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Resumen

En este trabajo estudiamos el efecto de los choques climéaticos sobre la productividad y el desempefio
de las firmas. Durante las dltimas décadas, el mundo se ha enfrentado al incremento notable de los
eventos climdticos extremos, los cuales son cada vez més frecuentes y fuertes. Estos choques clima-
ticos tienen efectos sobre la productividad de las firmas, lo cual termina afectando el desempeiio de
estas en el mercado. Nosotros proponemos una estrategia de estimacion que nos permite cuantificar
estos efectos. Utilizamos datos de 1a EAM del DANE, junto con informacién climética de CHIRPS y
Copernicus. Nuestros resultados muestran evidencia de que los choques climéticos de alta y baja pre-
cipitacion afectan negativamente la productividad de las firmas. Adicionalmente, existe una relacion
directa entre el desempeiio de las firmas y la productividad, y con los choques de precipitacién. Final-
mente, no encontramos evidencia de que la productividad sea una canal a través del cual los choques
climdticos afecten el desempefio de las firmas.
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Abstract

In this paper, we study the effect of weather shocks on productivity and firm performance. Over the
last decades, the world has faced a notable increase in extreme weather events, which are becoming
more frequent and substantial. These weather shocks affect firm productivity, ultimately affecting their
performance in the market. We propose an estimation strategy that allows us to quantify these effects.
We use data from EAM and climate information from CHIRPS and Copernicus. Our results show evi-
dence that high and low precipitation shocks negatively affect firm productivity. Additionally, a direct
relationship exists between firm performance and productivity and precipitation shocks. Finally, we
find no evidence that productivity is a channel through which weather shocks affect firm performance.
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1. Introduccion

Durante las ultimas décadas, el mundo ha experimentado una mayor frecuencia y fuerza de eventos climdticos ex-
tremos (Eckstein et al., 2021; AghaKouchak et al., 2020). Las temperaturas globales han aumentado a un ritmo sin
precedentes histéricamente, y los eventos de inundaciones y sequias estdn haciéndose cada vez més frecuentes. Es-
tos eventos tienen consecuencias negativas sobre la actividad econémica de los paises (Mirza, 2003). Con relacién
a Colombia, debido a su ubicacién en el Pacifico Oriental Ecuatorial, este es un pais expuesto a fuertes choques
climdticos, por ejemplo, los fenémenos de El Nifio y La Nifia (Bejarano-Salcedo et al., 2020). Estos fenémenos
tienen efectos severos sobre la actividad econdmica en Colombia, los cuales han sido documentados por Melo et al.
(2017). Sus efectos van desde el incremento del nivel general de los precios, afectaciones al nivel de produccion,
complicaciones en el transporte de la produccion, entre otros factores que afectan el nivel de la productividad de
los factores de la economia.

Existe una amplia literatura que sostiene que la productividad es un canal a través del cual el clima y el cambio
climético afectan el desempefio econémico tanto de las empresas como de los paises. La relacion entre clima y ac-
tividad econémica se ha abordado tradicionalmente mediante el estudio del impacto de la temperatura media sobre
variables econémicas agregadas (Gallup et al., 1999; Nordhaus, 2006; Sachs y Warner, 1997). Por ejemplo, Dell
et al. (2009) encuentran evidencia de que el ingreso nacional cae un 8.5 % por cada grado Celsius que incrementa la
temperatura promedio para un conjunto de paises representativos del mundo. Sin embargo, Acemoglu et al. (2002)
y Rodrik et al. (2004) sostienen que estas estimaciones son sesgadas, dado que estdn impulsados por asociaciones
de temperatura y otras caracteristicas nacionales que no estan siendo controladas por el econometristra.

Aunque existen objeciones razonables a la forma de cuantificar los efectos del clima sobre la economia, existe un
consenso sobre los efectos perversos del cambio climdtico a la actividad econémica. Estos efectos se ven manifes-
tados, en particular, en el menor desempefio de las firmas. Por ejemplo, Pankratz et al. (2023) encuentran evidencia
de estos efectos para un conjunto de 17 mil firmas en 93 paises, entre los afios 1995 y 2019. Los autores encuentran
que una mayor exposicién a temperaturas extremadamente altas reduce los ingresos de las firmas e impacta negati-
vamente en el desempefio financiero. Estos aspectos negativos del cambio climético en el desempefio de las firmas
es motivo de preocupacién para los hacedores de politica en paises en vias de desarrollo, los cuales estdn altamente
expuestos a fuertes variaciones climdticas debido a sus posiciones entre los dos trépicos.

En este trabajo estamos interesados en cuantificar los efectos de los choques climéticos sobre la produccién y el
desempeiio de las firmas de la industria manufacturera colombiana, en particular. Para ello, desarrollamos una estra-
tegia novedosa. Utilizamos datos de la Encuesta Anual Manufacturera (EAM) entre los afios 2013 a 2019. Primero,
proponemos la estimacién de una funcién de produccién para obtener una estimacién de la productividad a nivel
de establecimiento a partir de los datos de la EAM. Posteriormente, utilizamos datos climéticos de precipitacién
de CHIRPS y temperatura de Copernicus para calcular la presencia de choques climdticos a nivel de municipio
en Colombia. Calculamos los efectos de estos choques climdticos sobre la productividad de los establecimientos
de las firmas. Finalmente, estimamos el efecto que tienen la productividad y los choques climdticos sobre algunas
medidas relevantes del desempefio de las firmas.

