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Resumen

El estudio analiza los efectos del cambio climatico sobre el crecimiento econémico y los procesos
de convergencia regional condicional en Colombia durante la Gltima década. A través de modelos
de panel aplicados a 32 departamentos en el periodo 2008-2019, se incorporan variables climaticas
y se modela la dependencia espacial para captar tanto los efectos directos como indirectos del clima
sobre el crecimiento econdémico y la convergencia interregional. Tres hallazgos principales destacan
en los resultados: (1) la interaccidn entre la desviacion de la temperatura media departamental y la
convergencia, con un coeficiente estimado entre -0.03 y -0.044, sugiere que las variaciones de
temperatura han afectado de forma mas pronunciada el crecimiento econdémico de los
departamentos mas desarrollados; (2) se observan no linealidades en la relacién clima-crecimiento,
con un umbral de desviacién de 0.32 °C respecto a la media histérica, a partir del cual se identifican
efectos negativos sobre el crecimiento; y (3) la presencia de efectos de derrame espacial, donde las
variaciones climaticas en un departamento impactan el desempefio econémico de las regiones
vecinas. Estos hallazgos contribuyen a comprender como el cambio climatico influye en los patrones
de crecimiento y convergencia a nivel regional, subrayando la importancia de implementar medidas
de mitigacion y adaptacion que consideren tanto los efectos locales como las interdependencias

regionales y los umbrales criticos identificados en el analisis (0.32°C).

Palabras Clave: Cambio climéatico, convergencia econdmica regional, dependencia espacial, paises

en desarrollo.
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Abstract

The study analyzes the effects of climate change on economic growth and conditional regional
convergence processes in Colombia over the past decade. Using panel models applied to 32
departments over the 2008-2019 period, climate variables are incorporated, and spatial dependence
is modeled to capture both the direct and indirect effects of climate on economic growth and
interregional convergence. Three main findings emerge from the results: (1) the interaction between
the deviation from departmental average temperature and convergence, with an estimated
coefficient between -0.03 and -0.044, suggests that temperature variations have more significantly
impacted economic growth in the more developed departments; (2) evidence of nonlinearities in the
climate-growth relationship, with an optimal deviation threshold of 0.32 °C from the historical
average, beyond which negative effects on growth are observed; and (3) the presence of spatial
spillover effects, where climatic variations in one department impact the economic performance of
neighboring regions. These findings contribute to understanding how climate change influences
regional growth and convergence patterns, highlighting the importance of implementing mitigation
and adaptation measures that consider both local effects and regional interdependencies, as well as
the critical thresholds identified in this analysis (0.32°C).

Keywords: Climate change, regional economic convergence, spatial dependence, developing

countries.
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1. Introduccion

La convergencia econdémica es un concepto basado en una relacidon negativa entre el stock de
capital y el crecimiento, lo que implica que las economias con menor capital tienden a crecer mas
rapido (Solow, 1956; Swan 1956). Sin embargo, esta idea de convergencia absoluta fue ajustada
para considerar que la convergencia en las tasas de crecimiento se presenta solo al controlar
factores determinantes del estado estacionario, como instituciones y capital humano, que influyen
en la funcién de produccién (Barro & Sala-i-Martin, 1991; Mankiw, Romer, & Weil, 1992).

Si bien este concepto ha sido ampliamente discutido, abordandose desde diferentes marcos
metodoldgicos y utilizando diferentes bases de datos; poco se sabe sobre los efectos que puede
tener el cambio climético sobre los procesos de convergencia, tanto a nivel internacional como a
nivel regional; que como se sabe, representa uno de los grandes retos que afrontan las sociedades

(Paglialunga, et al., 2022).

La literatura ha sugerido varios mecanismos a través de los cuales la temperatura puede influir en
los resultados econdmicos, como la productividad agricola (Gornall et al., 2010; Ayinde et al., 2011;
Ortiz et al., 2021), la productividad industrial, la inflacién (Brunner, 2002; Mukherjee & Ouattara,
2021), y otros aspectos como la mortalidad, el rendimiento cognitivo e incluso, la inestabilidad
politica (Dell et al., 2012). Sin embargo, existe evidencia limitada y contradictoria sobre si el efecto
del cambio climatico en los patrones de convergencia internacional tiende a ampliar las brechas
(Dell et al., 2012; Baarsch et al., 2020) o a reducirlas (Berg et al., 2023).

Ademas, los estudios que centran su analisis en paises en vias de desarrollo son limitados (Narayan
& Narayan, 2010; Abidoye & Odusola, 2015; Henseler & Schumacher, 2019); y existe un vacio
notable en la investigacién empirica que explora como el cambio climatico influye en la convergencia
econdmica a nivel interregional (Baarsch et al., 2020; Henseler & Schumacher, 2019).

En este contexto, la principal motivacién para desarrollar este trabajo, corresponde al abordaje de
dicha brecha, tomando como caso de estudio a Colombia, un pais en desarrollo con marcadas
heterogeneidades regionales geogréficas, climéaticas y socioeconémicas; que si bien ha dado pasos
importantes en la reduccion de la pobreza, sigue siendo caracterizado como el segundo pais méas
desigual de América Latina, después de Brasil, con un indice de Gini (0,529) muy superior a la
media de los paises OCDE (0,316) en 2019 (Duque, et al., 2023); y con desigualdades regionales
gue son 42 veces mayores que en Australia y mas de 5 veces mayores que en Canada o Estados
Unidos (idem).

El objetivo principal es estimar los efectos del cambio climético sobre el crecimiento econémico vy,

en particular, sobre los procesos de convergencia condicional en los departamentos colombianos
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durante la ultima década. Para ello, se estiman modelos de panel para 32 departamentos de
Colombia (incluyendo Bogotd) en el periodo 2008-2019, incorporando variables climaticas en

diversas especificaciones.

A su vez, dado que las regiones no operan de manera aislada y sus interacciones, influenciadas por
la proximidad geografica, impactan los resultados econémicos (Moncada & Loaiza, 2013) y el
comportamiento de variables sociales (Royuela & Garcia, 2013), y considerando que el clima
también sigue patrones espaciales (Auffhammer et al., 2013), los modelos se amplian mediante la
modelacion de la dependencia espacial en diferentes especificaciones, para capturar los efectos

indirectos del cambio climético sobre el crecimiento y la convergencia intrarregional en Colombia.

En el presente estudio, se documenta un hecho ya estilizado en Colombia: la evidencia de procesos
de convergencia regional condicionada durante el periodo analizado, con una velocidad de ajuste
estimada del 9-10% (Aristizabal y Garcia, 2020). Ademas, emergen tres hallazgos clave que
permiten mejorar la comprensién de la relacion entre el climay los patrones de crecimiento regional,
lo que puede contribuir asi al disefio de instituciones y politicas regionales orientadas al desarrollo

y la adaptacion al cambio climatico.

Primero, se destaca la interaccién entre la desviacién de la temperatura media departamental y la
variable de convergencia, con un coeficiente estimado entre -0.03 y -0.044, lo cual sugiere que,
durante el periodo analizado, los cambios en la temperatura afectaron mas a los departamentos
mas desarrollados, con un mayor producto per cépita, en comparacién con los departamentos mas

pobres. Esto indica que, en el periodo analizado, la temperatura tuvo un efecto pro-convergente.

En segundo lugar, el estudio aporta al entendimiento de los efectos del cambio climéatico sobre los
procesos de crecimiento al presentar evidencia de no linealidades entre el cambio climatico y el
crecimiento econémico regional en Colombia. No se confirma un nivel 6ptimo de temperatura, como
documentaron Burke, Hsiang y Miguel (2015), sino se estima un nivel de desviacién éptimo respecto
a la temperatura media histérica, similar al hallazgo de Baarsch et al. (2020). Esta funcién tiene
forma de U invertida, con un punto de inflexién en 0,32 grados centigrados; lo que sugiere que
desviaciones superiores a este umbral comienzan a tener efectos negativos sobre el crecimiento.
Por ultimo, se observan efectos de derrame espacial, donde las variaciones climaticas en un

departamento influyen en el comportamiento econémico de las regiones vecinas.

El documento se organiza de la siguiente manera: la seccion 2 presenta una revision de la literatura
sobre cambio climatico, crecimiento econémico y convergencia. En la seccion 3 se describe el area
de estudio, destacando la heterogeneidad regional de Colombia en términos geogréaficos, climaticos

y econdmicos, y se presentan los datos junto con algunos estadisticos descriptivos. La seccién 4
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detalla la estrategia metodolégica utilizada, mientras que las secciones 5y 6 se centran en el analisis

de los resultados y la exposicion de las conclusiones, respectivamente.
2. Revisién de literatura

Desde la perspectiva de los ingresos, la convergencia econémica ha sido ampliamente analizada
(Barro & Sala-i-Martin, 1991; Mankiw, et al., 1992; Cardenas y Ponton, 1995; Bonet y Meisel, 1999;
Abreu, et al., 2005; Galvis, et al., 2017). Al respecto, los resultados han dependido de la adopcion
de diferentes enfoques metodologicos y la naturaleza de los datos empleados (Desli &
Gkoulgkoutsika, 2020; Abreu, et al., 2005); siendo el enfoque empirico mas popular, el disefio

propuesto por Barro y Sala-1-Martin (1992).

