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Resumen

La mayor variabilidad climatica y el aumento en la frecuencia y severidad de eventos
meteoroldgicos extremos representan grandes desafios econdmicos y sociales.
Condiciones inusuales en el clima pueden alterar los patrones de consumo y tener
implicaciones macroecondmicas. Este trabajo explora la relacion entre el gasto en consumo
y los eventos hidrometeoroldgicos extremos en Costa Rica entre enero de 2019 y mayo de
2022. Se estima el efecto en el consumo total y por categorias al usar datos a escala
cantonal mediante un modelo de efectos fijos en dos vias (TWFE). Este enfoque explota
dos fuentes exdgenas de variacion: la probabilidad de experimentar un evento extremo en
los cantones y el momento en que ocurre. Los resultados indican que los eventos extremos
lluviosos tienen un efecto negativo en el consumo total, particularmente en categorias que
se relacionan con movilidad. Por ejemplo, se estima un menor consumo de combustibles,
hoteles, vestimenta y supermercados. Mientras que los eventos extremos secos parecen
inducir a un intercambio en el gasto entre categorias de consumo. En la época lluviosa,
estos se asocian con aumentos en el gasto en combustibles y servicios de hoteles, pero
con reducciones en el consumo de servicios de salud y supermercados. Los efectos de
ambos tipos de eventos extremos son transitorios en la mayoria de las categorias.
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Abstract

Greater climate variability and the increase in the frequency and severity of extreme weather
events represent major economic and social challenges. Unusual weather conditions can
alter consumption patterns and have macroeconomic implications. This paper explores the
relationship between consumption expenditure and extreme hydrometeorological events in
Costa Rica between January 2019 and May 2022. The effect on total consumption and by
category consumption is estimated using cantonal-scale data using a two-way fixed-effect
(TWFE) model. This approach exploits two exogenous sources of variation: the likelihood of
experiencing an extreme event in the cantons and the timing of its occurrence. The results
indicate that extreme rainy events have a negative effect on consumption, particularly in
categories related to mobility. This is reflected in reduced spending on fuel, hotels, clothing,
and supermarkets. Meanwhile, extreme dry events appear to induce a reallocation of
spending across consumption categories. During the rainy season, these events are
associated with increased spending on fuel and hotels, but decreased spending on health
services and supermarkets. The effects of both types of extreme events are transitory in
most categories.
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1. Introduccioén

Alo largo de la historia, el clima ha sido un elemento determinante en la toma de decisiones
de la sociedad (Carleton & Hsiang, 2016). La programacién de numerosas actividades
productivas y recreativas en determinadas épocas del afio y lugares se ajusta a las
caracteristicas climaticas, lo cual no es algo nuevo. Sin embargo, con el calentamiento
global, el clima estd cambiando y haciendo mas probables y severos los eventos
meteorologicos extremos (IPCC, 2021). Ante esto, el comportamiento habitual de los
agentes econdmicos podria cambiar, alterando los patrones de consumo usuales de cada
época. Si esos cambios ocurren sistematicamente, elementos relevantes para el analisis
macroeconomico como el ciclo econémico o las proyecciones podrian afectarse (Sandgvist
& Siliverstovs, 2021), los cuales son insumos importantes en la toma de decisiones de las
autoridades de bancos centrales y otras instituciones financieras del sector publico y
privado.

Lo anterior afiade una motivacion' desde el Banco Central por interesarse en estudiar los
posibles efectos de la variabilidad climatica y los eventos meteorolégicos extremos sobre
variables econémicas como el gasto en consumo. El objetivo de este estudio es estimar la
relacion entre el gasto en consumo y los eventos hidrometeorolégicos extremos ocurridos
en Costa Rica entre enero del 2019 y mayo del 2022.

Costa Rica se divide en varias regiones climaticas que son susceptibles a la ocurrencia de
fendmenos meteoroldgicos, los cuales pueden generar eventos extremos en diferentes
momentos y zonas del pais (IMN-CRRH, 2008). Esto lo hace un caso de estudio interesante
que, ademas, podria servir como un ejemplo para otros paises de la region centroamericana
caracterizados por la variabilidad climatica interna (Maldonado et al., 2021).

El estudio del efecto de los eventos meteoroldgicos extremos en el gasto en consumo en
Costa Rica, hasta ahora, ha sido nulo. Por otra parte, la literatura internacional en este tema
es un poco mas abundante. En ella se enumeran variados canales por los que desviaciones
del tiempo atmosférico pueden afectar el gasto en consumo y pueden resumirse en factores
psicoldgicos, de conveniencia, de complementariedad y dinamicas temporales (Murray
etal.,, 2010). Estos factores inciden en que la respuesta de los consumidores a la
variabilidad del clima y los eventos extremos no sea trivial. Empiricamente, los estudios
internacionales sugieren que el tiempo atmosférico andmalo tiene un efecto en el gasto en
consumo, condicional a la época del ano, al tipo de bien o al sector econémico (Agarwal et
al., 2020; Parnaudeau & Bertrand, 2018; Sandqvist & Siliverstovs, 2021; Starr-McCluer,
2000).

Los estudios internacionales se caracterizan por analizar casos de paises desarrollados,
con cuatro estaciones al afio, tales como los Estados Unidos (Bonfrer et al., 2022; Busse
etal.,, 2015) o paises europeos (Badorf & Hoberg, 2020; Parnaudeau & Bertrand, 2018;
Sandqyvist & Siliverstovs, 2021). En estos es comun el uso de técnicas estadisticas para el

' Adicional a los intereses de estudiar los efectos de fendmenos meteoroldgicos en la estabilidad financiera.
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analisis de series de tiempo o datos de panel. Ademas, los indicadores de variabilidad
climatica o extremos basados en datos de temperatura son de los mas usado y con efectos
significativos en el consumo.