Nuestros resultados muestran que la productividad de las firmas tiende a verse negativamente afectada en presencia
de choques climéticos, principalmente choques de precipitacidn, tanto de exceso de lluvias como de sequias. Aun-
que en este estudio no exploramos los mecanismos subyacentes que explican esta relacion entre productividad y
choques climaticos, mencionamos algunos posibles factores que explican la direccién de esta relacion. La asocia-
cién negativa entre productividad y choques climéticos puede verse explicado por los efectos sobre la salud humana
asociados al surgimiento de enfermedades en época de lluvias, como de las enfermedades derivadas de la época
de sequias. Adicionalmente, la época de lluvias implica afectaciones en la estructura de carreteras del pais, lo cual
puede traducirse en una disminucién de la productividad de las firmas. Por otro lado, encontramos evidencia de que
la productividad tiene una relacién directa con las medidas de desempefio de las firmas. Adicionalmente, encon-



tramos evidencia de que los choques de precipitacion tienen una relacién directa con las medidas de desempeiio.
Finalmente, nuestra evidencia muestra que la produtividad no es un canal a travé del cual los choques climaticos
afecten el desempefio de las firmas.

Este documento se organiza en 5 secciones. La segunda seccién presenta la literatura que relaciona la productividad
con las variables climdticas. La tercera seccién presenta los datos y la estrategia empirica que seguimos en esta
investigacion. La cuarta seccién presenta los resultados, y la quinta las conclusiones.

2. La productividad en la industria y las variables climaticas

Un trabajo pionero en este ambito es el trabajo de Palutikof (1983) aplicado al caso de la produccién industrial en
Gran Bretaiia en el periodo 1958-1979. En este trabajo, el autor estudia como los eventos climéticos extremos re-
lacionados con veranos fuertes e inviernos severos afectaron la produccién industrial. Se identifican como eventos
extremos los veranos secos de 1975-1976 y los severos inviernos de 1962-1963 y 1978-1979. Durante estos eventos
la produccién industrial sufrié una disminucién sustancial, la cual, los autores atribuyen a los factores climaticos,
descartando factores no climéticos como posibles responsables de la caida en la produccion. De igual forma, los
autores encuentran diferencias en la afectacion del clima a la produccion segtn el tipo de sector. Durante los in-
viernos severos los sectores mds afectados fueron aquellos vinculados al trabajo al aire libre, durante los fuertes
veranos fueron los sectores con grandes necesidades de agua.

Evidencia mds reciente, y que motivé en buena medida la investigacién subsecuente, ha sido encontrada por los
trabajos de Dell et al. (2012) y Burke et al. (2015). Estos trabajos encuentran que las temperaturas mads altas re-
ducen significativamente el crecimiento econémico en los paises cdlidos y de bajos ingresos. Dado que los paises
de bajos ingresos se concentran en dreas geograficas con climas mas cdlidos, Burke et al. (2015) sugieren que un
aumento de la temperatura serfa particularmente perjudicial para este conjunto de economias. En un estudio mds
reciente, Acevedo et al. (2020) encuentran que los incrementos de la temperatura tienen efectos negativos sobre la
produccién en paises con climas célidos. Entre su aporte a la literatura se encuentra que los autores identifican el
canal a través del cual se transmite el efecto de la temperatura. Los autores encuentran que los incrementos en la
temperatura conllevan una reduccién de la inversion, una menor productividad laboral, una peor salud humana y
una menor produccién agricola e industrial. Similar a Dell et al. (2012) y Burke et al. (2015), encuentran que los
paises calidos y de bajos ingresos sufren los mayores costos. En un pais de ingresos medianos bajos, la produccién
agregada es aproximadamente un 2 por ciento menor y la inversion es aproximadamente un 10 por ciento menor
siete aflos después de un aumento de 1 grado en la temperatura promedio anual. También encuentran que el desa-
rrollo econémico, en general, ayuda a proteger a los paises de los shocks de temperatura, y las regiones cdlidas de
los paises de altos ingresos sufren en promedio menos dafios econdmicos por el aumento de las temperaturas que
las regiones cdlidas de los paises de bajos ingresos.

Con relacién a la evidencia de paises particulares, sobre la relacién entre el clima y la produccion industrial, encon-
tramos los trabajos de Graft-Zivin y Neidell (2014); Graft-Zivin y Kahn (2016); Schlenker y Roberts (2009); Fisher
etal. (2012); Burke y Emerick (2016); Wang et al. (2018) para Estados Unidos, Guiteras (2009); Somanathan et al.
(2021) para la India, Feng et al. (2010) para México, y Chen y Yang (2019) y Zhang et al. (2018) para China. Des-
tacamos la evidencia encontrada por Chen y Yang (2019) y Zhang et al. (2018). Estos dos trabajos estudian como
la produccién, la productividad total de los factores y la utilizacién de insumos para firmas industriales de China
se ven afectadas por los cambios en la temperatura. Ambos trabajos utilizan el mismo panel de firmas entre 1998
y 2007. Los trabajos difieren en la construccion de los datos meteoroldgicos de temperatura, y en las estrategias de
identificacién de los efectos de la temperatura. Ambos estudios encuentran que la produccién y la productividad
total de los factores presentan respuestas no lineales a la temperatura, en cambio, la temperatura tiene impactos
muy limitados en la utilizaciéon de insumos. Los autores encuentran que la produccién aumenta linealmente con
la temperatura hasta 21-24 C y luego disminuye drdsticamente a temperaturas mds altas. Adicionalmente, las altas



temperaturas durante el verano tienen mayores efectos perjudiciales sobre la produccién en las regiones de bajas
temperaturas que en las de altas temperaturas.

Con relacién a trabajos aplicados a Colombia destacamos el trabajo de Salazar (2017), el cual utiliza datos de la
Encuesta Anual Manufacturera (EAM) del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica del Colombia
(DANE), base de datos que nosotros también utilizamos. Salazar (2017) cuantifica el efecto de un aumento de tem-
peratura y precipitacion sobre la productividad de los trabajadores en la industria manufacturera colombiana. Los
datos climéticos que utilizan tienen como fuente el Instituto de Hidrologfa, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), que es una entidad del gobierno de Colombia dependiente del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sos-
tenible, encargada del manejo de la informacion cientifica, hidrolégica, meteorolégica y todo lo relacionado con
el medio ambiente en Colombia. El autor propone un modelo tedrico y empirico para su andlisis, siguiendo a Dell
et al. (2009), donde se analiza la relacién entre el clima y la produccién por trabajador. Los resultados muestran un
efecto negativo de la temperatura y un efecto positivo de la precipitacién en la productividad de los trabajadores.
A diferencia de Salazar (2017), seguimos una metodologia de estimacién de funciones de produccién para obtener
medidas de la productividad de las firmas, la cual es una estrategia de estimacion mds robusta y rigurosa que la
propuesta por Salazar (2017). Adicionalmente, nosotros utilizamos datos climdticos de fuentes satelitales como
Copernicus. Las diferencias entre fuentes es la tecnologia con la cual se recopila la informacién. Ambas aportan
informacién sobre el estado del clima en una determinada zona.