En este marco metodol6gico el concepto de convergencia esta fundamentado en tendencias
deterministicas. De esta forma, Barro y Sala-1-Martin (1992) probaron la hipétesis de convergencia
utilizando datos de varios paises de 1960 a 1990. Sus resultados muestran que los paises pobres
convergieron en crecimiento con los paises ricos, s6lo después de condicionar las politicas, las
instituciones y otros factores especificos del pais (Pande y Enevoldsen, 2021). Este enfoque ha sido
empleado en investigaciones empiricas tanto en economias desarrolladas (Kotosz y Lengyel, 2017,
Park y Mercado, 2017; Ceylan y Abiyev, 2016) como en economias en vias de desarrollo (Diaz, et
al., 2017; Szeles y Mufioz, 2016; Galvis y Hahn, 2015; Kuscevic y del Rio, 2013).

De otro lado, los efectos del cambio climatico sobre el crecimiento econdémico y la convergencia han
recibido menos atencién. A nivel global, Kahn y Rashid (2022) examinaron el impacto a largo plazo
del cambio climatico en 174 paises entre 1960 y 2014, sugiriendo que un aumento constante de
0,04 °C por afio en la temperatura global podria reducir el PIB real per capita mundial en mas del
7% para 2100. Dell et al. (2012), utilizando un panel de 120 paises entre 1950 y 2003, muestran
grandes efectos negativos de temperaturas méas altas en el crecimiento, pero sé6lo en los paises
pobres. Concluyeron que un aumento de 1 °C en la temperatura en un afio especifico reduce el
crecimiento econdémico en promedio 1,3 puntos porcentuales en paises pobres, afectando la

produccién agricola e industrial y aumentando la inestabilidad politica.

De este hallazgo se desprende que los efectos del cambio climéatico no son uniformes y varian segun
las regiones (Dell et al., 2012; Cashin et al., 2017; Khan & Rashid, 2022; Berg et al., 2023). A este
respecto, Cashin, Mohaddes y Raissi (2017) encontraron que mientras paises como Australia, Chile,
Indonesia, India, Japon, Nueva Zelanda y Sudafrica experimentan caidas temporales en la actividad
econdmica, otros como Estados Unidos y la regién europea ven un impulso en el crecimiento durante
las crisis de El Nifio. Por otro lado, Berg et al. (2023) hallaron que, en los paises del G7, las

respuestas del crecimiento del PIB per cépita a la variacion de la temperatura global son negativas,
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mientras que las respuestas positivas son mas probables en paises mas pobres, con menor

crecimiento, menor nivel educativo, menor apertura comercial y mayor autoritarismo.

En cuanto a la forma funcional de la relacién entre la temperaturay el crecimiento econémico, Burke,
Hsiang y Miguel (2015) mostraron que la productividad econémica no varia linealmente con la
temperatura, sino que sigue una relacion cuadratica. Encontraron que los efectos de la temperatura
media sobre el crecimiento econémico son positivos hasta un pico alrededor de los 13,6 °C,
disminuyendo a temperaturas mas altas. Este hallazgo fue respaldado por Henseler y Schumacher
(2019), quienes, en un estudio con datos de panel de 103 paises para el periodo 1961-2010,
identificaron una relacion en forma de U invertida con un punto de inflexién alrededor de los 10 °C.
Ademas, destacaron que el cambio climatico contribuye significativamente a la desigualdad
internacional, afectando mas severamente a los paises con menor capacidad para proteger su
produccién ante el aumento de la temperatura (paises con un PIB inferior al percentil 30), lo que

convierte al cambio climatico en un importante impulsor de la desigualdad internacional.

Se destaca, dentro de la literatura revisada, que Baarsch et al. (2020) es el Unico estudio que
examina el impacto del cambio climatico en la convergencia del ingreso. En detalle, Baarsch et al.
(2020) construyeron un panel de 35 afios entre 1980 y 2014 para todos los paises africanos,
revelando pérdidas de entre el 10% y el 15% en el crecimiento del PIB per capita debido a los dafios
del cambio climético. En cuanto a la convergencia del ingreso, revelaron que en situaciones de
calentamiento elevado, este proceso podria retrasarse entre 10 y 19 afios con respecto al escenario
de referencia (trayectorias socioeconémicas compartidas SSP2).

En cuanto a las técnicas empleadas en el analisis de convergencia, debe anotarse que en su
generalidad, los métodos mas empleados corresponden a enfoques transversales, analisis de series
temporales y paneles de datos (Hsiang 2016). No obstante, diversas investigaciones se han
ocupado del estudio del rol de la geografia en los procesos de desarrollo regional (Krugman, 1991;
Quah, 1996) y se ha precisado que la ubicacion en el espacio incide en las dinAmicas econémicas;
siendo el paper seminal de Rey y Montouri (1999) el que esquematiza la pertinencia de incluir los
efectos espaciales para el analisis de la convergencia econémica en su andlisis del rol de la

geografia en los patrones de crecimiento de la renta de los EE.UU en el periodo 1924 — 1999.

Finalmente, esta revisién evidencia que, mientras algunos estudios sugieren que el cambio climético
podria ampliar las brechas econdmicas (Dell et al., 2012; Baarsch et al., 2020), otros argumentan
que podria reducirlas (Berg et al., 2023), lo que revela la falta de consenso en la literatura sobre los
efectos del cambio climéatico en los procesos de convergencia econémica. Ademas, la evidencia
especifica sobre los efectos del cambio climatico en las desigualdades regionales en paises en vias

de desarrollo es limitada.
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En este contexto, el presente estudio busca contribuir a esta discusion, ofreciendo resultados para
un pais en desarrollo como Colombia, caracterizado por una marcada heterogeneidad regional en
términos geograficos, climaticos y econdmicos, y abordando también los efectos de derrame
asociados a la dependencia espacial, un aspecto poco explorado en estudios previos (Auffhammer
et al., 2013).

3. Areade estudio
3.1. Colombiay su diversidad regional

Para el presente desarrollo se toma como caso de estudio a Colombia, un pais sudamericano de
ingresos medios estimados para el 2023 en USD 19.470 PPA, con poco méas de 52 millones de
habitantes distribuidos en un area aproximada de 1,14 millones de km2. Es un pais donde el 76%
de sus habitantes se ubica en zonas urbanas, la esperanza de vida al nacer es de 77 afos, el 33%
de la poblacion se encuentra por debajo de los niveles de pobreza y el 6% en situacién de pobreza
extrema, sobreviviendo con menos de US$2,15 PPA por dia; lo que le ha significado para el 2022
un coeficiente de Gini de 54.8. En la Tabla 1 se presentan los indicadores econémicos y sociales de

Colombia y otros paises.

Tabla 1. Indicadores econémicos y sociales y ambientales en Colombia y otros paises

Concepto Colombia Perta Ecuador Brasil Chile México USA Alemania

ﬁ'PBApg)Qcap'ta (2017 18777 15068 14,305 18,554 29,507 22,367 73,637 61,909

Crecimiento del PIB

0.2 -1.4 1.3 2.4 0.1 2.5 2 -1.1
(anual, %)
Poblacion (miles)? 52,085 34,352 18,19 216,422 19,629 128,455 334,915 84,482
Coeficiente de Gini® 54.8  40.3 45.5 52.0 43 43.5 39.8 31.7
Poblacion que vive
por debajo de
US$2,15 PPA por dia 6 2.7 3.2 35 0.4 1.2 0.2 0
(%)°
(Tgf de desempleo 105 4.3 38 92 82 33 36 3.1
Empleo informal (%
del empleo total no 50.8 64.9 58.3 33.7 26.3 51.9 - 2.4

agricola) (%)¢

Emisiones per capita

de CO2 (toneladas 1.6 1.7 24 21 4.6 3.6 15.2 8.5
métricas)f

Notas: PPA: paridad de poder adquisitivo. 2Los datos se refieren a 2023 (datos del Banco Mundial); ® Los datos
se refieren al afio mas reciente disponible: 2019 para el caso de Alemania, 2021 en el caso de Estados Unidos y
2022 en todos los demas paises (datos del Banco Mundial); ¢ Los datos se refieren al afio mas reciente disponible,
2019-2022 (Banco Mundial, Plataforma sobre Pobreza y Desigualdad); ¢ Los datos se refieren a 2022 (datos del
Banco Mundial); € Los datos se refieren al afio més reciente disponible durante el periodo 2020-2023 (ILOSTAT).
fLos datos se refieren al 2018 (Climate Watch. 2020).
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Con 32 departamentos y 1,103 municipios, Colombia presenta contrastes regionales profundamente
marcados. Geograficamente, el pais esta dividido por la Cordillera de los Andes, que lo cruza de norte
a sur, ramificandose en tres cordilleras: oriental, central y occidental. Esta formaciéon montafiosa da
origen a la region Andina, en el centro del territorio, y divide el pais en dos grandes zonas: al este, la
Orinoquia en el norte y la Amazonia en el sur; y al oeste, la regién Caribe en el norte y la region Pacifica

en el sur.

La region Andina, con una extension de 283.000 km? (equivalente al 24% del territorio nacional), es el
corazén econémico e industrial del pais. Representa el 65% del PIB colombiano, con contribuciones
significativas de Bogota D.C. (25,91%), Antioquia (14,66%) y Santander (6,44%) (Baena et al., 2020).
Ademas, alberga el 48,6% de la produccién agricola y al 56,7% de la poblacién, incluyendo a Bogota,
que cuenta con casi 8 millones de habitantes (DANE, 2015). Esta regién, junto con el Caribe, es
estratégica por sus paramos, que cubren alrededor del 50% de los paramos del mundo y son
estratégicos para el almacenamiento y regulaciéon de aguas superficiales y subterraneas?. La region
Andina también contiene 33 de los 61 sistemas acuiferos identificados en Colombia, ubicados en areas

clave como los valles del Magdalenay las cordilleras Oriental y Occidental (IDEAM, 2015).

