A, +vp(n} —€) (18)

Por lo tanto el modelo econémico sencillo desarrollado en esta seccién tiene una ecuacién de com-
portamiento de los precios que depende negativamente del crecimiento en la productividad total de
los factores (A,) y positivamente del choque climdtico (n? — €) y de los salarios ,.

4.4 Produccién

Para obtener el efecto del choque climdtico sobre el producto se combina las demandas de los
productos agricolas y no agricolas dadas por las ecuaciones. (3) y (4):

—0
c = 71 7 (pn’t) C
n,t v pa,t a,t

En equilibrio la demanda del producto y su produccién deben ser iguales, es decir ¢, , = y,,, y
Cat = Yau- A su vez el producto total de la economia es la suma de la produccién de ambos
sectores P, Yy = Py tYa.t + Pn.tYn.¢- Utilizando estas igualdades se obtiene que:

1—~ (P -0

t
Py = 1+(”’) Ya
tYt [ ~ Pt t

Al loglinearizar la ecuacién (19) se obtiene la evolucién del producto:

Je = 0(ay —Dy) + Ay — d(07 —€) (19)

Utilizando la ecuacién (15) se puede definir la evolucién del producto en funcién del choque climé-
tico:
Jp = 0(p(n; —€) —vo(nf —€)) — d(nf —€)
Simplificando tenemos que:
Je = ((L=7)0—1)o(n} —¢) (20)
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Figura 6: Efecto sobre y, para vy 0
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Fuente: Elaboracién propia.
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Al estudiar la ecuacion (20) se observa que el efecto del choque climdtico sobre el producto depende

del tamafo del sector agricola en las preferencias del consumidor « y en la elasticidad de la demanda

0.
1

s ——
(1=7)
Tal y como lo muestra la figura 6 existen valores de 7y y 8 para los cuales el efecto neto de un choque
climdtico es sobre el producto total de la economia es positivo. Esto va en general en contra de la
intuicién de que choques climadticos son netamente negativos. Por lo tanto, el signo esperado del
choque climdtico sobre la economia dependerd de factores idiosincréticos.

Sin embargo, cabe destacar que el modelo predice que economias altamente diversificadas, es decir
~ bajo, pueden no verse afectadas o inclusive tener efectos positivos ante este tipo de choques. Otra
conclusién es que entre mayor sea el nivel de competencia en la economia, 6 alto, que implican
menores “mark-ups” menor serd el efecto de los choques sobre la produccién.

4.5 Extensiones

Si se abre la economia de este modelo al comercio internacional, es de esperar que un choque cli-
mdtico tenga un efecto sobre la balanza de pagos, incrementando las importaciones, depreciando
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el tipo de cambio, lo cual reforzaria el choque positivo sobre precios.

El modelo es estdtico, por lo tanto su capacidad de andlisis es limitado, extender el modelo a un
dmbito dindmico puede resultar Util para estudiar el efecto de los choques climdticos sobre las ex-
pectativas de inflacién, asi como estudiar el impacto que la expectativa de choques climaticos futuros
pueda tener sobre la inversién.

5 Resultados

En esta seccidn se presenta el modelo econométrico por estimar; los datos y fuentes utilizados para
la estimacion y los principales resultados obtenidos.

5.1 Datos

Las fuentes de los datos econémicos son el Banco Central de Costa Rica, y la base de datos FRED
de la Reserva Federal de St. Louis. Los datos climéticos se obtuvieron del Instituto Meteorolégico
Nacional (IMN) de Costa Rica y el National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) del
gobierno de Estados Unidos.

La frecuencia empleada en el estudio es mensual, esto con el fin de capturar de manera correcta
el inicio y el fin de las fluctuaciones del ENOS. Asi mismo, el periodo analizado abarca del afo
1977 al 2016, este periodo relativamente largo fue seleccionado debido a que la aparicién de las
fluctuaciones del ENOS se dan en periodos largos, y se desea capturar la relacién histérica entre
estas y las variables econémicas. No se puede extender el periodo mds hacia atrés debido a la
disponibilidad de datos.