3. Metodologia

3.1. Datos

En este trabajo utilizamos datos de la Encuesta Anual Manufacturera (EAM) del Departamento Administrativo Na-
cional de Estadistica del Colombia (DANE). Esta base comprende informacién a nivel de establecimiento, el cual
es una subdivisién al interior de las firmas, por lo cual, disponemos de informacién de firmas multi-planta. Utiliza-
mos datos en el periodo 2013 a 2019. Contamos con informacién sobre el sector CIIU a 4 digitos al cual pertenece
el establecimiento, las ventas totales del establecimiento, el nimero de trabajadores permanentes y temporales, el
total de activos fijos, los sueldos y prestaciones que pagan por los trabajadores, la inversién bruta en capital, el
consumo de materias primas y de electricidad. Adicionalmente, contamos con informacién sobre la participacién
en mercados externos, como son el porcentaje de compras de insumos al exterior, el cual es una medida del estatus
importador de la firma, y el porcentaje de las ventas que son hechas en el exterior, el cual es una medida del estatus
exportador de la firma.

En la Tabla 1 presentamos el niimero de establecimientos por sector econémico CIIU a dos digitos, para cada afio.
Destacamos que el niimero de establecimientos totales ha decrecido con el paso del tiempo, pasando de 8775 a
7190 en 7 afios. Con relacién a los sectores mds grandes por nimero de establecimientos destacamos el sector de
productos alimenticios, prendas de vestir, productos de caucho y plastico, productos elaborados de metal, los cuales
tienen mas de 500 establecimientos durante el periodo de 7 afios. Los sectores con menos establecimientos son el
de productos informaticos, electrénicos y opticos, el cual para los dos dltimos afios no tiene establecimientos. los
cuales tienen menos de 100 establecimientos durante el periodo de 7 afios.

En la Tabla 2 presentamos algunas descriptivas de caracteristicas relevantes de los establecimientos, para el afio
inicial y final de nuestro periodo de estudio. Adicionalmente, clasificamos los establecimientos por tamafio, donde
pequeiios son aquellos que cuentan con menos de 50 empleados, medianos son aquellos que cuentan con entre 50
y 200 empleados, y grandes son aquellos que cuentan con mas de 200 empleados. En este caso, por empelados nos
referimos a la suma de los permanentes y los temporales. De la Tabla 2 destacamos que los establecimientos mds
pequeiios tienen, en promedio, un mayor ROA, pagan un menor sueldo por trabajador, tienen menores activos fijos
e inversion bruta, y participan menos del comercio internacional. Por otro lado, los establecimientos mds grandes
pagan en promedio mayores sueldos, tienen mds activos fijos e inversion bruta, y participan mds del comercio in-



Tabla 1: Numero de establecimientos por sector econémico

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

CIIu
10 Productos alimenticios 1571 1542 152 1462 144 1404 1377
11 Bebidas 94 90 85 112 111 70 70
13 Productos textiles 283 269 258 266 252 241 232
14 Prendas de vestir 920 900 861 827 806 766 717
15  Curtido y fabricacién de articulos de cuero 306 291 278 326 304 271 251
16  Productos de madera y de corcho 160 186 176 167 162 146 133
17  Papel, cartén y productos de papel y cartén 142 128 125 138 133 120 118
18  Impresién y produccion de copias 495 497 473 417 393 372 356
19 Refinacién del petréleo y actividad de mezcla de combustibles 64 55 51 69 65 64 67
20  Sustancias y productos quimicos 542 523 508 523 527 519 522
21 Productos farmacéuticos, sustancias quimicas medicinales 199 198 196 191 181 174 168
22 Productos de caucho y de plastico 727 709 690 668 647 614 606
23 Otros productos minerales no metéalicos 467 486 443 469 473 442 421
24 Productos metaldrgicos basicos 160 151 160 155 144 132 130
25  Productos elaborados de metal, excepto maquinaria y equipo 669 655 623 600 586 555 526
26  Productos informaticos, electrénicos y dpticos 11 11 11 17 13
27  Aparatos y equipo eléctrico 171 160 158 173 167 170 153
28  Maquinaria y equipo n.c.p. 508 478 464 393 354 333 330
29 Vehiculos automotores, remolques y semirremolques 184 179 158 165 158 145 138
30  Otros tipos de equipo de transporte 28 30 28 27 28 27 22
31  Muebles, colchones y somieres 446 399 367 343 325 319 295
32 Resto de la industria 628 601 662 431 445 571 558
Total 8775 8563 8320 7939 7714 7455 7190
ternacional.
Tabla 2: Caracteristicas de los establecimientos
2013 2019
Pequeiia Mediana  Grande Pequefia Mediana Grande
Promedio
ROA (Ventas/Activos) 6,04 4,48 5,23 6,34 5,73 3,16
Niimero de trabajadores 19,26 97,42 380,28 20,73 99,36 378,24
Sueldo por trabajador (Millones de COP) 14,73 20,00 23,55 16,60 21,18 24,11
Activos fijos (Millones de COP) 2283,49 26232,57 99087,24 3175,39 24196,38 107491,80
Inversién bruta (Millones de COP) 123,88 1727,36 6907,84 240,06 2008,16 12818,37
Porcentaje
% Materias primas/Ventas totales 45,19 44,33 47,64 55,74 43,53 44,32
% Materias primas exterior/Materias primas 3,90 13,23 21,05 4,38 13,72 24,27
% Ventas en el exterior/Ventas totales 3,54 8,58 12,69 4,16 9,18 14,55