Por su parte, la zona oriental comprende la Amazonia, al sur, y la Orinoquia, al norte, dos vastas
regiones de selvas y sabanas que, aunque cubren casi el 60% del territorio nacional, solo albergan
alrededor del 5% de la poblacién (Meisel & Hahn, 2020). En términos econdmicos, la Orinoquia,
conformada por los departamentos de Arauca, Casanare, Meta y Vichada, ha estado tradicionalmente
enfocada en la ganaderia extensiva. Sin embargo, en las Ultimas décadas, su economia se ha
diversificado hacia la explotacion petrolera y el cultivo extensivo de palma de aceite (Viloria, 2009)
(Viloria, 2009), lo que explica la presencia de estos departamentos entre los de mayor ingreso per capita

(ver Grafico 1).

La Amazonia, que incluye los departamentos de Caqueta, Amazonas, Putumayo, Guainia, Guaviare y
Vaupés, es una de las regiones menos prosperas de Colombia. Sus condiciones de vida se encuentran
por debajo del promedio nacional, en gran medida debido a su aislamiento geografico y a las
limitaciones para desarrollar economias regionales que fomenten el crecimiento econémico (Meisel,
Bonilla & Sanchez, 2013). Segun Galvis & Meisel (2010), la Amazonia, junto con la Orinoquia y varios
departamentos de las costas Caribe y Pacifica, conforman lo que se podria denominar la "periferia
econémica” del pais, presentando indicadores de Necesidades Bésicas Insatisfechas superiores al

promedio nacional.

1 Por ejemplo, Bogota, la capital del pais depende para abastecerse de agua en un 70% del paramo cercano
al Parque Nacional Chingaza (Cresso, Clerici, & Sanchez, 2020). Sin embargo, el aumento de las temperaturas
medias y los cambios en las precipitaciones haran que entre el 39 y el 52 % de la extension actual de los
paramos del Parque Natural Chingaza no sea apta para estos ecosistemas durante la estacién seca (Cresso,
Clerici, & Sanchez, 2020).
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Por otro lado, la region Pacifica, ubicada en la zona occidental del pais y delimitada al sur por el
Océano Pacifico, abarca mas de 80.000 km?, lo que equivale al 7% del territorio nacional. Esta
region alberga al 2,7% de la poblacion y comprende los departamentos de Choc6, Valle del Cauca
(Buenaventura), Cauca y Narifio. Se caracteriza por su densa vegetacion selvética, extensas
cuencas hidrogréficas y altos niveles de precipitacion, lo que plantea desafios significativos para las

condiciones de vida y el desarrollo econémico (Romero, 2009).

El producto per capita de esta region es menos de la mitad del promedio nacional y equivale a un
tercio del de la regién Andina. Aunque la agricultura desempefia un papel importante en su
economia, su productividad es baja en comparacion con otras regiones (idem). Adicionalmente, se
ha documentado que la pobreza en los departamentos de Cauca, Chocé y Narifio ha sido
consistentemente superior al promedio nacional (En 2002, la pobreza en Choc6 era 1,4 veces mayor
que el promedio nacional, y para 2015, esta proporcién se habia incrementado a 2,3 veces) (Galvis
et al., 2016).

Finalmente, la region Caribe, que abarca 132.000 kmz? (equivalente al 11,5% del territorio nacional),
concentra al 22% de la poblacion y limita con el Océano Atlantico (DANE, 2012). Esta region es
notablemente diversa: por un lado, la Depresién Momposina constituye la mayor zona inundable del
pais (Galvis, 2019); por otro, la Alta Guajira, siendo la mas arida, registra los niveles més altos de
evapotranspiracion a nivel nacional. Ademas, la region alberga la Sierra Nevada de Santa Marta, la

montafia costera més alta del mundo, que es un distintivo geogréafico de gran relevancia (idem).

En términos econdmicos, Bolivar y Atlantico son los departamentos més destacados, mientras que
Cesar se distingue por su produccion petrolera, lo que le permite superar la mediana del ingreso
nacional (ver Grafico 1). Respecto a la distribucion de la poblacion, Galvis (2019) sefiala que el 10%
de los municipios mas grandes concentra el 57% de la poblacion, con una mayor densidad
poblacional en municipios ubicados cerca de la frontera maritima y a lo largo de los rios, lo que

aumenta la vulnerabilidad de la regién ante eventos extremos de precipitacion y sequias.

En resumen, en Colombia los factores geogréficos, topografica sumados a factores histéricos, han
generado marcadas desigualdades socioecondmicas regionales, lo que ha determinado la
formacion de polos de crecimiento (Galvis & Meisel, 2013). Aunque el Grafico 1 revela cambios
significativos en el producto per capita entre 2008 y 2019, no se percibe una redistribucion territorial
de este. Solo destaca la caida notable del producto per cépita en Arauca, atribuida a la disminucién

de su produccién minera y petrolera (que pasoé del 59% en 2008 al 37% en 2019).

La distribucion de la producciéon econémica sigue concentrada en el centro del pais, asi como en
los departamentos de Atlantico, Bolivar y Cesar en la regiéon Caribe; Valle del Cauca en la region

Pacifica; y los departamentos petroleros de la Orinoquia como Casanare, Meta y Arauca. Al mismo
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tiempo, persiste el rezago en el noroccidente, especificamente en Sucre, Cdrdoba, La Guajira,
Magdalena y Choco; en el suroccidente, con Narifio y Putumayo; y en el sur y oriente del pais, que
abarca los departamentos del Amazonas, Caqueta, Guaviare, Vaupés, Guainia y Vichada.

3.2. Datos y evidencia descriptiva

La base de datos a emplear en este trabajo incluye un panel de datos para 32 departamentos de
Colombia?, que comprende observaciones para un periodo de once afos, desde el 2008 hasta el

2019. Se trata de un panel balanceado N =32y T = 12 con NT = 384 observaciones en total.

3.2.1. Crecimiento econdmico

La variable dependiente corresponde a la tasa de crecimiento del producto per capita y se calcula
a partir de las cuentas nacionales departamentales publicadas por el Departamento Nacional de
Estadistica (DANE). Para ello, se toma el producto per capita por departamento en pesos constantes
del 2015 (Y;), se calcula su logaritmo natural y se estima la tasa de crecimiento como:
Ln(Yy) - Ln(Ye-q).

Como variable explicativa, se cuenta introduce el rezago temporal del logaritmo natural del PIB real

per capita Ln(Y;_,), a partir del cual se pretende identificar el pardmetro de convergencia.

Tabla 2. Estadistica descriptiva: producto per capita

Variable Afio Media Sd P25 Median P75 Min Max Ccv Theil

2008 11,51 579 7,14 10,77 1456 5,52 25,85 0,50 0,11

PIB real per cépita
($Constantes 2015)

2013 1333 7,20 797 1153 17,03 5,08 33,10 0,54 0,12

2019 13,71 7,19 8,44 12,54 17,14 5,25 31,48 0,52 0,12

Fuente: Elaboracion propia con base en cuentas nacionales departamentales del DANE.

Respecto al comportamiento de la variable, la Tabla 2 muestra que si bien la media del PIB per
capita departamental crecié un 19,11% entre 2008 y 2019; el coeficiente de variacién sugiere que
las diferencias en el desempefio econdmico entre departamentos se han mantenido durante el
periodo analizado, por lo que se descarta la existencia de procesos de convergencia absoluta

econOmica en este periodo.

A su vez, el Grafico 1 muestra la distribucién espacial del PIB real per capita en los afios 2008 y
2019. Alli se evidencia la persistente concentracién de la produccion econdmica en el centro del

pais asi como en los departamentos de Bolivar, Atlantico y Cesar en el Caribe (norte); Arauca,

2 Especificamente, se cuenta con informacion para Bogotd, la ciudad capital, y 31 departamentos; excluyendo a
San Andrés y Providencia del analisis.



UNIVERSIDAD

EAFIT

Casanare y Meta en el Orinoco (oriente); y el Valle del Cauca, que se extiende desde la Region

Andina hasta una parte importante de la Region Pacifico de Colombia.

La presencia de departamentos como Arauca, Casanare, Meta y Cesar en los departamentos que
concentran mayor nivel de ingreso, se explica entre otros factores, por la concentracion de la
produccién minera y de petréleo en estos territorios (Acosta & Bonet, 2022); Mientras el caso de
departamentos como Bogota, D. C., Antioquia, Valle del Cauca, Cundinamarca, Atlantico y

Santander, se explica por una clara concentracion de la actividad industrial en estos departamentos.

Gréfico 1. Evolucion del del producto per cpita a nivel departamental 2008 - 2019
(En millones de pesos del 2015)
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Ademas, se observa un persistente rezago en los departamentos del noroccidente y suroccidente
del pais, como Sucre, Cordoba y Choco, Narifio y Putumayo; asi como en la region sur y oriental

del pais, en los departamentos de Amazonas, Caqueta, Guaviare, Vaupés, Guainia y Vichada.
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3.2.2. Cambio climatico

Las variables climaticas, fueron construidas tomando como fuente de informacion al Portal de
Conocimiento sobre Cambio Climatico del Banco Mundial (CCKP, 2024), mas especificamente las
series temporales de la Unidad de Investigacion Climatica (CRU), que registra en cuadriculas de
alta resolucion (0,5 x 0,5 grados), las variaciones mes a mes del clima durante el periodo 1901-
2020, calculadas a partir de datos diarios o subdiarios reportados por los Servicios Meteoroldgicos
Nacionales y otros agentes externos (Unidad de Investigacion Climatica de la Universidad de East
Anglia, 2021).