Este estudio contribuye a la literatura existente al ser el primero en estimar el efecto de los
eventos hidrometeorolégicos extremos en el consumo en un pais tropical en desarrollo, a
partir de datos desagregados espacial y temporalmente que abarcan todo el pais en varios
afios. El uso de un modelo de efectos fijos en dos vias (TWFE, por sus siglas en inglés)
permitira reducir problemas de variables omitidas que pueden confundir el impacto de un
evento extremo en el consumo con el efecto de diversos factores. Ademas, analizamos la
relacion para distintas categorias de consumo y en diferentes épocas del ano.

Los resultados de este estudio indican que los eventos extremos lluviosos tienen un efecto
contemporaneo negativo en el gasto en el consumo total. Cuando se observa por categorias
de consumo y épocas del afio se encuentra que el efecto negativo parece estar guiado por
un menor gasto en el consumo de combustibles, hoteles y vestimenta durante la época
lluviosa. Mientras que, en la época seca, también se refleja una disminucién en el consumo
de servicios de hoteles y vestimenta, aunado a un menor gasto en supermercados.

Los eventos extremos secos se asocian con incrementos en el consumo de servicios de
hoteles a lo largo del afio. El efecto de la baja en las precipitaciones en la época lluviosa es
heterogéneo entre categorias pues se asocia con incrementos en el gasto en combustibles,
asi como con un menor gasto en servicios de salud y supermercados. Mientras que los
eventos secos durante la época seca tienen un efecto negativo en el consumo de
vestimenta. Lo anterior sugiere un posible intercambio en el gasto entre categorias de
consumo.

El resto del documento se organiza de la siguiente forma. En la seccién 2 se describen
elementos del clima en Costa Rica. La seccion 3 resume la literatura internacional mas
relevante en el analisis de la relacion entre consumo e indicadores de variabilidad
climaticas. En la seccion 4 se describen los datos utilizados, mientras que en la seccion 5
se expone la metodologia de analisis. En la seccion 6 se presentan los resultados y en la
seccion 7 las conclusiones del estudio.

2. Estacionalidad y eventos extremos en Costa Rica

Costa Rica se ubica latitudinalmente entre el trépico de Cancer y el trépico de Capricornio,
lo que define el clima tropical del pais. Como tal, la precipitaciéon es la caracteristica mas
relevante (Manso et al., 2005) y solo hay dos estaciones definidas: estacién seca y estacion
lluviosa. Las temperaturas son relativamente estables durante todo el afio.

El sistema montanoso interno divide al pais en dos vertientes, Caribe y Pacifico, con
regimenes de precipitacion bien definidos (Manso et al., 2005). Esto, junto con la interaccion
de factores geograficos, atmosféricos y oceanicos influyen en la definicion de siete regiones
climaticas: Caribe Sur, Caribe Norte y Zona Norte (ubicadas en la Vertiente del Caribe),
region Central, Pacifico Norte, Pacifico Central y Pacifico Sur (en la Vertiente del Pacifico).
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A partir de los patrones de precipitacion mensual histéricos de cada region se pueden
identificar las épocas seca y lluviosa (asi como los meses de transicién entre épocas) a lo
largo del afio (IMN-CRRH, 2008). Las regiones de la Vertiente del Pacifico experimentan la
época seca entre enero y marzo, con excepcion del Pacifico Norte, donde inicia desde
diciembre. En esas regiones, enero y abril se consideran meses de transicion hacia la época
seca Yy lluviosa, respectivamente. En las regiones de la Vertiente del Caribe no hay una
estacion seca bien definida (Manso et al., 2005), pero se identifican meses con menos
precipitacién. En la regién Norte, enero se considera un mes de transicién hacia la época
menos lluviosa, la cual suele ocurrir entre febrero y abril. Por su parte, las regiones Caribe
Norte y Caribe Sur experimentan menos lluvias en los meses de febrero, marzo, setiembre
y octubre (véase Cuadro A1 en el Anexo).

De acuerdo con Manso et al. (2005), la variabilidad climatica? incide en la distribucion
temporal y espacial de la precipitacion en el pais, con lo cual afecta la estacionalidad de las
lluvias y, en ocasiones, la ocurrencia de eventos extremos de precipitaciéon
(hidrometeoroldgicos). ElI fendbmeno meteorolégico méas relacionado con variabilidad
climatica en el pais, que es generador de eventos extremos, es El Nifio Oscilacién Sur
(ENOS), cuya evolucion se da en anos. Los eventos extremos también pueden ser
generados por fendmenos estacionales de evolucion diaria, como huracanes, tormentas
tropicales, entre otros, o fendmenos menos frecuentes, por ejemplo, tornados o granizadas,
que evolucionan en horas (IMN-CRRH, 2008).

Una mayor frecuencia o intensidad en la ocurrencia de estos fendmenos incidiria en la
generacion de eventos extremos. De hecho, en el caso de Costa Rica, Alfaro-Cdérdoba et al.
(2024) encuentran que la tendencia sigue un aumento en la intensidad de los eventos
extremos. Sin embargo, debe considerarse que la magnitud de los eventos extremos
hidrometeoroldgicos varia entre las distintas regiones climaticas del pais (IMN-CRRH,
2008)°.

La variabilidad de las regiones climaticas trasciende a escala cantonal. Costa Rica esta
dividida administrativamente en 84 cantones. Cada uno tiene su gobierno local, conocido
como municipalidad. Aproximadamente el 33% de los cantones (28) se ubica en la Region
Climatica Central*, el 40% esta localizado en las regiones del Pacifico Norte (18), Pacifico
Central (8) y Pacifico Sur (6); mientras que el 26% se ubica en la zona Norte (9) y regiones
Caribe Sur (6) y Caribe Norte (6).

2 Se define variabilidad climatica como fluctuaciones en el estado promedio y otras caracteristicas estadisticas
(desviacion estandar, ocurrencia de extremos, etc.) del tiempo atmosférico en escalas espaciales y temporales
mas alla de un evento meteoroldgico individual (IPCC, 2018).

3 Siguiendo a IMN-CRRH (2008), en afios considerados extremos secos la precipitacion es inferior al promedio
en 528 mm en el Pacifico Norte y hasta 810mm en la Zona Norte. Mientras que en afios extremos lluviosos el
exceso de lluvia ha registrado cerca de 538mm en el Pacifico Norte hasta 1105 mm en la regién Caribe.