Con relacién a la informacién climatica, utilizamos datos satelitales de Copernicus sobre temperatura y de CHIRPS



para precipitacion para el periodo 1981-2019. Los datos de Copernicus, suministrados de forma publica por el Cen-
tro Europeo de Previsiones Meteoroldgicas a Plazo Medio, tienen informacion a nivel de grillas de 30 km, y ofrecen
informacién sobre aspectos climéticos como precipitacion total, temperatura, evapotranspiracion, radiacion solar,
presion atmosférica y presencia de nevadas. Los datos de CHIRPS estdn aun nivel de grilla de 5 km y permiten
tener medidas de la precipitacién en mm por grilla. A partir de los archivos shapefile para Colombia, se pueden
agregar los datos climaticos a nivel de departamento con frecuencia diaria, desde 1981 hasta 2019.

Para calcular los choques climéticos seguimos la estrategia disefiada por Otero-Cortés y Bohorquez-Penuela (2020)
y Galindo (2023). Los choques climaticos capturan comportamientos extremos en el clima. Nosotros identifica-
mos comportamientos andmalos en el clima de un departamento en el periodo 2013-2019, utilizando informacién
histdrica del periodo 1981-2012. Para identificar choques en precipitacion, nosotros calculamos la precipitacién
acumulada mensual en los afios 1981-2012 y definimos los percentiles 90 y 10, para cada departamento y cada uno
de los 12 meses del afio, esto es, tenemos los umbrales para cada departamento-mes del afio. Esto con el objetivo
de tener en cuenta la estacionalidad de las lluvias. Para identificar choques en temperatura utilizamos los datos con
frecuencia diaria y definimos los percentiles 90 y 10 en el periodo 1981-2012. Posteriormente, para los afios 2013-
2019 definimos la presencia de un choque en precipitacion cuando ocurre que el nivel de la precipitacion estuvieron
por encima del percentil 90 (choque alto) o por debajo del percentil 10 (choque bajo), para cada departamento en
cada mes. Para la temperatura nosotros calculamos el nimero de dias que estuvieron por encima del percentil 90
(choque alto) o por debajo del percentil 10 (choque bajo), para cada departamento. Como ejercicio de robustez
también calculamos los percentiles 80 y 20, y definimos choques con estos.

3.2. Estrategia empirica
3.2.1. Funcion de produccion

En esta seccion se explica el método utilizado para estimar la funcién de produccién de la industria colombiana y
posteriormente obtener la productividad a nivel de establecimiento. Este método va en linea con Levinsohn y Petrin
(2003) (LP de ahora en adelante). Siguiendo a Balat y Casas (2018), se asume que el mercado del bien final y los
factores de produccién es de competencia perfecta, y que la funcién de produccion es tipo Cobb-Douglas:

Qit = KD L2 MEm ES explwi], (1)

donde Q;; es la produccion del establecimiento ¢ en el afio ¢ (medida a través de las ventas reales), K;; es el capital
(medido a través del valor de los activos fijos), L;; es la cantidad de trabajadores, M;; el consumo de materias
primas, F;; el consumo de energia eléctrica, y w;; es la productividad del establecimiento. Para utilizar el método
de LP, se requieren algunos supuestos sobre los factores de produccién y la productividad:

Supuesto de factores variables: Se asume que el trabajo, los materiales y la energia eléctrica son factores varia-
bles, es decir, no tienen costos de ajuste. Esto implica que, la demanda de estos factores en el periodo ¢ solo afecta
las ganancias del establecimiento de este periodo. En otras palabras, los factores son estéticos.

Supuesto de factores no variables: Se supone que el factor capital es dindmico, es decir, tiene costos de ajuste.
En especifico, se supone que la inversion en capital que realiza el establecimiento en un afio aumenta el capital del
afio siguiente:

K1 = (1—0)Kit + L. 2

donde [ es la inversion del establecimiento ¢ en el afio ¢ y § es la tasa de depreciacién. Es decir, el capital del es-
tablecimiento en el presente corresponde al capital del afo anterior (deduciendo la depreciacion) mas la inversion.
Esto implica que el establecimiento no puede cambiar su nivel de capital de manera instantdnea y, al contrario, debe



esperar todo un afio para comprar e instalar nueva maquinaria.
Supuestos sobre la productividad: Primero, la productividad se divide en dos componentes:

Wit = Wit + €it, 3)

donde w;; es el componente de la productividad previsto por el establecimiento, y por lo tanto, observable antes
de tomar su decisién de demanda de factores para maximizar ganancias. Mientras que, €;; es el componente im-
predecible y solamente observable por el establecimiento después de que tomé sus decisiones para maximizar las
ganancias de un periodo. Lo anterior implica que, en el proceso de maximizacién intertemporal, exp|w;;| es una
variable de estado y exp|e;¢| una variable puramente aleatoria que se iguala a su valor esperado.

Ademéds, se supone que el componente predecible sigue un proceso de Markov de primer orden:

wit = G(wi—1) + &it- 4

donde ¢(.) es una funcién desconocida para el econometrista pero observable para los establecimiento y &;; es una
innovacién ruido blanco. Dado que w;; es plenamente observable para el establecimiento antes de tomar sus deci-
siones, la innovacion &;; se materializa al inicio del afio de operacién (antes de que el establecimiento determine
cuanto demandar de cada factor).

Todos los supuestos implican el siguiente timing en las decisiones de los establecimiento
1. Alinicio del periodo el establecimiento observa su nivel de capital, el cual se determiné en el periodo anterior.

2. También, al inicio del periodo, el establecimiento observa ;; y utiliza la formula wj; = h(w;—1) + &+ para
obtener w;j;.

3. Con base en las variables K;; y w;; el establecimiento maximiza las ganancias del periodo escogiendo de
manera 6ptima los factores variables.