Tabla 3. Estadistica descriptiva: variables climaticas

Variable Afio Media Sd P25 Median P75 Min Max CVv Theil
2007 23,14 3,89 19,98 24,86 26,26 1295 27,99 0,17 0,01
Leerggeg%"a 2013 23,90 3,82 20,86 2561 2694 13,84 28,82 0,16 0,01
2019 24,11 3,75 21,12 2590 27,04 1404 2879 0,16 0,01
Desviaciéndela 2008 -0,21 0,04 -023 -022 -021 -025 -0,10 -0,17 0,02
temperaturamedia 5513 59 005 017 023 025 009 027 025 0,03
con respecto a la
media mévil °C) 2019 0,24 004 021 025 028 016 030 018 0,02
- 2008 2.733,7 963,4 2.022,7 2.661,2 3.255,1 1.128,9 6.2412 0,35 0,06
(Pnzenf/'g%'on ol 5013 21154 8140 15039 2.086,1 2.484,1 8584 4.761,8 0,38 0,07
2019 2.079,7 808,2 1.551,5 2.187,2 2.5551 676,6 4.619,9 0,39 0,07
Precipitacion total 2008  2.554,3 867,0 1.047,7 24944 3.0667 12314 57884 034 005
(media mévil 3 2013 2.384,7 757,3 1.916,8 2.432,3 2.733,5 1.192,8 5.176,0 0,32 0,05
afios) (mm/afio) 2019 2.220,4 808,7 1.598,7 2.250,3 2.732,0 9053 5.057,3 0,36 0,06

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del Portal de Conocimiento sobre Cambio Climatico -
Banco Mundial (CCKP, 2024).

En la literatura, es comun usar la temperatura en niveles (Burke, Hsiang y Miguel, 2015; Henseler y
Schumacher, 2019) para evaluar su relacion con el crecimiento econdémico. Sin embargo, siguiendo
a Baarsch et al. (2020), en este estudio se utilizardn desviaciones respecto a su media historica
para capturar comportamientos anémalos de la temperatura (Abidoye & Odusola, 2015). Nuestra
medida es la desviacion de la temperatura media (en °C), calculada para periodos moéviles de 3
afios; especificacion que busca aproximar los efectos de las anomalias de temperatura sobre el
crecimiento economico a corto plazo (Abidoye & Odusola, 2015). Por otro lado, siguiendo a Barrios,
Bertinelli, & Strobl (2010) se introducira la precipitacion anual promediada en periodos méviles de 3

afios (en mm), en logaritmo natural.

Ademas, siguiendo a Burke, Hsiang y Miguel (2015), asi como a Henseler y Schumacher (2019), se
incluiran funciones cuadraticas de las variables climéticas para evaluar respuestas no lineales del

crecimiento ante cambios en las variables. Finalmente, siguiendo a Feng, Yasar y Rejesus (2023),
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se validara el efecto de las variables climaticas sobre la convergencia econémica mediante la
interaccion (InY;,_, * C;) entre la variable de convergencia (InY;,_,) y la variable climatica (C;;). Si el
parametro estimado de esta interaccién estadisticamente significativo, serd un indicio de que las
variables climaticas afectan la convergencia econémica. Debe anotarse que, si no se estima esta
interaccion, simplemente se estaria evaluando el efecto de las variables climaticas sobre el

crecimiento econémico, pero no sobre la convergencia econémica.

La Tabla 5 muestra que en el periodo analizado, la temperatura media oscilé en torno a los 23°C y
24°C, con minimos observados de 12,95 °C y maximos de 28,82°C. La estadistica descriptiva
muestra que, en promedio, 2019 fue un afio mas caliente y con menores precipitaciones, que el
2008 y 2013.

Gréfico 2. Temperatura media en los departamentos de Colombia 2008 - 2019 (°C)
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Fuente: Portal de Conocimiento sobre Cambio Climético - Banco Mundial.

El nivel de temperatura por departamentos que se muestra en el Grafico 2, pone de manifiesto una
concentracion de los departamentos mas frios en la region Andina (centro del pais), conformada por

Antioquia, Boyacéa, Caldas, Cundinamarca, Huila, Norte de Santander, Quindio, Risaralda,
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Santander y Tolima, mientras que los departamentos mas calidos se ubican en el Orinoco
Colombiano (Vichada y Guainia) y la region Caribe (La Guajira, Atlantico, Bolivar, Sucre y Cérdoba),

qgue corresponde al norte del pais.

También se identifica una importante variabilidad en el comportamiento del clima. El 2019 fue en
promedio casi 1 °C mas caliente que el 2008. Al analizar las anomalias en el comportamiento de la
temperatura respecto a las medias moviles de 3 afios, se evidencia que, tanto en 2008, como en
2019 es la zona sur y suroccidente del pais la que enfrenta las mayores desviaciones en relacién a
su comportamiento histérico destacando los departamentos de Narifio, Putumayo, Cauca, Huila y
Caqueta. Ademas, se evidencia que el 2019 fue un afio en el que departamentos de la Zona Andina,
(mas frios) como Caldas, Risaralda, Cundinamarca, Tolima y Quindio, registraron desviaciones de

temperatura superiores a las que enfrentaron los departamentos costeros de la zona norte del pais.

Gréfico 3. Desviacidn de la temperatura (con respecto a la media movil de 3 afios) en los
departamentos de Colombia 2008 — 2019 (°C)
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Fuente: Portal de Conocimiento sobre Cambio Climéatico - Banco Mundial.

Asi mismo, los departamentos con mayor pluviosidad se concentran en la Amazonia (sur del pais),
el Pacifico Colombiano (occidente) y el Orinoco (oriente), siendo el Choco, de forma consistente,

el departamento que registra mayores precipitaciones anuales. A su vez, el 2008 se presenta como
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un afio con mayor pluviosidad que la registrada en 2013 y 2019, con una media de 2.733,7 mm,

contra 2.115,4 mmy 2.079 respectivamente.

Gréfico 4. Precipitacion anual en los departamentos de Colombia 2008 — 2019 (mm)
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Fuente: Portal de Conocimiento sobre Cambio Climatico - Banco Mundial.

En la zona norte del pais, los departamentos de la Guajira y el Atlantico se configuran como los
departamentos con menores niveles de precipitacion (entre 1.129 mm y 1.317 mm entre 2008 y
2017). En laregion Andina, los departamentos de Antioquia y Caldas se caracterizan como los mas
himedos; mientras Tolima, Huila, Cundinamarca y Boyaca se presentan como departamentos con
menos pluviosidad; equiparable con la pluviosidad que registra la zona norte del pais, salvo en la

Guajira y el Atlantico.

3.2.3. Variables de control

En cuanto a las variables de control, se utiliza como proxy de inversion en capital humano, la relacion
estudiantes/docente a nivel departamental, medido para los niveles de educacion preescolar, basica
y media. Este indice refleja el nUmero de estudiantes por docente, donde un valor mas bajo indica
una mejor relacién (Barro, 1991; Egert, et al., 2020). La informacién proviene de la Encuesta de

Educacién Formal del DANE.
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Tabla 4. Estadistica descriptiva: variables de control

Variable Aflo Media Sd P25 Median P75 Min Max CvV Theil
. 2008 23,67 2,08 22,23 2327 2507 2007 27,92 009 0,00
Relacion 2013 22,75 171 21,70 2234 23,62 19,97 2691 0,07 0,00
estudiantes/docentes
2019 22,09 195 2065 2211 2379 1870 26,19 0,09 0,00
Relacion 2008 6,74 4,07 413 6,07 876 188 2127 060 0,15
gasto/ingreso 2013 7,38 4,03 406 644 11,30 201 19,07 055 0,14
tributario 2019 564 248 354 532 7,33 2,05 1321 044 0,09
Tasa de homicidio 2008 57.66 40,44 2946 4536 78,00 17,84 171,74 070 020
(#/ cien mil 2013 68,83 42,07 41,49 5483 8345 566 16293 061 0,17
habitantes) 2019 25,19 1409 1607 2042 36,06 6,06 57,12 056 0,15
Densidad 2008 210,75 762,93 945 4943 8901 047 433677 3,62 186
Poblacional 2013 219,55 792,44 10,54 5155 9434 056 450369 361 1,86
(#/km2) 2019 233,92 833,12 11,76 5529 102,97 068 4.730,76 356 1,83
2008 5099 182 475 617 747 267 968 030 0,05
Personas con 65 2013 6,80 212 544 691 844 292 1041 031 005
afnos o mas (%)
2019 7,97 260 594 801 981 348 1295 033 0,05

Fuente: Elaboracion propia con base en TERRIDATA; Estadisticas Delictivas de la Policia Nacional;
Integracién de Datos y Estimacion Estadistica de Victimas en el marco del conflicto armado y Encuesta
de Educacion Formal del DANE.

También se incluye la relacién gasto total/ingreso tributario, que evalGa la proporcion del gasto
publico en el departamento en comparacion con su capacidad de recaudacion tributaria. A través
de este indicador fiscal se busca aproximar el efecto de la heterogeneidad institucional en los
procesos de crecimiento regional (Aristizdbal & Garcia, 2020). La fuente de informacion es
TERRIDATA del DNP, en su dimensién Finanzas Publicas.