Cabe destacar que por lo amplio de la muestra utilizada para el andlisis, es posible que existan
importantes quiebres estructurales debidos a cambios en la canasta de consumo utilizada para la
medicién del IPC, asf como a cambios en la estructura productiva del pais, en este sentido se inclu-
yeron variables dicotémicas para intentar controlar por estos quiebres cuando fuese posible.

Las series utilizadas son la inflacién interanual del IPC de Costa Rica y de Estados Unidos, el pro-
ducto interno bruto real de Costa Rica y Estados Unidos mensualizados, el IMAE de Costa Rica, el
tipo de cambio nominal, los precios del barril de petrdleo WTI, el indice multivariado del ENOS.

La construccién de la variable &, se realizé utilizando como 7, al indice multivariado ENOS elevado
al cuadrado, mientras que el promedio observado en la muestra de 7?7, fue utilizado como aproxi-
macién del valor de ¢, el cual fue de 0,9887 muy cercano a un valor unitario. Por simplicidad este
ltimo fue redondeado a 1. Por lo que el valor esperado de &, es igual a cero. Esto implica que
el efecto esperado de las condiciones climdticas para la productividad de la economia es cero. La
variable calculada del choque climético £ para el periodo se presenta en la Figura 7. Donde valores
mayores a cero implican efectos negativos sobre la produccién debido al ENOS.
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Figura 7: Choque climatico ¢
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Fuente: Elaboracién propia.

5.2 Modelo econométrico

La especificacién econométrica empleada para la inflacién se presenta en la ecuacién (21)). Esta
se deriva de la ecuacién (18) de la seccidn anterior. En donde la inflacién depende negativamente
del crecimiento en la productividad promedio, y positivamente del crecimiento en los salarios y el
choque climdtico. En la especificacién teérica, la inflacién en salarios representa el crecimiento en
el costo de los insumos para la produccién. Para una economia pequeiia y abierta tomadora de
precios como es el caso de Costa Rica, los costos de los insumos estdn altamente relacionados con
los costos de los bienes importados, por lo tanto se utiliza como aproximacién de estos costos la
evolucién de los precios internacionales y el tipo de cambio.

Ty = By + Bumy + Boy + By Ay + Buf (&) + 1y (21)

Donde 7, es la inflacién interanual del IPC; 7} es la inflacién interanual de precios al consumidor de
Estados Unidos, como proxy para la inflacién internacional; é, es la variacién interanual del tipo de
cambio nominal; At se aproxima mediante la brecha de producto'®. Finalmente se prueban diversas
especificaciones para el choque climdtico f(§,).

Asi como la ecuacién por estimar de la inflacién se deriva del modelo teérico, esto también sucede
para la ecuacién de la brecha del producto, la cual se deriva de la ecuacién (19).

G = Bo + B1A; + Bof(€) + ty g (22)

15La brecha de producto estd definida como la desviacién del producto con respecto al potencial, este Gltimo estimado
mediante el filtro de Hodrick-Prescott.
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Donde la brecha'” de producto §, es funcién de la brecha de producto externa A% en este caso
aproximada mediante la brecha de producto de Estados Unidos y las diversas especificaciones del
choque climdtico f(&;).

5.3 Estimaciones

Para el caso del choque climdtico &, se utilizan diversas especificaciones: (i) la primera es (n? —¢), tal
y como se describe en la seccién de datos. (i) La segunda especificacion separa el indice multivaria-
do ENOS en valores positivos y los valores negativos multiplicados por menos uno, para considerar
la posible asimetria del efecto de El Nifo y La Nifa. (iii) Una tercera especificacién es similar a la
anterior pero los valores estdn elevados al cuadrado, para medir si la intensidad de las fluctuaciones
tienen un mayor efecto. (iv) Como control se incluye una especificacién donde se crea una variable
dicotémica para cuando las fluctuaciones sean mayores a uno.