4. Con base en el proceso markoviano de la productividad, el establecimiento predice su productividad a futuro,
y a partir de esta prediccioén escoge dptimamente su nivel de inversion del periodo actual, la cual determina
el nivel de capital del periodo siguiente.

Dos hechos claves se deducen de este timing: i) los factores variables son endégenos, pues dependen de la pro-
ductividad y esta no es observable en los datos (sesgo por variable omitida), el factor dindmico es una variable
predeterminada e independiente del choque impredecible ¢;; y la innovacién &;;. En consecuencia, log-linealizar
la funcién de produccién y estimarla por MCO produce estimadores sesgados e inconsistentes. Para sortear este
problema de endogeneidad, se utiliza el método de estimacién sugerido por LP, el cual se basa en los supuestos
anteriores y explota el timing del establecimiento para producir estimaciones consistentes.

Log-linealizando la funcién de produccién (las mindsculas indican variables en logaritmos):

Git = Brkit + Bilit + B + Beeir + wig )
Git = Brkit + Bilis + Bmmir + Beeir + wir + €t (6)

Como se mencioné anteriormente, la demanda de factores variables depende de la productividad y el capital. En el
caso de los materiales:

mis = f(Kit,wit), (N

donde la funcién f(.) es no conocida, pero, se supone que es mondtona creciente en w;; (aumento en la productivi-
dad siempre implican aumentos en la demanda de materiales), entonces:



wit = [ (kig, mir) (8

es decir, la productividad se puede expresar en términos de la demanda de un factor variable y el capital. Reempla-
zando esto en la funcién de produccién

Git = Brki + Bilit + Bmmis + Beesr + £ (ki mat) + €t )
qit = Bilie + Beeir + h(kit, mir) + €. (10)

donde
h(kit, mit) = Brkit + Bmmas + 1 (kig, mag). (11)

Esta forma de la funcién de produccion tiene como término de error al choque €;, el cual es independiente de
los factores de produccién, por lo cual, MCO aplicado a esta ecuacion es consistente. No obstante, la funcién
f~1(Kit, m4t) no es conocida y los pardmetros del capital y los materiales no son identificables, pues estdn conteni-
dos en la funcién h(k;, m;;). El primer problema se soluciona aproximando la funcion h(k;;, m;;) mediante series
de Taylor (como es usual en la literatura, se utiliza un polinomio de orden 3):

3 3—a
h(kit,mir) & Y Y dapkiymb,. (12)
a=0 b=o0
Por lo cual,
3 3—a
Git = Bilit + Beeir + > > Sapkymi, + €ir. (13)
a=0 b=o0

por tanto, MCO aplicado a esta ecuacion produce estimaciones consistentes de /3, 5. y la funcién h(k;, m;). Sin
embargo, hasta aqui no se han podido identificar los pardmetros del capital y los materiales. Para esto, se lleva a
cabo una segunda etapa, que explota el timing de decisiones del establecimiento y el método de estimacién GMM
(el estimador generalizado de los momentos). Los pasos son los siguientes:

1. Se parte de un valor inicial de B y B, y se construye la productividad

G = hlkir, mag) — Bk + B mis. (14)

2. Se estima la ecuacién de la productividad mediante MCO

wit = P(wii—1) + it (15)

como la funcién ¢(.) es desconocida, se aproxima mediante una serie de Taylor de tercer orden

2 3
wit = i + Qwip—1 + aowj, g+ asw;y g + it (16)
y se recupera la suma de la innovacién &;; y el choque €;;.

o — —~

(&it + €it) = it — Bkt — Bomit — Bilit — Beeir — h(wit—1). (17

3. Debido al timing del establecimiento, &;; + €;; no estd correlacionado con k;z y m;¢—1. kit y mi—1 se
determinan en t — 1 y &;; + €;; son observados por el establecimiento en el periodo ¢, y son impredecibles en
t — 1. Esto se utiliza para construir las siguientes condiciones de momentos:



El&it + €itlkie] =0 (18)
E[&it + €it|miz—1] = 0. (19)

Se construye la siguiente funcién escalar

Fornr =3 3 (G + €u) Zyi (20)
P it

donde Zpit = (k’z’t, m@t_l).

4. Se vuelve al paso 1 y se repite el proceso iterando los valores de 5y y G, hasta minimizar la funcion Fgaras-
Los errores estandar de 5y y 3,,, se obtienen mediante bootstrapping.

Una vez se obtienen los estimadores de los pardmetros de los factores de produccion, la productividad en
logaritmos se obtiene como Wy = q;; — (5kkn + Bllzt + 5mm,t + Beezt)

3.2.2. Productividad y choques climaticos

Para modelar la relacion entre la productividad y las variables climaticas, seguimos una estrategia diferente de la
propuesta por Salazar (2017). Nosotros proponemos una estructura en la cual la productividad depende de los cho-
ques climaticos, y no del nivel actual de las variables. Para Salazar (2017), las variables relevantes eran el nivel de
temperatura y precipitaciones, para nosotros son los choques con relacién al histérico las que tienen un efecto sobre
la productividad. En la literatura sobre choques climaticos, el efecto de los choques tiene una naturaleza diferente
al efecto de nivel, y la ocurrencia de estos explica en buena medida las variaciones de la productividad (Gray et al.,
2023).