Asimismo, la tasa de homicidios se utiliza como una medida complementaria de la calidad
institucional, dada su relevancia en el contexto del crecimiento econémico (Cardenas, 2007). Se
parte de la premisa de que los departamentos con tasas de homicidio elevadas enfrentan retos
institucionales méas graves (Tebaldi & Alda, 2017). Esta variable se incorpora en quintiles y se
construy6 a partir de los reportes de las Estadisticas Delictivas de la Policia Nacional y de la
Integracion de Datos y Estimacion Estadistica de Victimas en el marco del conflicto armado,

realizada por el DANE y la Comision de la Verdad.

Asimismo, se incluyen variables demogréaficas y poblacionales como el indice de densidad
poblacional (Au & Henderson, 2006; Ciccone & Hall, 1996) y el indice de envejecimiento (Feyrer,
2007; Bloom et al.,, 2010), ambos ampliamente utilizadas en la literatura como controles del
crecimiento economico. El indice de densidad poblacional se calcula como el nimero de habitantes

dividido por el &rea total del departamento, y el indice de envejecimiento, representa por el
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porcentaje de habitantes mayores de 65 afios. Ambos indicadores fueron estimados a partir de las

retroproyecciones poblacionales del DANE.

La Tabla 4 presenta las estadisticas descriptivas de las variables utilizadas para el andlisis,
mostrando un proceso de convergencia en las tasas de homicidio y en la relaciéon gasto/ingreso
tributario a nivel departamental. La variable de capital humano revela un comportamiento
relativamente homogéneo, con leves mejoras a lo largo del periodo estudiado. En cuanto a los
controles poblacionales, se observa una considerable heterogeneidad en la densidad poblacional a

lo largo del tiempo, junto con un crecimiento sostenido del indice de envejecimiento de la poblacion.

3.2.4. Evidencia descriptiva

Antes de analizar la convergencia tipo beta en las siguientes secciones, el Grafico 5 presenta la
evolucién de los indicadores de dependencia espacial global, en el tiempo. Esto es, la evolucién de
la | de Morany la C de Geary, tanto para el producto per capita, como para la temperatura media y
la precipitacién anual. También se presenta la evolucion del coeficiente de variacién del producto

per céapita.

A este respecto, el indice | de Moran es un indicador global de dependencia espacial que toma
valores entre -1 y 1 que permite identificar si los valores de una variable, como el ingreso o la
temperatura, tienden a agruparse en areas cercanas o0 si estan distribuidos de manera dispersa o
aleatoria. Este indice considera tanto la ubicacion geogréfica de las entidades (mediante matrices
de vecindad) como sus valores (Anselin, 1995). Un resultado positivo y estadisticamente
significativo para el producto per capita sugiere que los departamentos con alto producto per capita
tienen vecinos con niveles similares de produccién, y los departamentos con bajo producto per
capita estan rodeados de otros con ingresos similares. En cambio, valores negativos del | de Moran
indicarian una relacién inversa: los departamentos con alto producto per capita tendrian como

vecinos a departamentos mas pobres, y viceversa.

La C de Geary es un indicador que puede tomar valores entre 0 y 2, donde los valores entre Oy 1
indican autocorrelacion positiva; un valor de 1 sefiala ausencia de autocorrelacion, es decir, una
distribucién aleatoria del producto per capita; mientras valores entre 1 y 2 indican autocorrelacion
negativa, lo que sugiere que las entidades cercanas registran niveles de produccion opuestos. A
diferencia de la i de Moran, la C de Geary se basa en comparaciones locales entre cada entidad y
sus vecinos, lo que la hace particularmente sensible a patrones espaciales locales (Siabato &
Guzman, 2019).

Asi, el Grafico 5 sugiere, tal como se anoté previamente que no se puede hablar de convergencia

absoluta en el ingreso durante el periodo analizado; ya que la dispersién del producto a nivel
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departamental se mantuvo constante, con un coeficiente de variacion que ha oscilado entre 0,5y
0,54. A su vez, el grafico permite identificar la existencia de un fenédmeno de dependencia espacial
global positiva (desde la 6ptica de la | de Moran y la C de Geary) que ademas es estadisticamente
significativa, tanto en el comportamiento del producto per cépita, como en el comportamiento de las

variables climaticas.

Gréfico 5. Evolucion del Coeficiente de Variacion, el indice de Moran y Coeficiente de Geary
para el producto per capita ($/hab), la temperatura media (°C) y la precipitacion total (mm)

Producto per céapita

0.8
06 — Indicadores
——————————

5 04 — Coeficiente de Geary
2 — Coeficiente de Variacion

0.2 indice de Moran

0.0

2008 2010 2012 2015 2018
Ano
Temperatura media °C

0.50
. 0.48 Indicadores
E 0.46 —_— F]o¢.aﬁ0|ente de Geary

Indice de Moran
0.44
2 008 2010 2012 2015 2018
Ano
Precipitacion anual (mm)

0.6

0.5 Indicadores
§ 0.4 = Coeficiente de Geary

indice de Moran
0.3
0.2
2 008 2010 2012 2015 2018

Afo
Fuente: Elaboracién propia con base en cuentas nacionales departamentales del DANE;

Retroproyecciones poblacionales del DANE; Portal de Conocimiento sobre Cambio Climatico del Banco
Mundial.

Una vez confirmada la existencia de dependencia espacial global en nuestros datos, se procedio a
analizar las asociaciones espaciales locales (LISA) entre la temperatura media, la precipitacion y el
producto per capita, como se muestra en los Gréaficos 6 y 7. En este analisis, la distribucion de los
valores bivariados del | de Moran proporciona informacién detallada sobre las relaciones espaciales
de las variables analizadas (Castro, et al., 2020). Los resultados indican asociaciones

estadisticamente significativas en 13 de los 32 departamentos en relacién con la temperatura y la
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produccién, mientras que 7 de los 32 departamentos presentan asociaciones estadisticamente

significativas entre la precipitacion anual y el producto per capita.

Gréfico 6. Mapa de agrupaciones de Moran de las asociaciones espaciales locales entre
temperatura media y PIB per capita a nivel departamental
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1 Sin significancia [__] Sin significancia

Fuente: Elaboracién propia con base en cuentas nacionales departamentales del DANE;
Retroproyecciones poblacionales del DANE; Portal de Conocimiento sobre Cambio Climatico del Banco
Mundial.

En particular, las asociaciones de tipo Alto-Alto indican que ciertos departamentos, que presentan
altos niveles de producto per cdapita y temperaturas elevadas, estan rodeados de areas con
caracteristicas similares. Este patron se observa en departamentos como Atlantico y Bolivar,
situados en la regién Caribe (norte del pais), donde la coincidencia de altos niveles de temperatura

y producto per capita es notable.

Por otro lado, las asociaciones Alto-Bajo reflejan departamentos que tienen altos niveles de producto
per capita pero temperaturas bajas, y estos departamentos estan rodeados por otros con
caracteristicas similares. Esto es evidente en cuatro departamentos de la regién Andina, conocida
por concentrar los mayores niveles de produccién y las temperaturas medias mas bajas:

Cundinamarca, Caldas, Tolima y Huila.
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Gréfico 7. Mapa de agrupaciones de Moran de las asociaciones espaciales locales entre la
precipitacion anual y el PIB per céapita a nivel departamental
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Fuente: Elaboracién propia con base en cuentas nacionales departamentales del DANE;
Retroproyecciones poblacionales del DANE; Portal de Conocimiento sobre Cambio Climatico del Banco
Mundial.

Las asociaciones Bajo-Alto revelan un patron en el que los departamentos con bajos niveles de
producto per capita presentan temperaturas elevadas y estdn rodeados de areas con caracteristicas
similares. Este patron se observa en departamentos como Magdalena y Sucre en el norte del pais,
asi como en Vichada, Guainia, Guaviare y Vaupés. Finalmente, los departamentos con valores del
I de Moran no significativos estan representados en blanco en los graficos, indicando que en estos
casos no se detecta una asociacién espacial clara o estadisticamente relevante entre las variables

analizadas.

En cuanto a la relacion entre producto per capita y precipitacion, se identifican varios patrones: una
asociacion Alto-Alto en los departamentos de Risaralda y Valle, donde altos niveles de producto per
cépita coinciden con altas precipitaciones; una asociacién Alto-Bajo en Magdalena y Cesar, donde
se observan altos niveles de producto per capita junto a bajas precipitaciones; una asociacion Bajo-
Alto en el departamento del Chocd, con bajos niveles de producto per cépita y altas precipitaciones;
y una asociacion Bajo-Bajo en los departamentos del norte del pais, como La Guajira y Magdalena,

donde bajos niveles de producto per capita se corresponden con bajas precipitaciones.
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4. Metodologia

La estimacion de la convergencia beta condicionada, que se pretende estimar se presenta de la

forma:

Yy
In(25) = @+ fInYieoy + 60X +uy (1)

it-1

Donde, el lado izquierdo de la ecuacién aproxima la tasa de crecimiento de un departamento i; g es
el coeficiente de convergencia; «a; es el efecto fijo individual;, X;; es una matriz de variables
explicativas que corresponden a las variables estructurales que condicionan el crecimiento
econdmico de cada departamento, entre las que se encuentran las variables climaticas, y u; es el
término de estocastico. Si f resulta ser negativo, significa que regiones méas prosperas al comienzo
del periodo presentaron tasas de crecimiento mas bajas y por lo tanto se afirma que hubo

convergencia (Galvis & Hahn, 2015).