Los resultados de las estimaciones se presentan en el cuadro 2. La inflacién de Estados Unidos ()
muestra un coeficiente cercano a uno y estadisticamente significativo para todas las especificacio-
nes, es decir que existe un fraspaso completo de los precios internacionales a los precios locales. De
manera similar la variacién del tipo de cambio (¢) también es altamente significativa, con t-student
cercanas a seis, sin embargo en esta caso el traspaso es incompleto, con valores cercanos a 0,3;
es decir que un incremento en el tipo de cambio de un 1%, incrementa la inflacién en 0,3%. Este
resultado estd en linea con estimaciones similares llevadas a cabo por el BCCR. La brecha de pro-
ducto () también muestra un efecto significativo y positivo, por lo que los precios si se ven afectados
por presiones de demanda, este resultado es compatible con las estimaciones de la curva de Philips
para Costa Rica.

La variable dicotémica para capturar el quiebre estructural en la inflacién a partir del afios 2009,
resulté altamente significativa y con un valor promedio de —0, 06, es decir que la inflacién en los
Ultimos ocho afios ha cafdo en alrededor de 6 puntos porcentuales. Esto va acorde con la reduccion

de la inflacién observada, la cual pasé a valores cercanos a la meta de inflacién planteada por el
Banco Central de 3%.

El choque climdtico, muestra un efecto positivo en todas sus especificaciones, y ademds es estadis-
ticamente significativo. Los resultados también muestran que El Nifo tiene un efecto inflacionario
marginalmente mayor que La Nifia, pero ambos fenémenos son inflacionarios. Esto confirma la
teoria de que un choque negativo sobre los productos afectados por el clima ha incidido sobre la
dindmica inflacionaria del pais. Ademds, la intensidad de las fluctuaciones del ENOS aproximada
por la especificacién cuadrdtica tiene un impacto sobre la inflacién. Este resultado indica que las
autoridades monetarias deben darle seguimiento a El Nifio en particular, pero también a las varia-
bles climdticas en general.

Es factible pensar que el efecto sobre los precios del choque climético no sea constante, y que de-
penda del estado de la economia, para ello utilizando la especificaciéon anterior, se le agrega la
estimacion de efectos cruzados de &, con respecto a la inflaciéon promedio observada de los ¢ltimos

17Se utiliza la especificaciéon en brechas, pues el modelo tedrico supone un crecimiento potencial igual a cero.
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Tabla 2: Efecto ENOS en Inflacion

Variable coef. t-stad. coef. t-stad. coef. t-stad. coef. t-stad.
c 0.083 10.5 0.039 3.9 0.061 7.0 0.062 6.8
Ty 7 1.070 6.5 1.104 6.7 1.069 6.5 1.155 6.7
€r 3 0.289 19.2 0.293 19.4 0.289 19.1 0.289 18.5
Ti15 0.628 2.9 0.606 2.8 0.629 2.9 0.481 2.2
¢ 0023 9.4

nino 0.058 9.2

nino> 0.023 9.3

nino, 0.081 7.6
nina 0.049 4.2

nina? 0.023 2.8

ninag 0.035 2.2
d -0.066 -6.0 -0.065 5.9 -0.066 -6.0 -0.063 5.6
R%2Ajust. 0.68 0.68 0.68 0.66

Fuente: Elaboracién propia.

cuatro meses (), y la brecha del producto (7). Los resultados se resumen el cuadro 3.

La inclusién de los efectos cruzados no tiene un efecto importante sobre los coeficientes estimados
para la inflacién de Estados Unidos, la variacién de tipo de cambio o la brecha del producto. Sin
embargo los resultados sugieren que el efecto sobre la inflacion de las fluctuaciones del ENOS se
ven incrementados por niveles de inflacién altos, es decir que en estados de alta inflacién, los in-
crementos en los costos debidos a cambios climéticos son traspasados mas fécilmente a los precios
de estos productos, a su vez puede existir un efecto sobre las expectativas de inflacién, que hagan
que este aumento de los precios se transmita via expectativas a otros precios dentro de la canasta
de consumo.

Algo similar también se presenta para la brecha de producto, donde los fenémenos de El Nifo y
La Nifa serdn mdés inflacionarios si la economia estd creciendo por encima de su potencial. Desde
el punto de vista de politica monetaria esto sugiere que en una economia recalentada con inflacio-
nes altas, los efectos climdticos tendrdn un mayor impacto sobre la inflacién, y esto puede llegar a
afectar la evolucién de los precios futuros.