4 Si un canton esta en varias regiones climaticas a la vez, en este trabajo se asigno a la region donde tiene mas
area.



3. Revision de literatura

Las condiciones atmosféricas inusuales pueden influir de variadas formas en las decisiones
de consumo de las personas y, por ende, en el gasto. Algunas hipotesis sustentadas en la
psicologia o la teoria econdémica ayudan a explicar el por qué (Agarwal et al., 2020; Busse
etal., 2015; Murray et al., 2010; Stulec et al., 2019) y pueden resumirse en los siguientes
tres canales®.

El canal de la conveniencia, o comodidad, es el mas directo. Este supone que condiciones
del tiempo adversas (v.g. precipitaciones intensas o bajas temperaturas) pueden evitar que
las personas salgan a realizar compras por prevenir riesgos fisicos (Steele (1951), citado
por Murray et al. (2010);Starr-McCluer, 2000). Este mismo canal indica que, por el contrario,
condiciones consideradas como buenas (v.g., dias soleados o temperaturas calidas)
pueden incentivar las compras al propiciar una experiencia placentera (Sandqvist &
Siliverstovs, 2021).

El segundo canal se atribuye a la complementariedad entre el estado del tiempo y ciertos
bienes o servicios (Murray et al., 2010; Sandqvist & Siliverstovs, 2021; Starr-McCluer, 2000).
Ejemplos de ello son las ventas de sombrillas en dias lluviosos o de helados en dias
calurosos. Esa complementariedad es responsable de la estacionalidad en el consumo de
una amplia variedad de articulos; asi mismo, puede explicar las desviaciones en el gasto
en consumo durante condiciones atmosféricas inusuales. Por ejemplo, al impulsar a los
agentes a anticipar o posponer el consumo entre épocas o estaciones del afo.

Por otra parte, el canal del estado de animo, o psicolégico, plantea que el tiempo
atmosférico incide en el estado emocional de las personas y que este ultimo afecta el gasto.
Esto ocurre porque las condiciones del tiempo pueden influir en el optimismo, el auto
reconocimiento, en destacar caracteristicas de los productos (también llamado
prominencia) e inducir a sesgos de proyeccion. En este ultimo, las personas proyectan la
utilidad futura de sus compras presentes influenciados por el estado actual del tiempo
atmosférico (Agarwal et al., 2020; Busse et al., 2015; Murray et al., 2010).

Starr-McCluer (2000) argumenta que, a través de los canales mencionados, los cambios en
el estado del tiempo pueden llevar a una recomposicion del gasto entre bienes o servicios
aun manteniendo los precios constantes. Al suponer que los agentes realizan una
optimizacion intertemporal en sus decisiones de consumo y que tienen restricciones
presupuestarias y de tiempo, la autora considera que estados atmosféricos inusuales que
afecten la productividad de actividades no mercantiles podrian llevar a una sustituciéon del
gasto entre categorias de consumo temporalmente.

Varios de los trabajos empiricos que han estudiado la relacion entre el gasto en consumo
(o las compras) y las condiciones atmosféricas inusuales indican que ésta difiere segun la

5 El trabajo desarrollado por Steele (1951), citado por Murray et al. (2010), es un referente mas general sobre
las posibles vias a través de las cuales se da la relacién entre consumo y tiempo atmosférico en areas de
mercadeo y negocios.



época del ano y el sector econdmico. La variacién del efecto en el consumo entre épocas
se ha documentado en paises como Suiza (Sandqvist & Siliverstovs, 2021), Alemania (Badorf
& Hoberg, 2020) y Francia (Parnaudeau & Bertrand, 2018). Por ejemplo, las temperaturas
inusualmente altas se asocian con incrementos en el gasto en consumo en épocas de
primavera o invierno. Sin embargo, estas mismas condiciones pueden tener un efecto
negativo en el gasto durante el otofio o el verano (Parnaudeau & Bertrand, 2018; Sandqvist
& Siliverstovs, 2021).

Los resultados de diversos estudios también dan evidencia de efectos heterogéneos entre
sectores econdmicos o categorias de consumo (Badorf & Hoberg, 2020; Parnaudeau &
Bertrand, 2018). En general se observa que las compras en algunos sectores no
alimentarios o servicios son mas sensibles a variaciones en el tiempo atmosférico que las
de alimentos (Sandqyvist & Siliverstovs, 2021; Starr-McCluer, 2000). El consumo de prendas
de vestir aumenta en primavera si las temperaturas son altas, pero se reduce en el otono.
En supermercados, durante la época de otofio, las altas temperaturas se relacionan con un
menor gasto en el consumo, pero con incrementos en el sector de bebidas (Parnaudeau &
Bertrand, 2018).

En sectores de servicios turisticos, el numero de viajes y las noches de hospedaje se
relacionan positivamente con la temperatura (Taylor & Ortiz, 2009). Sin embargo, se
encuentra que el aumento contemporaneo se ve anulado en los meses posteriores, lo que
podria ser explicado por una demanda inelastica (Agnew & Palutikof, 2006).

Las ventas de bienes durables también pueden ser susceptibles a las condiciones
atmosféricas. Evidencia para los Estados Unidos refleja un aumento en las ventas de ese
tipo de bienes, lo cual se atribuye al canal psicolégico y se materializa mediante un efecto
de prominencia o sesgo de proyeccion como posible explicacion (Agarwal et al., 2020;
Busse et al., 2015). Aunque en otros casos podria deberse al canal de conveniencia (Starr-
McCluer, 2000), cuando el tiempo inusualmente frio se asocia con menores ventas
contemporaneas de bienes durables, pero parece haber un aumento posterior que resulta
en un efecto neto positivo (Starr-McCluer, 2000).