En cuanto a la aproximacion a partir de técnicas de econometria espacial, debe anotarse que el
creciente cuerpo de literatura que emplea estas técnicas para el analisis del crecimiento econémico,
se justifica, bajo la idea de que no solo las caracteristicas internas de una region afectan su dinamica
de crecimiento, sino también las de las regiones cercanas (Rey y Montouri, 1999; Moncada & Loiza,
2013); relacién que es especialmente relevante si se considera que el comportamiento del clima

también sigue un patrén espacial.

Para adoptar técnicas de econometria espacial, debe partirse por construir una matriz de
contigliidad espacial o una matriz de vecindad de los departamentos, que permita dar cuenta de la
influencia de un departamento en el crecimiento de su vecino. La interaccién de esta matriz con el
residuo, con las explicativas, y con la dependiente, da lugar a lo que se le considera el rezago
espacial (Aristizabal y Garcia, 2020). Aunque existen diferentes tipos de matrices espaciales, como
las basadas en distancia o K-vecinos, es comun en el estudio del crecimiento econémico la adopcion

de matrices de contiguidad tipo Queen estandarizada de primer orden (GOmez & Santana, 2016).

En el marco de este estudio, se exploraran cuatro tipos de modelos que abordan distintas formas
de dependencia espacial. Segun Elhorst (2014), el modelo espacial autorregresivo (SAR) incorpora
una variable dependiente con rezago espacial en las variables explicativas. Por otro lado, el modelo
de error espacial (SEM) considera la dependencia espacial al descomponer el término de error en
un componente idiosincratico y otro rezagado espacialmente. El modelo espacial autorregresivo con
error espacial (SAC) aborda la dependencia espacial tanto en el término de error como al incluir una
variable dependiente con rezago espacial en las variables explicativas, mientras que el modelo
espacial de Durbin (SDM) incorpora la dependencia espacial tanto en las variables dependientes

como en las explicativas (LeSage y Pace, 2009).
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La inclusion de términos de rezago espacial en las variables dependientes o explicativas ayuda a
determinar la existencia de efectos indirectos y totales, asi como su significancia estadistica
(LeSage y Pace, 2009). Esto se debe a que, al cambiar una variable explicativa para un
departamento, se producen cambios no solo en la variable dependiente de ese departamento (efecto
directo), sino de también en la de otros departamentos (efecto indirecto). Estos efectos indirectos
representan los efectos de desbordamiento espacial. La formulacion matemaética de los modelos

mencionados se presenta en la Tabla 5.

Tabla 5. Modelos de datos de panel espacial

Modelo autorregresivo espacial Yie \ _ _ Yie _ _
(SAR) ln( it—l) =a; + B In(Y;;_,) + pWin (Yit—l) +0X;: + ;¢
Modelo de error espacial In (Y};"tl) =a; + B In(Y_q) + 00X + &
(SEM) & = /iWs- + y

lrllt(L) f a; +l;? In(Y;;_,) + pWin (L) + 60X, + ¢
Modelo SAC Vi) L U ie T Gie

git = ).ngt + uit

Modelo espacial de Durbin Yie \ _ Yie _ } )
(SDM) In (yit—l) =a;+ B In(Y;;_1) + pWin (Yit—l) +0X; +YWX;: + &

Fuente: Aristizabal & Garcia, (2020).

5. Resultados y discusion

5.1. Estimaciones

En la Tabla 6 se presentan los resultados de la estimacion de los modelos de crecimiento a partir
datos de panel espacial con efectos fijos, aumentados por las variables climaticas. Especificamente,
en la primera columna se presentan los resultados de la estimacion a partir de un modelo de datos
panel con efectos fijos; mientras las siguientes 4 columnas corresponden a las especificaciones que
consideran la dependencia espacial a partir de un rezago espacial de la variable dependiente (SAR),
en los residuos (SEM), en los residuos y la dependiente rezagada (SAC); y en la dependiente y las

explicativas (SDM).

Es importante sefialar que solo se reportan los resultados para los modelos de efectos fijos, ya que,
tras correr los modelos Pooled, de efectos fijos y de efectos aleatorios, y realizar los respectivos
test F restringido y test de Hausman, se concluyé que el modelo de efectos fijos es preferible tanto
al modelo Pooled como al de efectos aleatorios. Asimismo, se realizaron test de Hausman
espaciales para comparar los modelos espaciales de efectos fijos y aleatorios, y en todos los casos
se prefirio el modelo de efectos fijos. Los resultados detallados de estos test, asi como las salidas

de las regresiones Pooled y de efectos fijos, se presentan en el anexo.

Dado que las pruebas LM robustas permiten identificar el tipo de dependencia espacial que deberia
considerarse en la estimacion (Anselin et al., 1996; Elhorst, 2014), en la parte inferior de la tabla se

presentan las pruebas LM simples y robustas de dependencia espacial al modelo de efectos fijos.
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Los resultados de estas pruebas indican que no se puede rechazar la hip6tesis nula de ausencia de
dependencia espacial en la variable dependiente ni en el término de error. A su vez, la prueba LM
robusta para el término de rezago es significativa al 10%, mientras que la correspondiente al término

de error lo es al 5%, lo que sugiere una preferencia por el modelo SEM sobre el SAR.

Tabla 6. Estimaciones de modelos de crecimiento a partir de datos de panel espacial
Y = Tasa de crecimiento del PIB per capita

Sin efectos .
. ; Con efectos espaciales
Variable espaciales
FE SAR SEM SAC SDM
Ln PIB per capita (t-1) -0.196%** -0.197*** -0.203*** -0.200%** -0.205***
(0.038) (0.038) (0.038) (0.038) (0.038)
Temperatura 0.094** 0.094** 0.090* 0.079** 0.102%**
(0.039) (0.039) (0.039) (0.039) (0.039)
-0.149%* -0.144%* -0.139%** -0.120%*** -0.096%***
Temperatura2 (0.028) (0.028) (0.028) (0.028) (0.028)
- " -0.033* -0.033** -0.030** -0.023 -0.044
Ln PIB per capita (t-1)*Temperatura (0.014) (0.014) (0.014) (0.014) (0.014)
Ln Precipitacion -0.551 -0.565 -0.661* -0.745* -0.607
(0.389) (0.389) (0.389) (0.389) (0.389)
Ln Precipitacién2 0.039 0.039 0.047* 0.055** 0.045*
(0.026) (0.026) (0.026) (0.026) (0.026)
-~ 0.063
(w)Ln PIB per cépita (t-1) (0.048)
0.132
(w) Temperatura (0.099)
-0.108
(w) Temperatura2 (0.072)
(w) Ln PIB per cépita (t-1)* Temperatura “0.051
(0.037)
S -0.00003***
(w) Ln Precipitacion (0.00001)
(w) Ln Precipitacién2
1 0.046 -0.426%*** 0.062
(0.067) (0.135) (0.071)
0.143** 0.521%**
P (0.070) (0.097)
Velocidad de convergencia (%) 9,58% 9,61% 9,78% 9,69% 9,83%
Vida media (afios) 7,24 7,22 7,09 7,15 7,05
Prueba LM de dependencia espacial
Retraso de LM 0.424
LM Error 1.875
Robusto retraso de LM 2.953*
Error LM robusto 4.404**
N 384 384 384 384 384
Notas: Errores estandar entre paréntesis. Velocidad de convergencia In(1—-Tg)/T = , Vida media =

In(2) /Velocidad de convergencia **p<0.01, **p<0.05, *p<0.1. Para todas las especificaciones se estiman errores
estandar robustos utilizando el método de Arellano (1987), dado que al realizar el test de Breusch-
Godfrey/Wooldridge para autocorrelacion general, se rechaza la hipétesis nula de ausencia de correlacion serial
en los residuos.

En términos generales, el coeficiente del PIB real per capita en t-1 es negativo y estadisticamente
significativo, lo que sugiere la existencia de procesos de convergencia regional condicional en
Colombia entre 2008 y 2019; resultado que se mantiene consistente cuando se incorporan

estructuras de dependencia espacial. Esto implica que, una vez condicionado el modelo a las
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caracteristicas estructurales de cada region, las regiones mas pobres tienden a acercarse mas
rapidamente a su crecimiento de estado estacionario.

En cuanto al ritmo de convergencia, los resultados indican que, al considerar las diferencias en los
estados estacionarios entre regiones, los coeficientes oscilan entre -0.196 y -0.205, lo que sugiere
una tasa de convergencia entre el 9% y el 10%. Estos hallazgos son consistentes con los reportados
por Aristizabal y Garcia (2020), quienes estimaron una velocidad de convergencia entre el 9.2% y
el 9.8% para el periodo 2006-2016 en 24 departamentos de Colombia. No obstante, estos resultados
son superiores a los documentados por Royuela y Garcia (2015) para el periodo 1971-2015, por
Galvis, Galvis y Hahn (2017) para el periodo 1995-2016, y por Gémez (2006) para el periodo 1960-
2000.

A pesar de nuestros resultados, debe resaltarse que la existencia de procesos de convergencia beta
condicionada solo indica que los departamentos con caracteristicas similares estan logrando
converger; lo que no implica necesariamente que el producto departamental esté convergiendo o
que se presente una convergencia tipo sigma (Meisel, 1993). Esto se debe a que, como hemos
documentado, la dispersion del producto departamental entre 2008 y 2019 se ha mantenido
constante (ver Tabla 1 y Gréfico 5).