También se consideré la posibilidad que el efecto de & no fuera constante en el tiempo, es decir
que el coeficiente asociado a esta variables cambiara a lo largo del periodo analizado. Para ello se
realizé una regresién con ventana mévil de ocho afos, con la primera especificaciéon de la ecuacién
por estimar. El coeficiente estimado y sus limites de confianza se resumen en la figura 8.

Como se desprende de la figura 8 al inicio del periodo el efecto era alto y estadisticamente sig-
nificativo. Entre los afos 1985 y 1993 el coeficiente siguié siendo positivo y significativo pero con
una clara tendencia a la disminucién. Para el periodo 2013-2015 el efecto vuelve a ser positivo y
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Tabla 3: Efecto ENOS cruzados en Inflacién

Variable coef. t-stad. coef. t-stad.
c 0.084 13.47 0.081 13.38
o 0.805 6.12 0.629 6.46
€ 3 0.296 25.03 0.242 26.67
Ui 15 0.291 1.72 0.269 2.15
£ -0.011 -4.03

€7 0.131 12.16

€49 0.368 311

nino -0.038 -7.87
nino * T 0.361 24.64
nino x 1.074 6.89
nina -0.028 -2.13
nina * 7 0.364 3.82
nina * g -0.245 -0.48
d -0.055 -6.33 -0.033 -4.72
R2?Ajust. 0.80 0.89

Fuente: Elaboracién propia.

significativo, para caer nuevamente al final de la muestra. Estos resultados pueden deberse a cam-
bios en la estructura productiva del pafs, con una mayor diversificacién de la produccién y por una
reduccién en la importancia relativa de los precios de los sectores afectados por el ENOS en la
canasta de consumo representativa del IPC.

La estimacién de la ecuacion (22) la cual relaciona las fluctuaciones del ENOS en la brecha del
producto, junto con las diferentes especificaciones se muestran en el cuadro 4. La brecha de pro-
ducto de Estados Unidos resulté positiva y altamente significativa. Esto quiere decir que existe un
importante grado de co-movimiento entre esta economia y la nuestra. Un posible canal de transmi-
sion es el efecto de esta brecha sobre la demanda de exportaciones. En cuanto al choque climdtico
este mostré un efecto negativo y significativo, si bien el coeficiente es bastante pequefio, por lo cual
es posible intuir que las condiciones climdticas tienen un efecto sobre la produccién, pero este es
menor que sobre la inflacién. Ademds, cabe resaltar que el efecto no es simétrico, pues La Nifa
tiene un menor impacto sobre la brecha del producto que El Nifo.

6 Conclusiones

La literatura que estudia el nexo entre los fenémenos climdticos y las variables macroeconémicas
esta apenas comenzando. El aporte de este documento a la literatura es el desarrollo de un modelo
tedrico que permite relacionar los choques climdticos con la evolucién de la economia de manera
sencilla. A la vez, realiza estimaciones de los efectos de estos choques climdticos sobre la inflacién
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Figura 8: Evolucién del efecto ¢ sobre la inflacion
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Fuente: Elaboracién propia.

y el producto de Costa Rica.

Los resultados obtenidos de las estimaciones para la inflacién son coherentes con la teoria econémi-
ca y resultados empiricos de otros estudios. La inflacién de Estados Unidos posee un efecto positivo
y significativo sobre la inflacién local. Por su parte la variacién del tipo de cambio nominal también
posee un efecto positivo y significativo sobre la inflacién, sin embargo el grado de traspaso es menor
a la unidad, tal y como otros estudios del BCCR demuestran. Mientras que la brecha del producto
tiene un efecto significativo pero con un rezago importante. Para el caso del choque climético el
efecto es positivo y significativo. Para el caso de la brecha del producto, el choque climético resultd
con un efecto negativo.

Los resultados obtenidos tienen implicaciones de politica importantes. La primera de ellas es que la
evolucién de los fenémenos climdticos, ya sea el calentamiento global o fluctuaciones del ENOS se
deberian considerar de manera explicita en las decisiones de politica econémica por parte de las
autoridades.