De esta forma, estudiamos el efecto que tienen los choques climaticos sobre la productividad w del establecimiento
¢ en el periodo t con el siguiente modelo econométrico:

Inwy = 2\ + 1 Inth* + y9In tgim + 73 In pgy
+ O patt 4 GypliIt 4 gt 4 54150 4 0, 4 Oy + e, (21)

donde x son controles relevantes (nimero de trabajadores y estatus exportador o importador de la firma) que
explican la productividad del establecimiento 7 en el afio ¢. ™% y ¢™" miden la temperatura maxima y minima
promedio, y p mide la precipitacién anual acumulada, para el departamento d en el afio ¢. p®** mide la proporcién
de meses del afio en que el departamento d tuvo una precipitaciéon acumulada mensual por encima del percentil 90
del histérico. t%*@ mide la proporcién de dias del afio en que el departamento d tuvo una temperatura por encima
del percentil 90 del histérico. De forma similar, p?®® y t*%¢ miden el choque climatico para el departamento d en
los eventos donde la precipitacion y la temperatura maxima estuvieron por debajo del percentil 10 del histérico.
Estas variables miden el grado de exposicion a choques climéticos en el afio ¢ de un establecimiento ¢ ubicada en un
departamento d. Debido a las limitaciones de la EAM, no podemos conocer con precision el municipio en que se
encuentra el establecimiento ¢, pero conocemos el departamento en el cual se encuentra ubicada el establecimiento.
# son vectores de efectos fijos de establecimiento (¢), y sector CIIU (s). Finalmente, € es un término de error
aleatorio. La ecuacidn 21 se estima por MCO y los errores estandar se corrigen por cluster a nivel de firma.
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3.2.3. Desempeiio y productividad

Para modelar la relacién entre el desempeifio de las firmas y la productividad proponemos el siguiente modelo
econométrico:

Yit = awiy + Ty B+ 0; + 05 + 0y + €4, (22)

donde y es una medida del desempefio del establecimiento 7, para el cual nosotros utilizamos las siguientes: el ROA
(rentabilidad sobre los activos), la inversidn bruta por trabajador, el valor agregado por trabajador, y los activos fijos
por trabajador. £ son controles relevantes que explican el desempefio del establecimiento ¢ en el afio ¢. Finalmente,
0 son vectores de efectos fijos de establecimiento, sector CIIU y de afio, y € es un término de error aleatorio. La
ecuacion 22 se estima por MCO vy los errores estdndar se corrigen por cluster a nivel de firma.

La ecuacién 22 es una aproximacién que asume que los choques climaticos tienen un efecto sobre el desempefio de
las firmas inicamente a través de la productividad. Sin embargo, es posible que estos tengan un efecto directo sobre
el desempefio de las firmas. Para contrastar esta hipdtesis proponemos como variable explicativa del desempefio
los choques climdticos, por lo cual, tendriamos el siguiente modelo:

Yit = awip + Ty B+ 1 It + o Int" + y3 In pg
Oy palta 4 GopliTY 4 5318 5,109 4 0, 4+ 04+ 05 + O; + 1. (23)

4. Resultados

En esta seccion presentamos los resultados de esta investigacién. Primero, discutimos los resultados asociados a
la estimacién de la funcién de produccidn, los cuales nos permiten obtener estimados de la productividad de las
firmas. Luego, utilizamos estos estimados como insumo para estudiar la relacién entre la productividad y los cho-
ques climéticos. Finalmente, discutimos como se relaciona el desempefio de las firmas con la productividad y los
choques climaticos.

En la Tabla 3 presentamos los resultados de la estimacién de la funcién de produccion. En la Columna 1 presenta-
mos la estimacién de la ecuacién 6 por MCO sin incluir efectos fijos ni controlar por productividad, en la Columna
2 afiadimos efectos fijos, y en la Columna 3 utilizamos la metodologia de Levinsohn-Petrin (LP) para estimar la
ecuacion 6 controlando por la productividad. Los errores estandar son corregidos por clister a nivel de firma en las
Columnas 1y 2, y en la Columna 3 utilizamos bootstrapping.

De acuerdo con la Columna 1 de la Tabla 3, la elasticidad producto del factor trabajo es 30 %, 14.4 % para el
capital, 49.2 % para los materiales y 9.1 % para la electricidad. En cambio, los otros dos métodos sugieren que la
elasticidad del trabajo estd levemente por debajo de 30 %, es aproximadamente igual a 10 % para el capital, y es
cercana a 15 % para la electricidad. El estimador de efectos fijos y de LP solo son notablemente diferentes en la
elasticidad de las materias primas. El primero sugiere que esta elasticidad es 37 % y el segundo que es 57.4 %. Estos
resultados sugieren una alta importancia relativa de los factores trabajo y materiales, frente a los factores capital y
electricidad. De hecho, bajo el método de LP, la elasticidad del capital es casi 3 veces menos a la del trabajo, y 5
veces menor a la de los materiales. Es importante mencionar que, independientemente del método de estimacion,
los rendimientos a escala de la funcién de produccién de la industria colombiana son aproximadamente constantes.
En especifico, son levemente decrecientes a escala cuando estima por efectos fijos, y levemente crecientes a escala
cuando se estiman por los métodos por MCO y LP.
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Tabla 3: Funcién de produccion

(D 2 3)
MCO Levinsohn-petrin
Log Ventas Log Ventas Log Ventas
Log Trabajadores 0.306%** 0.298%** 0.296%**
(0.0151) (0.0129) (0.00667)
Log Activos fijos 0.144%*%  (0.0980%*** 0.101%*%*
(0.00693)  (0.00664) (0.0152)
Log Materias primas ~ 0.492%%%* 0.370%*%* 0.574% %%
(0.0144) (0.0150) (0.0227)
Log Electricidad 0.0918***  0.145%%* 0.0670%**
(0.00720) (0.0120) (0.00485)
EF Firma No Si
EF CIIU No Si
EF Ao No Si
Observaciones 54,704 54,144 54,704
R-cuadrado 0.911 0.978

Nota: Errores estandar entre paréntesis. Para las columnas 1 y 2 se calculan corregidos por
cluster a nivel de firma, y para la columna 3 es por bootstrapping.
*#% p<0.01, #* p<0.05, * p<0.1

4.1. Productividad y choques climaticos

En este apartado mostramos los resultados de estimar la ecuacién 21 que relaciona la productividad con los choques
climaticos. La Tabla 4 resume estos resultados. En la Columna 1 estimamos la relacién entre la productividad y
algunos controles relevantes como son el tamaio del establecimiento, medido por el nimero de trabajadores en
logs, y los estatus importador y exportador, medido por el porcentaje de compras de insumos que son importados
y ventas que son hechas al extranjero. En las Columnas 2 y 3 afiadimos las variables climdticas y los choques
climaticos de alta y baja precipitacién y temperatura, a 90 % y 10 %, como a 80 % y 20 %, respectivamente.