Otro elemento considerado en el estudio de este tema es la duracion de los efectos, la cual
podria ser permanente o transitoria. Los efectos permanentes pueden atribuirse a compras
no planificadas, que no se darian si no hubiese ocurrido la anomalia. En ese grupo se
clasifican las compras para reemplazar activos (Stulec etal., 2019) o las compras
impulsivas, guiadas por el estado de animo (Agarwal et al., 2020; Busse et al., 2015; Starr-
McCluer, 2000). Por otra parte, los efectos transitorios corresponden a una sustitucion
intertemporal en la que el consumo se pospone o anticipa, pero el efecto neto es nulo
(Sandqvist & Siliverstovs, 2021; Starr-McCluer, 2000).

En la literatura previa es comun encontrar diversos indicadores de clima para medir su
relacion con el consumo (temperatura, precipitacion, velocidad del viento, luz solar, etc.),
aunque la temperatura suele ser el indicador con un efecto mas significativo en el consumo
(Parnaudeau & Bertrand, 2018; Sandqvist & Siliverstovs, 2021; Taylor & Ortiz, 2009). Ese
parece ser el caso en paises de zonas templadas, donde las temperaturas pueden variar
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considerablemente. Sin embargo, en paises tropicales, en los cuales hay solo dos épocas,
la temperatura se mantiene en un rango mas acotado y la lluvia podria ser un indicador mas
relevante, considerando también que la precipitacidén suele tener mayor oscilacion espacial
que las temperaturas (Holtermann, 2020). Por lo cual es relevante analizar el efecto de las
oscilaciones de lluvia o la ocurrencia de eventos hidrometeorolégicos en el consumo en el
caso de paises tropicales.

La literatura explorada omite un canal que podria ser particularmente relevante en los
paises tropicales, el cual se relaciona con la salud. De acuerdo con Retana et al., (2008),
existe una fuerte relacién entre factores atmosféricos y los procesos biolégicos que
provocan la aparicion de enfermedades. Variables como la precipitacion, la temperatura o
la humedad pueden incidir en la distribucion de casos de enfermedades estacionales®, por
ejemplo, al afectar la calidad del agua o las condiciones para la proliferacion y transmision
de virus, bacterias o parasitos. Las anomalias en dichas variables atmosféricas podrian
generar desvios del gasto usual en salud, por ejemplo, aumentar el gasto en medicamentos.
Adicionalmente, la realizacion de ciertas actividades podria alterarse por las condiciones de
salud, lo cual podria afectar el gasto también en otros sectores.

En Costa Rica no se encuentran estudios empiricos previos del impacto de eventos
hidrometeoroldgicos en el gasto en consumo. Otros trabajos han estudiado el impacto en
diversas variables socioeconémicas en el pais, tales como la migracion local (Robalino
et al., 2015), las pérdidas de vidas humanas y dafios en viviendas (Campos & Quesada-
Roman, 2017) y la mortalidad (Jiménez Valverde et al., 2021), los dos ultimos trabajos
desarrollan analisis descriptivos. Otros trabajos llevan a cabo un ejercicio de contabilidad
de danos econdmicos (Brenes Maykall, 2017; Flores Verdejo et al., 2010), pero no una
estimacion del impacto en variables econdmicas dentro de un marco de analisis
contrafactual, que busque identificar el efecto del evento hidrometeoroldgico aislado de
otros factores.

Este estudio contribuye a la literatura existente al ser el primero en estimar al efecto de los
eventos hidrometeorolégicos extremos en el consumo en un pais tropical en desarrollo, a
partir de datos desagregados espacial y temporalmente que abarcan todo el pais en varios
afios. El uso de técnicas estadisticas adecuadas nos permitira reducir problemas de
variable omitida que pueden confundir el impacto de un evento extremo en el consumo con
el efecto de factores diversos. Ademas, analizamos la relacion para distintas categorias de
consumo y épocas del aio.

4. Datos

Para estudiar si los eventos hidrometeoroldgicos extremos afectan el gasto en consumo en
Costa Rica se utilizaron datos de transacciones en terminales de punto de venta y de
precipitacion, ambos a escala cantonal. A continuacion, se describen en detalle las
caracteristicas de los datos empleados.

6 Por ejemplo, enfermedades respiratorias o gastrointestinales generadas por virus, bacterias o parasitos.
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4.1 Gasto en consumo

Para aproximar los datos del gasto en consumo se utilizé el valor de las transacciones en
terminales de punto de venta pagadas con tarjetas de débito o crédito en Costa Rica desde
enero de 2019 hasta mayo del 2022, expresados en ddlares estadounidenses constantes
de enero del 2019. Estos datos fueron recolectados diariamente a través de datafonos y
proporcionados por uno de los mayores adquirentes’ del pais. La informacion se recibio
agregada por cantén® y categorias mercantiles®.

Los datafonos registran las compras, fisicas o en linea, que se pagan con tarjetas emitidas
por diversas entidades financieras, que operan dentro o fuera del pais. Del monto total de
compras registrado entre 2019 y 2021, cerca del 86% se realiz6 a través de tarjetas emitidas
por entidades financieras ubicadas dentro de Costa Rica.

Las compras con tarjetas pueden ser realizadas por personas fisicas o juridicas (empresas),
esto es relevante ya que el tipo de consumo y los patrones de compra de estos agentes
pueden diferir entre si y, ademas, responder de manera diferente a la variabilidad del clima.
Si bien los datos disponibles no permiten distinguir cual de estos agentes realizé la compra,
se sabe que el porcentaje de tarjetas corporativas en el pais entre 2019 y 2021 fue en
promedio cercano al 3%'. Por lo cual es de esperar que la mayoria de las compras
registradas mediante los datafonos correspondan al consumo realizado por personas
fisicas, no por empresas.

Debe sefialarse que no todos los hogares cuentan con tarjetas o hacen uso de estas para
pagar sus compras de consumo. De hecho, segun cifras de la Encuesta Nacional de
Ingresos y Gastos de los Hogares (ENIGH, 2018), en el 2018 un 41,7% de los hogares pag6
gastos de consumo y compras para donaciones mediante tarjetas. Esos hogares se
caracterizan por ser en su mayoria de ingreso alto (66%) y residir en la zona urbana (80%).
Si bien estas cifras no se extraen de los datos utilizados en este estudio, permiten dar una
idea indirecta del tipo de hogares que podrian estar siendo representados en este analisis.