Segundo, con el fin de reducir la vulnerabilidad a las fluctuaciones del ENOS, las autoridades deben
comunicar de manera efectiva las proyecciones de la evoluciéon del ENOS en el corfo y mediano
plazo. Esto tendrd efectos positivos via una reduccién en el nivel de incertidumbre, asi mismo per-
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Tabla 4: Efecto ENOS en la brecha de producto

Variable coef. t-stad. coef. t-stad. coef. t-stad. coef. t-stad.
c 0.000 -0.2 0.001 1.0 0.001 1.1 0.000 0.3
U* 0.738 7.0 0.770 7.0 0.726 6.7 0.765 7.0
£ -0.001 2.6

nino -0.002 -1.5

nino? -0.001 2.7

nino, -0.003 -1.3
nina -0.002 -0.8

nina? -0.001 -0.3

ninag 0.001 0.3
R? Ajust. 0.13 0.12 0.13 0.12

Fuente: Elaboracién propia.

mitird a los sectores més afectados tomar medidas mitigadoras con tiempo y de esta forma reducir
los efectos sobre la produccién.

Un mejor entendimiento del efecto del ENOS sobre la economia permite una mejor planificacién de
acciones de prevencién y mitigacién por parte de las autoridades gubernamentales. Estas acciones
enfocadas a reducir la disrupcién en la produccién nacional y tanto para consumo interno como
para las exportaciones.

La diversificaciéon de la economia reduce el efecto negativo sobre la produccién. La politica de desa-
rrollo econémico en Costa Rica ha permitido una diversificaciéon importante de la economia, lo cual
ha hecho que el rol de la agricultura haya disminuido. No obstante, un fenémeno de El Nifo fuerte
y prolongado podria debilitar el crecimiento econémico, afectar de manera negativa el balance
externo y desencadenar una mayor inflacién.

Una forma que en la que el gobierno puede reducir el impacto de El Nifio sobre los precios es re-
duciendo las restricciones existente sobre las importaciones de productos alimenticios. Otra opcién
es facilitar el crédito o reducir la tasa de interés de los créditos a los sectores mds afectados por El
Nifo. Adicionalmente, el gobierno puede contribuir mejorando la infraestructura de riego, lo cual
serfa Util para mitigar los efectos de las sequias.

Desde una perspectiva de banco central, los efectos sobre los precios del fenémeno de El Nifio
deben observarse como un choque climdtico de oferta, por lo cual una politica monetaria restrictiva
solo reducirfa mds la produccién, mientras que una politica monetaria expansiva incrementaria los
precios sin necesariamente incrementar la produccién. El aporte de un banco central para mitigar
los efectos seria mantener una inflaciéon baja y estable que permita a los agentes reaccionar ante
cambios en precios relativos, y a la vez no permita que estos choques alimenten expectativas de
inflacién mds alta en el mediano y largo plazo. Siendo el gobierno central el encargado de realizar
politicas de inversién en infraestructura que permitan aminorar los efectos de estas fluctuaciones
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climdticas.

El tema de los fenémenos climdticos, el calentamiento global y sus efectos sobre la economia del
pais, deben seguir siendo explorados. El presente trabajo provee de un primer andlisis, sin embargo,
con forme nuevos datos y metodologias estén disponibles futuras investigaciones aportaran resulta-
dos Utiles para los hacedores de politica publica.
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7 Anexo

En el presente anexo de desarrolla de manera completa el dlgebra el modelo desarrollado en la
seccién de modelo teérico.

7.1 Funcién de utilidad

Funcién de utilidad de elasticidad de sustitucién constante (CES por sus siglas en inglés) y con
aversién relativa al riesgo constante.

¢ "

L—p

Donde p es el pardmetro que mide el grado de aversién relativa al riesgo implicito. Y ¢, es una
canasta compuesta por ¢, t y ¢, t, bienes agricolas y no agricolas.