Gréfico 8. Relacidn entre la desviacion de la temperatura media y el crecimiento econémico
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Notas: El punto de inflexion se calcula como —[?Temmmmre/ZBtempemtwez que resulta de derivar la ecuacion de

crecimiento econémico con respecto a la desviacion de la temperatura y estimar el nivel de desviacién que iguala
el crecimiento econémico a cero.
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Por otro lado, al aumentar el modelo de crecimiento por las variables de cambio climatico, se
observa que los coeficientes asociados a la desviaciéon de la temperatura media y su funcién
cuadratica son estadisticamente significativos, lo que sugiere que el cambio climatico, manifestado
a través de cambios en la temperatura, se asocié con el crecimiento economico en los

departamentos de Colombia durante el periodo analizado.

Si bien los resultados sugieren la existencia de una relacion no lineal entre esta la desviacion de la
temperatura media y el crecimiento econdmico; debe anotarse que estos resultados, difieren de los
registrados en la literatura (Burke, Hsiang, & Miguel, 2015; Henseler y Schumacher, 2019), que han
reportado una funcién cuadratica en forma de U invertida, con un nivel de temperatura 6ptimo que,
segun los estudios, oscila entre los 6 °C (Du et al., 2017), los 10°C (Henseler y Schumacher, 2019)
y los 13 °C (Burke et al., 2015), y que predicen que a partir de cierta temperatura, los efectos sobre

el crecimiento econémico comienzan a ser negativos.

Nuestros resultados, en contraste, sugieren que existe un nivel 6ptimo de desviacién de la
temperatura media, y que desviaciones superiores a este nivel desencadenan efectos negativos
sobre el crecimiento. Utilizando las estimaciones de los parametros de la ecuacion (filas 2y 3 de la
Tabla 6), es posible graficar el efecto de la temperatura sobre el crecimiento econémico. En el
Grafico 8 se muestran los resultados, observandose un efecto positivo de la temperatura sobre el
crecimiento econdémico, pero a partir de los 0.32°C se observa un efecto negativo sobre el

crecimiento econdmico regional.

Sorprendentemente, este resultado se acerca al reportado por Baarsch et al. (2020) para Africa
subsahariana, donde se estimé que la desviacion media 6ptima es de aproximadamente 0.3° por
encima de la media histérica. Sin embargo, debe destacarse que la diferencia entre los resultados
radica en que los estimados en este estudio son efectos de corto plazo (desviaciones con respecto
a la temperatura de un periodo mavil de 3 afios), mientras que las estimaciones de Baarsch et al.
(2020) estiman efectos de largo plazo (desviaciones respecto a la temperatura media de 1951-
1980).

Los resultados también sugieren que, al considerar la interaccion entre la desviacion de la
temperatura y la variable de convergencia, en el periodo evaluado, las desviaciones de la
temperatura han reforzado los procesos de convergencia regional condicionada, resultado que se
mantiene bajo las distintas especificaciones de dependencia espacial; lo que sugiere que los

cambios en la temperatura afectaron de forma més severa a los departamentos mas ricos.

Este resultado es similar al observado por Berg et al. (2023) en su andlisis a nivel de paises, quien
concluye que las respuestas positivas del crecimiento del PIB per capita ante variaciones en la

temperatura global son méas probables en paises mas pobres, lo que sugiere un efecto pro-
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convergencia del crecimiento en la temperatura; aunque contrasta con los hallazgos de Dell et al.
(2012), Khan & Rashid (2022) y Baarsch et al. (2020).

En relacién con la relacion entre las precipitaciones y el crecimiento econémico, es importante
destacar que lo estimado es la elasticidad del crecimiento frente a los niveles de precipitacion.
Aunque la Tabla 6 indica que esta relaciébn es estadisticamente significativa solo cuando se
considera la dependencia bajo estructuras SEM y SAC, los resultados sugieren la existencia de no
linealidades en la relacion entre el crecimiento econémico y el comportamiento de las

precipitaciones.

Grafico 9. Relacidn entre las precipitaciones y el crecimiento econémico
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el crecimiento econémico a cero.

En particular, se observa una relacion negativa entre el crecimiento econdmico y las precipitaciones,
y una positiva en su especificacion cuadratica, lo que indica que bajos niveles de precipitacion
(sequias) afectan negativamente al crecimiento, efecto que se atenlia a medida que aumentan las
lluvias. Nuestras estimaciones muestran que, cuando la precipitacion anual (promediada en 3 afios)
supera los 873 mm en el modelo SAC o los 1.132 mm en el modelo SEM, el impacto de la variacién
de las precipitaciones sobre el crecimiento empieza a ser positivo. A este respecto debe anotarse
que aunque la literatura ya ha identificado no linealidades en la relacidn entre precipitaciones y

crecimiento, los resultados de Damania et al. (2020) sefialan una relacion céncava, como la
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documentada en este estudio para la temperatura, en lugar de la convexa estimada para la relacién

entre crecimiento y precipitaciones.
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5.2. Efectos directos e indirectos

Si bien los test LM robustos sugieren una preferencia por el modelo SEM sobre el SAR; para calcular los efectos indirectos y diferenciar entre

efectos directos e indirectos, el anélisis de basa en el modelo SAR, SAC y SDM.

Tabla 7. Efectos indirectos directos e indirectos de las regresiones SAR, SACy SDM

SAR SAC SDM
ED El ET ED El ET ED El ET

Ln PIB per capita -0.197*** -0.009 -0.206*** -0.208*** 0.067*** -0.140*** -0.205*** -0.014 -0.219%**
(t-1) (0.023) (0.016) (0.029) (0.022) (0.019) (0.022) (0.021) (0.018) (0.027)
Temperatura 0.094** 0.004 0.098** 0.082** -0.026* 0.055** 0.102* 0.007 0.109*

(0.041) (0.008) (0.044) (0.038) (0.014) (0.026) (0.054) (0.010) (0.058)
Temperatura2 -0.144** -0.007 -0.151%** -0.125** 0.040* -0.084+** -0.096 -0.006 -0.103

(0.039) (0.012) (0.042) (0.060) (0.021) (0.043) (0.062) (0.011) (0.070)
Ln PIB per capita -0.033** -0.001 -0.034** -0.023 0.008 -0.016 -0.044** 0.003 -0.047**
(t-1)* Temperatura (0.016) (0.003) (0.017) (0.014) (0.005) (0.010) (0.018) (0.004) (0.020)
Ln Precipitacion -0.565** -0.027 -0.593* -0.772%** 0.250** -0.522** -0.608** -0.040 -0.648**

(0.270) (0.048) (0.287) (0.285) (0.111) (0.202) (0.277) (0.065) (0.306)
Ln Precipiacion? 0.040** 0.002 0.042** 0.057*** -0.018** 0.038*** 0.045** 0.003 0.048**

(0.018) (0.003) (0.019) (0.019) (0.008) (0.014) (0.019) (0.005) (0.021)
Nota: ED: Efectos directos; El: Efectos indirectos; ET: Efectos totales. Errores estandar entre paréntesis. ***n<0.01, *p<0.05, *p<0.1

Al analizar los efectos directos e indirectos de las desviaciones de temperatura sobre el crecimiento econémico, los resultados del modelo SAC
revelan que el efecto indirecto (spillover) es negativo en su nivel, pero positivo en la especificacion cuadratica. Esto implica que las desviaciones
de temperatura en un departamento reducen el crecimiento econémico en los departamentos vecinos, aunque pasado un punto de inflexion, las

desviaciones mas pronunciadas podrian favorecer ajustes que promuevan el crecimiento en las areas adyacentes.
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Por otro lado, el efecto indirecto de las precipitaciones sobre el crecimiento en el modelo SAC
muestra que incrementos iniciales en las precipitaciones de un determinado departamento, son
beneficiosos para el crecimiento de los departamentos vecinos, aunque también se identifica un

punto de inflexién.

Si bien estas relaciones no se replican completamente en los modelos SAR y SDM, los resultados
sugieren que las variaciones en temperatura y precipitaciones pueden desencadenar una
recomposicion sectorial y espacial de las actividades econémicas en Colombia, alterando tanto la

tasa de crecimiento local como la de las regiones vecinas.
6. Conclusiones

Este estudio examina la convergencia regional en Colombia a través de un analisis de panel espacial
que comprende un periodo de 11 afios (2008-2019) para 32 departamentos. Se utilizaron modelos
de crecimiento econédmico aumentados por variables climéticas y diferentes formas de dependencia
espacial, con el fin de evaluar los efectos indirectos sobre el crecimiento y la convergencia

intrarregional.

Uno de los hallazgos que mas llama la atencion es el efecto pro-convergencia de las desviaciones
de la temperatura media. Esto indica que, durante el periodo estudiado, los departamentos mas
desarrollados —con mayores niveles de PIB per cépita— fueron particularmente vulnerables a las
variaciones de temperatura, en contraste con los departamentos menos desarrollados;
vulnerabilidad que puede estar sugiriendo una falta de inversién en medidas de mitigacién y
adaptacion al cambio climatico en las zonas mas présperas. El fuerte racionamiento de agua llevado
a cabo en Bogota durante el 2024 a causa del fendmeno de El Nifio, que afecté de manera critica
las principales fuentes de abastecimiento de agua de la ciudad (los embalses Chuza y San Rafael),
destaca como los fendmenos climéaticos pueden impactar severamente a las regiones del centro

econdmico del pais.