Justamente cuando los datos de gasto en consumo se agrupan por regiones de
planificacion, se observa una concentracion del valor cercana al 80%"" en la region Central
(ver Grafico A1 en Anexo), lo cual se considera normal dentro de la estructura econémica
regional del pais. En segundo lugar, se encuentra la region Chorotega (con cerca del 8%),
seguida por el Pacifico Central (aproximadamente 5%), Huetar Norte, Brunca y Huetar
Caribe.

7 En Costa Rica este mercado se caracteriza por una alta concentracion; los tres mayores adquirentes procesan
el equivalente al 95% del valor de las ventas con tarjetas realizadas en el pais.

8 Se recibieron datos de un total de 81 cantones (municipalidades). Aunque actualmente Costa Rica cuenta con
84, los tres restantes correspondian a distritos que anteriormente estaban integrados dentro de otros cantones.
9 Las categorias mercantiles son usadas por los duefios de las marcas de tarjetas y las entidades financieras
para clasificar a los locales comerciales segun el tipo de bien o servicio que venden.

10 Segun estadisticas de la Division de Sistemas de Pagos del Banco Central de Costa Rica.

! Se asemeja a la concentracion regional estimada con datos del del PIB cantonal, con base en datos del
BCCR.



El uso de datos de transacciones presenta ventajas con respecto a otras opciones de datos
de consumo mas agregados o menos frecuentes, tales como el consumo final de los
hogares de cuentas nacionales, que se encuentra agregado a escala nacional, o el gasto
en consumo de los hogares de las encuestas de ingresos y gastos, cuya frecuencia es
cercana a cada cinco anos. Internacionalmente varios trabajos han recurrido también a
datos de transacciones para representar variables de consumo (Agarwal etal., 2020;
Aladangady et al., 2021; Wahdat & Lusk, 2024).

Los datos de consumo en cada canton estan desagregados en un maximo de 36 categorias
mercantiles, las cuales se agregan en siete'? grupos que se denominan categorias de
consumo: supermercados, restaurantes, hoteles, combustibles, vestimenta, salud y otros
(véase la participacion anual relativa del valor en Grafico A2 en el Anexo).

Se aplico un ajuste estacional a las series por categoria de consumo para eliminar aquellas
oscilaciones en el consumo atribuibles a factores caracteristicos de ciertos meses, por
ejemplo, el aumento de las compras navidefas en diciembre. Para ello se utilizé el método
TRAMO/SEATS disponible en el software estadistico Eviews.

En los casos en que no se pudo desestacionalizar o cuando la transformacion por
estacionalidad arrojé un valor negativo o positivo que originalmente era cero (5,94% de los
casos), o cuando reemplazé un valor negativo por uno positivo (0,31%), todos estos se
reemplazaron por el valor original de la serie, es decir, sin el ajuste estacional. Lo cual se
realizoé en un 6,25% de las observaciones.

Gréfico 1. indice de gasto en consumo total por mes, segun categoria de consumo,
2019m1-2022m5 (2019m1 = 100)
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Nota: No se incluye la categoria de consumo denominada “Otros”. Fuente: elaboracion propia.

12 \Véase la lista completa de categorias de consumo en el Cuadro A2 en el Anexo.
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En el Grafico 1 se muestra la evolucion del gasto por categoria de consumo durante el
periodo de analisis, con y sin ajuste estacional, y una linea de ajuste estimada para la serie
original. Se observa que, ademas de la marcada estacionalidad en el consumo en
supermercados y vestimenta en los meses de diciembre, hay una caida significativa en el
consumo de restaurantes, hoteles y combustibles a partir de marzo del 2020, al inicio de la
pandemia del COVID-19 en el pais. En esas tres ultimas categorias posteriormente se
observa la recuperacion gradual hasta alcanzar niveles previos a la pandemia,
aproximadamente entre uno y dos afios después. También es notoria la tendencia creciente
en el consumo de la categoria de salud durante este periodo, hasta casi duplicar las cifras
al cabo de tres afos, aunque se observa una disminucién a partir de abril del 2022.

4.2 Datos de precipitacion e indicadores de eventos extremos

Los datos de precipitacién a escala cantonal pertenecen al Repositorio de Ambiente y Clima
del Area de Estadisticas Ambientales del Banco Central de Costa Rica. La fuente primaria
de los datos es el Climate Hazards Center InfraRed Precipitation with Stations, conocido
como CHIRPS por sus siglas en inglés (Funk et al., 2015). Se trata de precipitacién obtenida
a partir de imagenes satelitales ajustada con datos de estaciones meteorolégicas. CHIRPS
provee datos de grilla con una resolucion de 0.05°x0.05° (aproximadamente 5,6 km?). Para
obtener los valores a escala cantonal se utilizé la capa de cantones del Sistema Nacional
de Informacion Territorial (SNIT). La precipitacién cantonal se calculdé como el promedio
diario de los valores de la grilla dentro de cada cantén'. Luego, los datos diarios se
agregaron por mes para generar la variable de precipitacion acumulada mensual en el
periodo de enero de 1981 a mayo del 2022.

Se generaron variables mensuales™ de ocurrencia de eventos hidrometeoroldgicos
extremos y ocurrencia de anomalias en precipitacion para cada cantén durante el periodo
de enero del 2019 hasta mayo del 2022. La generacion de estas variables requirié del uso
de un periodo de referencia'’® de 30 afios, segun las recomendaciones de la Organizacién
Mundial de Meteorologia, para aproximar la distribucion de precipitacién de largo plazo en
cada canton y mes.