Uley) =

6-1
o

1 el 1 0
C = [79%,1& +(1— ’7)"Cn,t J7=1 (23)
Donde 6 es la elasticidad de la demanda al precio (6 > 1). Y la restriccion presupuestaria:
DiCt = Pa,tCayt + Pn tCnt (24)

Para encontrar las demandas de los bienes a y n, se construye el lagrangeano utilizando las ecua-
ciones (23) y (24)

6-1
6

o
Cnt 77 + Alpycy — Pa,tCat _pn,tcn,t]

=

0-1
maz L=[yic,h, +(1—7)

Ca,fmcn,t

Derivando para ¢, , y ¢, ; se obtienen las condiciones de primer orden (C.RO.) para la maximizacién
de la utilidad de las familias en el modelo.

6— 1 1 1, 1 &1 1 &1, =1
0 j')’" ['YQCaf)t +(1— 'Y)"Cn?t J71 cag,t = APyt
1 1 61 1 =1 4 .
Simplificando y sustituyendo ¢/ = [y7¢,% +(1—7)7c,% ]71. Se obtiene que la condicion de primer
orden es:
PR R |
Yoei ey = A (25)
' pa,t
Siguiendo un proceso andlogo se puede obtener la condicién de primer orden para ¢,,:
;1 o=t ]
(I=v)ocie),— = A (26)
pn,t

1 5.7 L b
yecy ¢ =(1—=7v)ic/c (27)
a,t pn,t

Simplificando la ecuacién (27) y despejando para ¢, 4

1— Pne) "’
Cn t— ( 7) Cat (m) (28)
' Y ' pa,t
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Sustituyendo la ecuacion (28) en la restriccion presupuestaria (ecuacién (24)):

—6
DiCy = o oo s+ (1—7) . (1%)
t™t a,t>a,t n,t y a,t pa,t

Se puede reescribir como:

1-6 1-6

Yaz + (1 —7)Pny

PGy = ( 0 Ca,t (29)
’ypa,t

Donde el indice de Precios basado en las preferencias del consumidor es:
_ PNEE
Py = (’chlu,te +(1— 7)]7711,150) -6 (30)

Por lo tanto la expresién: ypg 3 + (1 —)pL’ de la ecuacién (29) es igual a pi . Sustituyendo en
la ecuacién (29), se obtiene:

Despejando para c, ; se obtiene la demanda por el bien agricola:

pa,t

_ec
o ) e (31)

Ca,t = 7(

De manera andloga se define la ecuacién para la demanda de los bienes no agricolas:

pn,t

D )—ect (32)

Cpe = (L=7)(

7.2 Indice de Precios basado en las preferencias del consumidor

Para derivar el indice de precios al consumidor, se utiliza la ecuacién (23). Se utiliza el supuesto nor-
malizador de ¢, = 1y se insertan las demandas de los bienes (ecuaciones (31) y (32)), obteniendo:

} [7é () T, (-t o) ]

Simplificando se obtiene que:

p 1-6 p 1-6
1:7<“»t> +(17)(m>
Py Dy

Despejando para p, se obtiene el indice de precios:

_0_

Py = [YPat) 0+ (1= 7)) " 33)
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7.3 Empresas

La economia tiene dos sectores productivos, un sector agricola y otro no agricola. Las empresas pro-
ducen bienes agricolas y no agricolas en un mercado de competencia monopolistica en cada sector.

Existen dos tipos de insumos: la mano de obra (I; ;) y el capital (k; ;). Ambos insumos no son espe-
cializados por sector, por lo cual existe un Unico mercado para cada uno de ellos.

La funcién de produccién para las empresas no agricolas es tipo Cobb-Douglas ecuacién (5), donde
el pardmetro «,,'® indica la intensidad de uso de la mano de obra en este sector.

l-a,, ;o
yn,t = An,tkn,t nlnj;t

Por otra parte la funcién de produccién de los empresarios agricolas se diferencia por cuanto su
produccién depende de las condiciones climatolégicas (), y tiene la siguiente forma funcional:

1—
ya,t = Aa,tka,taa 2‘3661 (34)

El Gltimo término de la ecuacién (34) captura el efecto de las variaciones climéticas originadas por
el fenémeno del ENSO, donde &, = —¢(n? — €). Donde 7, es un indice de condiciones climdticas
w, normalizado para que su valor esperado sea igual a cero:

N 1
Et[nt]:0:>; Wt_gtzg(wt)

La construccién de n hace que tenga una distribucion en forma de campana (ver Figura 4). Y se
puede considerar que los valores tipicos de esta distribucién se encuentran en valores cercanos a
cero.