Los resultados de la Tabla 4 muestran que los establecimientos mds grandes, tienden a ser en promedio menos pro-
ductivos. Adicionalmente, las firmas que exportan tienden a tener, en promedio, una mayor productividad. Estos
resultados son consistentes con los obtenidos por Balat y Casas (2018). Con relacién a las variables climaticas,
encontramos evidencia de una relacidn directa entre la temperatura maxima, que es una medida de la temperatura
en el dia, con la productividad. Adicionalmente, para los choques climaticos encontramos evidencia de que estos
tienden a afectar negativamente o positivamente la productividad de las firmas. Los choques de alta y baja preci-
pitacién son negativos para la productividad, estos resultados son robustos a la forma en que definimos el choque.
Los choques alta temperatura tienen un efecto positivo y los de baja temperatura in efecto positivo, sin embargo,
estos no son robustos a la forma en que definimos el choque.

Con relacion a los mecanismos de transmision de los choques climéticos a la productividad, destacamos aquellos

relacionados con el estado de la infraestructura y logistica de transporte, el estado de salud de los trabajadores, y
el nivel general de los precios en la economia (Mejia et al., 2018). Los efectos negativos encontrados para choques

12



Tabla 4: Productividad y choques climaticos

(1 2 3)
Log Productividad Log Productividad Log Productividad
Log Trabajadores -0.109%#** -0.108*** -0.109%***
(0.00832) (0.00833) (0.00833)
Estatus importador -0.000143 -0.000138 -0.000140
(0.000210) (0.000210) (0.000210)
Estatus exportador 0.000835** 0.000854#** 0.000846**
(0.000329) (0.000330) (0.000329)
Temperatura maxima 1.119%%#* 1.817%%%* 1.875%*%*
(0.246) (0.407) (0.678)
Temperatura minima -0.540%** -0.206 -0.398
(0.154) (0.344) (0.290)
Precipitacién acumulada 0.0418%** -0.0229 -0.000408
(0.0197) (0.0338) (0.0309)
Choque de precipitacion sobre 90 % -0.0697**
(0.0339)
Choque de temperatura sobre 90 % -0.154%*
(0.0619)
Choque de precipitacién bajo 10 % -0.0658%***
(0.0219)
Choque de temperatura bajo 10 % 0.421%*
0.241)
Choque de precipitacién sobre 80 % -0.0428*
(0.0258)
Choque de temperatura sobre 80 % -0.0877
(0.0881)
Choque de precipitacién bajo 20 % -0.0555%*
(0.0221)
Choque de temperatura bajo 20 % 0.256
(0.157)
Observaciones 45,455 45,455 45,455
R-cuadrado 0.734 0.734 0.734

Nota: Errores estandar corregidos por clister a nivel de firma entre paréntesis. Todas las rergesiones incluyen efectos fijos de

establecimiento y sector CIIU.
% p<0.01, #* p<0.05, * p<0.1

de alta precipitacion estdn relacionados con los efectos sobre la productividad en general de los derrumbes y el mal
estado de las vias para el transporte de insumos y productos (Burgess y Donaldson, 2010), junto con la aparicién
de enfermedades respiratorias que afectan la salud de los trabajadores (Meierrieks, 2021). Por el lado de la baja
precipitacion, esta suele ir acompaifiada de periodos de sequias los cuales afectan la salud e los trabajadores y tienen
un efecto general en la economia relacionado con el incremento de precios de alimentos y la energia (Romero y
Naranjo-Saldarriaga, 2024; Abril-Salcedo et al., 2020). Sin embargo, debido a la limitacién de datos no podemos

contrastar el rol de estos diferentes mecanismos.

A diferencia de Chen y Yang (2019) y Zhang et al. (2018), nosotros estimamos la productividad de las firmas de
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forma directa, el cual es un canal relevante por el cual se transmiten los choques climéticos al desempeio de las
firmas. Dado que la productividad corresponde con la parte de la variacién en la produccién que no es explicada
por los factores de produccién y no es ruido aleatorio, estamos estimando la respuesta frente a las variaciones
climaticas extremas de aquellos componentes inobservables de la firma relacionados con la organizacién interna, la
capacidad de gestion de sus gerentes, las tecnologias utilizadas y habilidades de sus trabajadores. Adicionalmente,
nuestro trabajo no se enfoca inicamente en los aspectos relacionados con la temperatura como Chen y Yang (2019)
y Zhang et al. (2018). Aborda la cuestién de los efectos de la precipitacidn, los cuales son relevantes dado que esta
tiene efectos sobre el transporte, la salud humana, la produccién de alimentos, y otros aspectos que, en la vasta red
de intercambios entre agentes en un mercado, terminan teniendo efectos agregados que impactan 1 desempeifio de
las firmas.

4.2. Productividad y desempeiio de las firmas

En este apartado mostramos los resultados de estimar la ecuacién 22 que relaciona algunas medidas del desempefio
de las firmas con la productividad y los choques climaticos. Entre las medidas de desempefio que estamos utilizan-
do se encuentran el ROA en logs, la inversién por trabajador, el valor agregado por trabajador, y los activos fijos por
trabajador. En la Tabla 5 presentamos un resumen de estos resultados. Las Columnas 1-4 muestran la estimacién de
la relacién entre las medidas de desempeiio, la productividad y el estatus exportador e importador. Esto nos permite
evaluar la relacion entre el desempefio y los choques climaticos de forma indirecta a través de su relacién con la
productividad. En las Columnas 5-8 afiadimos las variables climaticas y los choques climaticos, de tal forma que
se estudia si existe un efecto directo del clima y sus choques sobre el desempefio, diferente al efecto que se da a
través de la productividad.