Los eventos hidrometeorolégicos extremos se pueden definir como fenémenos raros en
cierto lugar y época porque son poco frecuentes de acuerdo con su distribucién de
probabilidad (IMN-CRRH, 2008; Retana, 2012). En este estudio, similarmente a Otero-
Cortés & Bohorquez-Penuela (2020), un evento extremo ocurre cuando el valor observado
de precipitacion se encuentra por debajo del percentil 10 o por arriba del percentil 90 de su
distribucion de probabilidad mensual (precipitacion de largo plazo) en cada cantén y mes
especifico.

13 |os datos forman parte del Repositorio de Ambiente y Clima del Area de Estadisticas Ambientales del Banco
Central de Costa Rica.

4 Retana (2012) indica que los valores mensuales, e incluso anuales, pueden capturar la sefial de eventos
extremos diarios.

5 Al que también se le llama linea base.



La precipitacién observada se tiene para el periodo entre enero de 2019 y mayo del 2022,
mientras que la precipitacidén de largo plazo es medida entre enero de 1989 y diciembre del
2018. A partir de ello se crean variables dicotomicas, con referencia a percentiles
especificos, que asumen el valor de 1 si ocurrié un evento extremo y 0 si no. Los eventos
hidrometeoroldgicos extremos basados en percentiles 90 y 10 se pueden expresar de la
siguiente forma:

Evento extremo lluvioso Evento extremo seco
1si Py —Pi*° >0 1si P, — P[nt® <0

EE90;, = 0 si P° PC90 EE10; = . ho PC10
Sl it_Pim SO OSlPim_Pim 20

donde EE90;; se refiere a un evento hidrometeoroldgico extremo con respecto al percentil
90 de la distribucion en el cantén i en el tiempo (mes-afio) t, P, es la precipitacion observada
y PFC9° es la precipitacion en el percentil 90 de la distribucion de largo plazo del mes m.
Mientras que EE10;,, se refiere a un evento hidrometeoroldgico extremo con respecto al
valor del percentil 10 de la distribucion de largo plazo (P/5'°). Similarmente se generaron
indicadores de eventos extremos basados en los percentiles 5 y 95 de la distribucion.

Adicionalmente se aplica el concepto de anomalia estandarizada para definir la ocurrencia
de un evento extremo de otra forma. La anomalia indica cuanto se desvia la precipitacion
observada del promedio de largo plazo en un mismo cantén. Se puede expresar en
milimetros o nimero de desviaciones estandar. Esta variable se puede interpretar como un
choque de corto plazo y ha sido utilizada previamente en el analisis de la relacién entre
clima anormal y el consumo (Sandqvist & Siliverstovs, 2021). En este trabajo calculamos
anomalias estandarizadas al dividir la anomalia por la desviacion estandar de largo plazo,
similar a Alvarado-Quesada et al., (2024) y, de igual forma, tomamos el umbral de dos
desviaciones estandar (por arriba o por abajo del promedio) para determinar la ocurrencia
de un evento extremo (lluvioso o seco) en un determinado mes y cantén. En la siguiente
férmula:

4] LP
it ~Pim

nds;; = ot
nds;; es el numero de desviaciones estandar de precipitacion en el canton i en el tiempo t,

° es la precipitacion observada, PP es la precipitacion promedio de largo plazo para el
mes m y ds-P es la desviacion estandar de largo plazo. Las anomalias secas, con lluvia
inferior al promedio, corresponden a valores negativos, éstos se multiplicaron por -1.
Luego, los eventos hidrometeorologicos extremos basados en la anomalia estandarizada
se pueden expresar de la siguiente forma:

1sindsj > 2

2DSie = {0 sindsj; < 2

donde 2DS;,, se refiere a un evento hidrometeoroldgico extremo con respecto a la anomalia
de dos desviaciones estandar en el canton i en el tiempo (mes-afio) t.
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El Grafico 2 muestra la cantidad de cantones que experimentaron un evento extremo
lluvioso (panel A) o seco (panel B) por mes segun diferentes umbrales en la definicion del
evento extremo. Los eventos extremos asociados al percentil 10 o 90 son menos extremos,
por definicion, que aquellos asociados al percentil 5 y 95, por lo que se observa una mayor
ocurrencia de los primeros. Los eventos extremos basados en al menos dos desviaciones
estandar del promedio son generalmente ain mas extremos; se aprecia que su ocurrencia
es menos frecuente en general, pero sobre todo el caso de eventos extremos secos.
Independientemente del umbral usado para la identificacion de eventos extremos, se
observa que los secos ocurrieron con mas frecuencia en los meses de enero, marzo y junio
cuando se registré al menos la mitad de los eventos. Mientras que los eventos extremos
lluviosos se concentraron en los meses de marzo, abril y noviembre como se aprecia en el
Grafico 2.

Grafico 2. Cantidad de cantones con eventos extremos por mes, 2019m1-2022m5
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Nota: Cantidad de cantones en los que ocurrié un evento extremo al mes. Panel A: eventos extremos lluviosos
definidos al usar como umbrales los percentiles 90 (EE90), 95 (EE95) o de 2 desviaciones estandar (2DS).
Panel B: eventos extremos secos definidos al usar como umbrales los percentiles 10 (EE10), 5 (EE5) o de 2
desviaciones estandar (2DS).

Fuente: elaboracion propia.

Una caracteristica que se observa de los eventos extremos es que su ocurrencia no es
continua. Pueden suceder mas de una vez en el mismo canton, pero es poco probable que
ocurra en meses consecutivos, a esto se le conoce como tratamiento intermitente. En el
3,64% y el 0,57% de los casos canton-mes ocurrieron eventos extremos secos (EE10)
consecutivos de dos meses y tres, respectivamente. Entre los que sobresalen los eventos
secos ocurridos en junio y julio del 2019, y en febrero y marzo del 2020, con una incidencia
de la mitad de los cantones. En 2019 los meses coinciden con la época en la que el pais
estuvo bajo la influencia del fendmeno del Nifio. Por su parte, los eventos extremos lluviosos
(EE90) consecutivos ocurrieron en el 1,89% de los casos y se destacan los meses de marzo
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y abril del 2021, con 56 cantones. Meses en los que el pais estuvo bajo la influencia del
fenédmeno la Nifia.