Este resultado contrasta con estudios previos a nivel de paises, subrayando la importancia de
generar mas evidencia especifica para paises en desarrollo y de realizar analisis subnacionales.
Comprender los mecanismos que explican la relacion entre crecimiento y cambio climatico a nivel
micro es esencial, ya que las evaluaciones a nivel macro suelen enmascarar o suavizar los efectos

gue pueden identificarse a escalas mas detalladas (Burke, Hsiang y Miguel, 2015).

Por otro lado, la relacién no lineal observada entre las desviaciones de temperatura y el crecimiento
econdmico refleja la complejidad de esta interaccién. Estos hallazgos podrian orientar la formulacién
de politicas de cambio climatico mediante la implementacién de medidas de mitigacién y adaptacién

gue consideren los umbrales criticos identificados en este analisis (0.32°C).
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Ademas, los efectos espaciales indirectos observados, especialmente la influencia negativa que un
cambio de temperatura en un departamento puede ejercer sobre el crecimiento econémico de sus
vecinos, sugieren que las politicas econdmicas deben tener en cuenta no solo los efectos locales,
sino también las interdependencias regionales. Incorporar estos efectos derrame en la planificacién

econdmica podria favorecer una adaptacion més equitativa y efectiva a nivel departamental.
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8. Anexos
Tabla 8. Estimaciones de modelos de crecimiento a partir de datos de panel espacial: regresion completa
Y = Tasa de crecimiento del PIB per capita
Variable Sin efectos espaciales Con efectos espaciales
Pooled FE RE SAR SEM SAC SDM
Ln PIB per capita (t-1) -0.005 -0.196*** -0.011 -0.197*** -0.203*** -0.200*** -0.205***
(0.006) (0.038) (0.008) (0.038) (0.038) (0.038) (0.038)
Temperatura 0.110** 0.094** 0.106** 0.094** 0.090* 0.079** 0.102***
(0.048) (0.039) (0.047) (0.039) (0.039) (0.039) (0.039)
Temperatura2 -0.127** -0.149%** -0.122** -0.144%** -0.139*** -0.120*** -0.096***
(0.050) (0.028) (0.049) (0.028) (0.028) (0.028) (0.028)
Ln PIB per capita (t-1)* -0.039** -0.033* -0.037** -0.033** -0.030** -0.023 -0.044***
Temperatura (0.019) (0.014) (0.019) (0.014) (0.014) (0.014) (0.014)
Ln Precipitacion -0.017 -0.551 -0.085 -0.565 -0.661* -0.745* -0.607
(0.171) (0.389) (0.207) (0.389) (0.389) (0.389) (0.389)
Ln Precipitacion2 0.003 0.039 0.008 0.039 0.047* 0.055** 0.045*
(0.011) (0.026) (0.014) (0.026) (0.026) (0.026) (0.026)
T. homicidios (Q) -0.001 -0.003 -0.002 -0.003 -0.002 -0.00003 -0.001
: (0.002) (0.005) (0.002) (0.004) (0.005) (0.005) (0.005)
Gasto/l. tributario -0.001* 0.003*** -0.001 0.003*** 0.003** 0.002** 0.002**
: (0.001) (0.001) (0.001) (0.001) (0.001) (0.001) (0.001)
indice envejecimiento 0.003** 0.014*** 0.003* 0.015*** 0.018*** 0.022*** 0.032***
(0.001) (0.004) (0.002) (0.004) (0.004) (0.004) (0.004)
#Estudiantes/docentes 0.001 -0.002 0.001 -0.002 -0.002 -0.002 -0.003
(0.001) (0.002) (0.001) (0.002) (0.002) (0.002) (0.001)
Densidad poblacional 0.00001* -0.00000 0.00001* -0.00001 -0.00004 -0.00006 0.00001
(0.00000) (0.0004) (0.00000) (0.00004) (0.00004) (0.00004) (0.00004)
(w)Ln PIB per capita (t-1) (8822)
(w) Temperatura (8333)
(w) Temperatura2 (8332)
(w) Ln PIB per capita (t-1)* -0.051
Temperatura (0.037)
*kk
(w) Ln Precipitacion 0(0083881)

(w) T. homicidios (Q) -0.019***
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(0.007)
*kk
(w) Gastoll. tributario 0(00882)
(w) indice envejecimiento -0.033™
(0.006)
(w) #Estudiantes/docentes (8882)
*
(w) Densidad poblacional (20088(5)3
2 0.046 -0.426%*+* 0.062
(0.067) (0.135) (0.071)
0.143** 0.521***
P (0.070) (0.097)
Velocidad de convergencia (%) 0,45% 9,58% 0,95% 9,61% 9,78% 9,69% 9,83%
Vida media (afios) 155,35 7,24 72,82 7,22 7,09 7,15 7,05
Prueba LM de dependencia espacial
LM Lag 1,864 0.424 1,611
LM Error 2,096 1.875 1,316
LM Lag Robusto 0,046 2.953* 0,492
LM Error Robusto 0,279 4.404** 0,196
N 384 384 384 384 384 384 384

Notas: Errores estandar entre paréntesis. Velocidad de convergencia In(1 — Tg) /T =, Vida media = In(2) /Velocidad de convergencia ***p<0.01, **p<0.05, *p<0.1.
Se estiman errores estandar robustos utilizando el método de Arellano (1987), dado que al realizar el test de Breusch-Godfrey/Wooldridge para autocorrelacion
general, se rechaza la hipdtesis nula de ausencia de correlacién serial en los residuos.

Tabla 9. prueba F restringida

Estadistico F p-valor
5.316 0.000000000000000871

Nota: Hipétesis alternativa: todos los interceptos diferenciales son iguales a cero.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10. Test de Hausman
Chi-cuadrado p-valor
106.26 0.00000000000000022

Nota: Hipétesis alternativa: Un modelo es inconsistente.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 11. Test de Hausman para modelos espaciales

Modelo

Chi-cuadrado

p-valor

SARFE - SARRE
SEMFE - SEMRE
SACFE - SACRE
SDMFE - SDMRE

114.57
122.3

119.73

231.98

0.00000000000000022
0.00000000000000022
0.00000000000000022
0.00000000000000022

Nota: Hipétesis alternativa: Un modelo es inconsistente.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12. Efectos indirectos directos e indirectos de las regresiones SAR, SAC y SDM: Estimaciones completas

SAR SAC SDM
ED El ET ED El ET ED El ET
Ln PIB per cApita (t-1) -0.197% -0.009 -0.206** -0.208"*  0.067** -0.140% -0.205%* -0.014 -0.219%
(0.023) (0.016) (0.029) (0.022) (0.019) (0.022) (0.021) (0.018) (0.027)
Temperatura 0.094** 0.004 0.098* 0.082** -0.026* 0.055** 0.102* 0.007 0.109*
(0.041) (0.008) (0.044) (0.038) (0.014) (0.026) (0.054) (0.010) (0.058)
Temperatura2 -0.144% -0.007 -0.151%* -0.125%* 0.040* -0.084** -0.096 -0.006 -0.103
(0.039) (0.012) (0.042) (0.060) (0.021) (0.043) (0.062) (0.011) (0.070)
Ln PIB per capita (t-1)* -0.033* -0.001 -0.034* -0.023 0.008 -0.016 -0.044* 0.003 -0.047*
Temperatura (0.016) (0.003) (0.017) (0.014) (0.005) (0.010) (0.018) (0.004) (0.020)
Ln Precipitacion -0.565* -0.027 -0.593* -0.772% 0.250% -0.522% -0.608* -0.040 -0.648*
(0.270) (0.048) (0.287) (0.285) (0.111) (0.202) (0.277) (0.065) (0.306)
L Precipitacion2 0.040** 0.002 0.042 0.057%* -0.018* 0.038*** 0.045** 0.003 0.048*
(0.018) (0.003) (0.019) (0.019) (0.008) (0.014) (0.019) (0.005) (0.021)
T. homicidios (Q) -0.003 -0.0001 -0.003 -0.00003 0.00001 -0.00002 -0.001 -0.0001 -0.001
' (0.003) (0.0003) (0.003) (0.003) (0.001) (0.002) (0.003) (0.0004) (0.004)
Gastoll. tributario 0.003** 0.0001 0.003** 0.002** -0.0007* 0.002** 0.003** 0.0002 0.003*
' (0.001) (0.0002) (0.001) (0.001) (0.0004) (0.001) (0.001) (0.0002) (0.001)
indice envejecimiento 0.015** 0.0007 0.015** 0.023** -0.007* 0.016** 0.032%+ 0.002 0.034*
(0.004) (0.001) (0.005) (0.005) (0.002) (0.004) (0.006) (0.003) (0.007)
sEstudiantes/docentes -0.002 -0.0001 -0.002 -0.001 0.0006 -0.001 -0.003* -0.0002 -0.003*
(0.001) (0.0002) (0.002) (0.002) (0.001) (0.001) (0.002) (0.0003) (0.002)
Densidad poblacional -0.00001  -0.000001  -0.00001 -0.00007 0.00002 -0.00004 0.00001  0.000001 0.00001
(0.0001)  (0.00001)  (0.0001) (0.0001)  (0.00003)  (0.0001) (0.0001)  (0.00001)  (0.0001)

Nota: ED: Efectos directos; El: Efectos indirectos; ET: Efectos totales. Errores estandar entre paréntesis.

*x<0.01, *p<0.05, *p<0.1