Tabla 5: Productividad y desempeiio de las firmas

(e)) (@) 3) (C)) (5 6 @) ®)
Log ROA Log Inversion Log Valor agregado Log Activos Log ROA Log Inversion Log Valor agregado Log Activos

Log Productividad 0.140%** 0.122%%** 0.214%%* -0.0226* 0.140%** 0.121%** 0.213%** -0.0227*
(0.0174) (0.0438) (0.0182) (0.0132) (0.0174) (0.0439) (0.0182) (0.0132)
Tamifio mediano 0.0441* 0.0618 -0.0186 -0.143%# 0.0417 0.0604 -0.0181 -0.140%#*
(0.0260) (0.0580) (0.0263) (0.0295) (0.0260) (0.0581) (0.0263) (0.0295)
Tamario grande -0.00800 0.240%#* -0.0172 -0.156%#* -0.0115 0.238##* -0.0158 -0.157 %%
(0.0493) (0.0913) (0.0496) (0.0572) (0.0493) (0.0914) (0.0496) (0.0571)
Temperatura maxima 2.378%%* 0.868 -1.699 -3.608%**
(1.162) (3.435) (1.133) (1.156)
Temperatura minima -1.444 2.243 2.785%%% 3.099%%*%
(0.939) (2.401) (0.944) (0.924)
Precipitacion acumulada 0.120* 0.151 0.204#%% -0.0338
(0.0673) (0.226) (0.0719) (0.0674)
Choque de precipitacion sobre 90 % -0.132 0.576%%* 0.0487 0.118
(0.0889) (0.274) (0.0903) (0.0877)
Choque de temperatura sobre 90 % 0.00476 -0.145 0.153 0.115
(0.182) (0.535) (0.169) (0.178)
Choque de precipitacién bajo 10 % 0.1517%#%%* -0.0902 0.171%* -0.0577
(0.0532) (0.164) (0.0539) (0.0514)
Choque de temperatura bajo 10 % -0.421 0.855 0.541 0.754
(0.513) (1.584) (0.573) (0.501)
Observaciones 44,255 28,905 44,254 44,255 44,255 28,905 44,254 44,255
R-cuadrado 0.824 0.577 0.792 0.886 0.825 0.578 0.792 0.886

Nota: Errores estdndar corregidos por clister a nivel de firma entre paréntesis. La variable productividad estd rezagada un afio. Las variables de las columnas 2-5 y 7-10 se miden como el cociente con el nimero
de trabajadores. Todas las rergesiones incluyen efectos fijos de establecimiento, sector CIIU y afio.
##k p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Los resultados de la Tabla 5 muestran que existe una relacion directa entre la productividad y algunas medidas del
desempeiio de las firmas, como son el ROA, la inversidn por trabajador, y el valor agregado por trabajador. Sin
embargo, con los activos fijos por trabajador la productividad tiene una relacién inversa. Estos resultados muestran
que las firmas mds productivas tienden a tener un mejor desempefio, sin embargo, la relacién no es robusta a todas
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las formas de medir el desempefio. Por el lado del tamafio, encontramos evidencia de que las firmas de tamafio
grande tienen un mayor desempefio con relacién a la inversion por trabajador que las firmas de tamafio pequefio y
mediano. Sin embargo, con relacién a los activos fijos por trabajador, encontramos que las firmas de tamafio grande
y mediano tienen menores niveles de esta medida que las firmas pequefias.

Con relacién a las variables climdticas encontramos una relacion directa entre las medidas climéticas de tempera-
turas y precipitacién con las medidas de desempefio. Cuando analizamos la relacién con los choques climéticos,
nuestros resultados muestran que los choques de alta y baja precipitacion tienen un efecto positivo sobre las me-
didas de desempefio. Adicionalmente, la magnitud del coeficiente estimado de la productividad no cambia cuando
incluimos las medidas climéticas, lo cual es evidencia de que el canal a través del cual los choques climdticos
afectan el desempefio de las firmas no es la productividad. Si fuese de esta forma, al incluir los choques climéticos,
el coeficiente estimado para productividad deberia disminuir, evidenciando que parte del efecto de la productividad
se debe a los choques climéticos.

5. Conclusiones

La evidencia encontrada en este trabajo sefiala la importancia que tienen los eventos climaticos extremos sobre
la productividad y el desempeiio de las firmas. El desempefio de las firmas, el cual puede ser medido a través de
un conjunto de variables relevantes, estd asociado de forma directa con la productividad. La productividad es una
medida inobservable en los datos que recoge aspectos como las ventajas tecnoldgicas y organizativas de las fir-
mas para producir bienes finales, condicional en el nivel de los insumos utilizados. Adicionalmente, encontramos
evidencia de que la productividad tiende a verse afectada de forma negativa en presencia de choques climaticos,
particularmente choques de precipitacion alta y baja. Cuando analizamos la relacién del desempefio con los cho-
ques climadticos, nuestros resultados muestran que los choques de alta y baja precipitacién tienen un efecto positivo
sobre las medidas de desempefio. Adicionalmente, la magnitud del coeficiente estimado de la productividad no
cambia cuando incluimos las medidas climaticas, lo cual es evidencia de que el canal a través del cual los choques
climéticos afectan el desempefio de las firmas no es la productividad.

Los resultados que encontramos estin sujetos a la técnica de estimacion de la funcién de produccién que utiliza-
mos, la cual depende de un conjunto de supuestos sobre la forma funcional y el comportamiento de las firmas en los
mercados de producto e insumos. Futuras investigaciones pueden abrirse paso estimando formas mds robustas de la
funcién de produccién que nosotros utilizamos, y métodos que relajen algunos de los supuestos realizados. Adicio-
nalmente, nosotros utilizamos una unica fuente de informacién climatica. Futuros trabajos pueden complementar
la informacién con diferentes fuentes, como pueden ser estaciones meteorolégicas de IDEAM, o informacién cli-
matica de CHIRPS.
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