En cuanto a la distribucion espacial de los eventos hidrometeorologicos extremos, en la
Figura 1, panel A, se observa que los eventos lluviosos se concentran principalmente en
cantones localizados en el Pacifico Norte y la Regién Norte, asi como en el Pacifico Sury
Caribe Sur. Se observa una menor frecuencia de estos eventos en las regiones Caribe
Norte, Central, Pacifico Central.

Figura 1. Cantidad de eventos extremos por cantén, 2019m1-2022m5

A. Eventos extremos lluviosos B. Eventos extremos secos
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Nota: Mapa de cantones de Costa Rica. El panel A indica la cantidad de eventos extremos lluviosos (escala de
color azul) y el panel B la cantidad de eventos extremos secos por cantén (escala de color anaranjada). En los
cantones mas nuevos (Monte Verde, Rio Cuarto y Puerto Jiménez) se anotaron los eventos extremos del cantén
al que pertenecian originalmente.

Fuente: Elaboracion del Area de EAM del BCCR con base en mapas del IGN (2024)6.

En la Figura 1, panel B, se observa una mayor concentracién de eventos extremos secos
en cantones de las regiones Central, Norte y Caribe Norte. Ademas, destacan los cantones
Coto Brus, Corredores y Golfito, en la region del Pacifico Sur, y Talamanca con al menos 9
eventos extremos secos. Llama la atencién que los cantones de Golfito, Coto Brus y
Talamanca muestran también alta ocurrencia de eventos extremos lluviosos.

4.3 Otros datos

En parte de los analisis se consideraron también datos de temperatura y de variables
relacionadas con la pandemia del COVID-19, las cuales se describen a continuacion.

16 |nstituto Geografico Nacional. (2024). Division Territorial Administrativa de la Republica de Costa Rica por
provincia, canton vy distrito, escala 1:5.000 (Capa oficial). Sistema Nacional de Informacion Territorial (SNIT).
Recuperado de
https://www.snitcr.go.cr/Metadatos/full_metadata2?k=Y2FwYTo6SUdOKzEIMOE1bWIsKONPOjpsaW1

pdGVjYW50b25hbF81aw==
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4.3.1 Temperatura

Los datos de temperatura son mediciones diarias de 53 estaciones meteoroldgicas en sitio,
en grados Celsius (°C), para el periodo de enero del 2019 a diciembre del 2022 y fueron
suministrados por el Instituto Meteorologico Nacional (IMN). Algunas estaciones no
presentan series completas o presentan valores acumulados en un solo dia. Se descartaron
las estaciones con mas del 10% de valores faltantes, lo cual resulté en 42 estaciones.
Cuando hubo valores acumulados se calculo el promedio diario de los dias en cuestion.

Hubo 26 cantones, de un total de 81, en los que habia al menos una estacion meteoroldgica.
En los cantones con una estacién (12 casos) usamos el valor registrado por esa Unica
estacion para calcular la temperatura promedio mensual del cantéon. En los cantones con 2
o 3 estaciones (14 casos) se calculé la temperatura promedio ponderada por la poblacién
del distrito’” donde se localizaba la estacion y, a partir de ello, el promedio mensual
cantonal. En los cantones donde no hubo estaciones (55 casos), se imputo la temperatura
promedio de la region climatica correspondiente. La temperatura de las regiones climaticas
se calculé como el promedio ponderado por la poblacion de los cantones que pertenecian
a la regién® y que tenian estaciones.

4.3.2 COVID-19

Consideramos la inclusién de variables control que aproximen la situacion de la pandemia
del COVID-19 durante el periodo de analisis. Contamos con datos diarios de casos nuevos
de contagio del COVID-19 por canton de marzo del 2020 a mayo del 2022, provenientes
del Ministerio de Salud, los cuales se agregaron mensualmente. Se usa una transformacién
de seno hiperbdlico inverso para contemplar los meses con cero contagios antes de la
pandemia. También se tiene informacion diaria de alertas sanitarias por canton, que fueron
emitidas por la Comisién Nacional de Emergencias (CNE) para establecer restricciones de
movilidad durante la pandemia. Las alertas se clasifican en cuatro categorias (verde,
amarilla, naranja y roja) que indicaban el grado de severidad de las restricciones, para mas
detalle véase Barquero-Romero et al. (2022).

5. Estrategia empirica

En este estudio se pretende estimar el efecto de los eventos hidrometeoroldgicos extremos
en el gasto en consumo. Para poder identificar un efecto causal es necesario que los
eventos extremos hayan ocurrido aleatoriamente y que sean exdgenos a otros factores. Los
datos empleados proveen dos fuentes exdgenas de variacion de los eventos extremos: la
variacion en el momento y lugar de ocurrencia. EI cumplimiento de la condicion de
exogeneidad resuelve el problema de causalidad inversa (Dell et al., 2014), es decir, que

7 Los datos de poblacion corresponden a las estimaciones y proyecciones de poblacion distritales publicadas
por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (Brenes Camacho, 2014).

8En el caso de cantones con parte de su area en mas de una region climatica, el cantdn se asigno a la region
climatica que contaba con una mayor parte de su area.
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anula la preocupacion de que el gasto en consumo tenga alguna influencia sobre los
eventos extremos.

En la medida en que los eventos extremos se den aleatoriamente, se reduce la posibilidad
de omitir en nuestra estimacion otros factores relacionados con su ocurrencia y con el gasto
en consumo a la vez, lo cual se conoce como el problema de variable omitida (Bonfrer et al.,
2022). Sin embargo, algunos factores asociados a la parte predecible del tiempo
atmosférico podrian ser dificiles de eliminar y afectarian nuestras estimaciones de no
considerarlos.