Al elevar esta el indice de condiciones climdticas 7, al cuadrado se estdn realizando dos supues-
tos importantes: (i) supuesto de simetria en los efectos negativos sobre la produccién de valores
extremos negativos o positivos de i, '?. (i) Los efectos negativos sobre la produccién agricola no
cuadrdticos, no lineales. Por lo tanto la reduccién en la produccién debido a desviaciones climéticas
extremas serd mayor que desviaciones pequenas.

Al elevar al cuadrado 7, su valor esperado ya no es cero, sino un valor positivo??, este valor positivo
lo definimos .
21 _
Eyni] =€

De esta forma el valor esperado de &, es igual a cero.

Et[ff] = Et[—cb(ﬁf —€]=0

]8ai,t € [07 ”

1A manera de ejemplo esto quiere decir que excesos de lluvia son igualmente de dafinos para la produccién agricola
que falta de lluvia.

20En el caso que eta, tuviera una distribucién normal, el valor esperado de eta? seria igual a uno.
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Con lo cual el valor esperado de la produccién del sector agricola no depende de las condiciones
climdticas.
l-a, 700, o l-a, 0,
Et[ya,t] = Et[Aa,tka,t la,tegt] = Ay ko 1%
Esto debido a que E [et] = 1. Otro supuesto para facilitar el andlisis es que todas las empresas del

sector agricola se ven afectadas de manera idéntica ante las fluctuaciones climdticas.

Demanda de factores

La decisién que deben tomar las empresas en el sector agricola es la cantidad de insumos a de-
mandar dada las funciones de costos y produccién. Para ello minimizan loas costos mediante la
ecuacién (7).
. wt l-a, o, _ 2_¢
min k) [rtka,t + ;la,t] + (pi,t(yant - Aaﬂfka,t ala::fe o(me ))
t

Las condiciones de primer orden de la ecuacién (7) para la minimizacién de los costos para cada
uno de los insumos se presentan en las ecuaciones (8) y (9).

w 1— -1 _ —€

p7t - (Pa,t(aaAa,tkaiaalgﬁf € ¢(77% )> =0 (35)
t
Ty — SOa,t(aaAa,tk}ljtaalziileid)(nfieh =0 (36)

Combinando las ecuaciones (35) y (36), y despejando para k, se obtiene:

AR
k;a,t - (1 _aa> (Tt ) la,t (37)

Insertando la ecuacién (36) dentro de la restriccién presupuestaria se obtiene la demanda por fac-
tores del sector agricola.

Combinando las ecuaciones (36) y (37) y despejando para [, , se pude obtener ¢ es igual a los
costos marginales reales de la firma en términos de I, ,, como se muestra en la ecuacién (10).

Pa,t = o (38)
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7.4 Precios

La decisién de precios por parte de las empresas del sector agricola estd determinado por la funcién
de beneficios (I, ;) dada por la ecuacién (38):

Ha7t = paﬂ‘,caﬂ‘, - (pa,tca,t
Sustituyendo ¢, , por la ecuacién (31), se obtiene:

pa,t pa,t

I, , =( ) Opc, — a7 )~be, (39)
t t
Se maximiza la ecuacién (39) con respecto a p,, 4
pa, tN\_ pa t 1
1—0)y(=22) ¢, + Op, ;y(—=2)9"1 ¢, =0
(1—0)y( )G A( P ) —
Simplificando se obtiene:
pa,t _
(1—=0) =0p,,(—) "
Dy
Reordenando los términos la ecuacién queda de la siguiente forma:
0
Po = m%,t (40)

Se sustituye la funcién producciéon del sector agricola dada por la ecuaciéon (34) dentro de la funcién
de costo marginal dada por la ecuacién (38) y esta a su vez también se sustituye en la ecuacién

anterior (40).
01—« N VAT
Da,t = ﬁiawt(aafla,tki,t “Uo Lot 9t (41)
La ecuacién (41) muestra como los precios del bien agricola dependen del efecto de choques cli-

maticos &,.

Siguiendo el mismo procedimiento se encuentra que los precios para los bienes no agricolas son
determinados por el costo marginal y el margen:

0
Pnit = 1— GSOn,t

A su vez se puede derivar una ecuacién isomériica a la ecuacién (41) para los precios del sector no

agricola:
01—«
e .

(o Ay kML) (42)

Al log-linearizar las ecuaciones (41) y (42) se obtiene para el sector agricola:
]aa,t = ﬁ}t - Aa,t - (1 - Oéa)"%a,t + ¢<77§ - 6) (43)

Donde k,, ; = K, /L, y en versién log-linearizada es k,, ;, — [

a,t

128 RECARD, volumen [, 2020



Efectos Macroeconédmicos de El Nifio en Costa Rica

Mientras que para el sector no agricola la ecuacién queda de la siguiente forma:
pn,t = Wy — An,t - (1 - an)’%n,t (44)

La log-linearizacién de la ecuacién (33), que define el indice de precios al consumidor tiene la
siguiente forma:

f)t = ’Yﬁa,t + (1 - 7)1377,,1‘, (45)
Sustituyendo en la ecuacién (45), las ecuaciones (43) y (44), se obtiene la expresién (46)

D=y — Ayy — (L= a)Rgs + o — )] + (L=, — A, , — L=k, ] (46)

Con el fin de simplificar el andlisis y resaltar el efecto del choque climdtico, es posible simplificar
la ecuacién (46). Bajo el supuesto de que el salario es el mismo para ambos sectores y si la oferta
de insumos es perfectamente eldstica se tiene que las empresas no tienen motivos para cambiar la
composicién del uso de los insumos, por lo tanto ; , = k; = 0. Finalmente, si se emplea el supuesto

de que choques de productividad son idénticos en ambos sectores A, = /ia’t = AAn,t' Luego de estos
cambios se obtiene una ecuacién simplificada (47).

Py =W, — At + ’Y¢(77t2 —€) (47)

La ecuacién (47) es idéntica a la ecuacién (18) en el texto del documento.

7.5 Produccién

En equilibrio los mercados deben cumplir las siguientes condiciones:

Ca,t = ya,t (48)
cn,t - yn,t (49)
DPiYt = PatYa,t + PntYUnt (50)

Combinando las demanda de los bienes agricolas y no agricolas expresadas en las ecuaciones (31)

y (32) se obtiene:
Cnt:M(%)cat (5])
’ fy pa,t '
Utilizando la ecuaciéon (51) y las igualdades: (48), (49) y (50), se puede derivar:

DPiCt = Pa,tCat T P tCnit
Sustituyendo c,, 4

—0
o = e 4 p T pn»t) )
tJgt a,t>a,t n,t v pa7t a,t

tJt a,t o p;ﬁ/ a,t

e’ + (1L—7)pt?
Py = ) Ca,t
rypa7t
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Donde p}—¢

|t
DY = o | Ya,t

et
Y = —5 | Ya,t
pra, t

Al log-linearizar la ecuacién (53) se obtiene:

Yp = 0(Dgp — Dt) + Yo

=i’ + (1 —~)pLf derivado de la ecuacién (33), t y, , = ¢, , por lo tanto:

(54)

Modificando la ecuacion (47), por simplicidad, se utiliza el supuesto de oferta laboral perfectamente
eldstica, se obtiene que w, = 0, y cero crecimiento de productividad A, = 0, la ecuacién (54) puede

rescribirse como:

Uy = 0(d(nf —€) —yod(n —€)) + o(nf —e)

Sacando el choque climdtico a factor comdn se obtiene:

gy = (0(1 —~) = 1)p(n7 —e)

Donde el signo de un choque climético estd determinado por el signo de (6(1 — ) — 1)
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