Ese puede ser el caso de factores culturales, propios de cada cantén, que estén
correlacionados con su clima y consumo. Es necesario controlar por esos factores para
evitar que los eventos extremos capturen las diferencias en los patrones de consumo entre
cantones, que responden al clima de largo plazo. Un ejemplo especifico puede ser las
diferencias en el consumo entre los cantones de Siquirres y Santa Ana, en Siquirres llueve
mas y el gasto en consumo en supermercados es relativamente mayor que el gasto en
restaurantes en Santa Ana. No es esa diferencia en el consumo la que se quiere capturar,
si no la que se genera por las desviaciones del tiempo atmosférico con respecto al clima
caracteristico de cada canton.

También es pertinente eliminar el posible sesgo ocasionado por factores que varian en el
tiempo y que son comunes entre cantones, un ejemplo es la pandemia del COVID-19 que
inicié en marzo del 2020. Los efectos del virus en la salud de las personas, junto con las
medidas tomadas para detener su contagio, tuvieron un impacto significativo en el consumo
y en otras variables econdmicas en el pais.

Para tratar de controlar por ambos tipos de factores se aplica un modelo de efectos fijos en
dos vias, mejor conocido como Two Way Fixed Effects (TWFE). En una via se incluyen
efectos fijos a nivel de cantdn-categoria de consumo y en la otra via los efectos fijos a nivel
de mes-ano. Esta estrategia se usa comunmente cuando el tratamiento se implementa en
diferentes lugares y diferentes momentos, ya que permite controlar los factores especificos
de la ubicacion y del periodo (Jakiela, 2021). En este caso, la ocurrencia de un evento
extremo (tratamiento) varia en los cantones y en el tiempo.

El estimador de TWFE es un promedio ponderado de todas las posibles estimaciones del
efecto de Diferencias en Diferencias de dos periodos y dos grupos (Goodman-Bacon,
2021). Un supuesto clave en la estrategia TWFE es que la ocurrencia del evento extremo
es exogena condicional a los efectos fijos. Esta estrategia puede proporcionar un impacto
causal de los eventos extremos en el consumo bajo el supuesto de tendencias paralelas y
efectos homogéneos' en el tiempo en los cantones (Goodman-Bacon, 2021).

El modelo TWFE que representa la relacién entre el gasto en consumo total y los eventos
extremos se representa mediante la siguiente ecuacion:

19 Para mayor detalle véase el Anexo 9.4.
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ln(Cjit) = ﬁO + ,81EE10it + ,BZEE9Oit + 91C0V1Dw + a,-j + u + eijt (1)

donde ln(cﬁt) es el logaritmo natural?®® del gasto en consumo de la categoria de consumo j
en el cantén i en el mest. EE10;; es una variable indicadora de evento extremo seco que
asume el valor de 1 si el evento ocurrié en el cantén i en el mes t y 0 si no. Mientras que
EE90;, es el indicador de evento extremo lluvioso. La variable covid;; representa el seno
hiperbdlico inverso del nimero de casos nuevos de coronavirus en cada mes y canton. Los
efectos fijos a nivel de canton-categoria de consumo estan representados por a;;, mientras
que los efectos fijos temporales, de mes-afo, que comparten los cantones se representan
por u.. EI componente €;;; representa un término aleatorio. Los parametros f; y f5,
representan el efecto de los eventos extremos secos y lluviosos, respectivamente, en el
consumo. Se pueden interpretar como que el evento extremo tuvo un impacto del % en el
consumo en comparacion con la no ocurrencia del evento.

Adicionalmente, se ajusta el modelo para estimar la relacién entre el gasto en consumo y
los eventos extremos por época. Esto se contempla en la ecuacion con la incorporacion de
la interaccion de las variables de eventos extremos con una variable indicadora de época
que asume el valor de 1 en los meses de la época seca (y meses de transicién) y 0 en los
meses de la época lluviosa, segun corresponda a la regidon climatica de pertenencia del
cantén.

Luego, para considerar la existencia de posibles efectos heterogéneos por categorias de
consumo en la relacion entre eventos extremos lluviosos y el gasto en consumo, la ecuacién
(2) incluye la interaccion entre el indicador de categoria de consumo, I;, y el indicador de
evento extremo lluvioso, EE90;;. Ademas, para analizar diferencias por época, la interaccién
mencionada se interactia también por la variable de época seca (V;). El modelo se plantea
mediante la siguiente ecuacion:

In(cijc) = Bo + PLEE10; + BREE90;, + B3EEI0;, * Vi + X518 I * EE90; + X517, I; *
EE90it*Vt+91C0VIDij+aij+ut+€ijt (2)

donde V; es el indicador de época, asume el valor de 1 si es época seca o 0 si es lluviosa,
mientras que I; representa j variables dicotdmicas que asumen el valor de 1 si la categoria
de consumo es la j-ésima (para cada una de las categorias?’, con excepcion de la categoria
base, que en este caso es vestimenta) y cero en caso contrario. El efecto de los eventos
extremos lluviosos en el gasto en consumo de la categoria base durante la época lluviosa
se representa mediante $,. En la época seca ese efecto se calcula como £, + 3, porque
B5 es la diferencia del efecto entre épocas. El efecto de los eventos extremos lluviosos en
una determinada categoria de consumo j durante la época lluviosa se estima como g, + §;.
Mientras que el efecto en esa misma categoria j durante en la época seca se calcula como

2No se consideran observaciones con consumo igual a cero. No obstante, se realizan pruebas de robustez de
los resultados que comprenden la transformacion de ceros en la variable consumo (Seccion 6.1) y un ajuste
por seleccion de la muestra (Anexo 9.3).

21 Categorias de consumo: 1. Combustibles, 2. Hoteles, 3. Otros, 4. Restaurantes, 5. Salud, 6. Supermercados
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Los demas elementos de la ecuacion se interpretan tal como en la Ecuacion 1. La Ecuacion
2 se puede expresar homélogamente para estimar el efecto de los eventos extremos secos
por categoria de consumo y época al intercambiar EE90;; por EE10;; y viceversa.

6. Resultados

En esta seccion se describen los resultados de la estimacion del impacto de los eventos
extremos en el gasto en consumo total y por categorias de consumo. Los resultados que
se muestran a continuacidén se derivan de estimar el modelo de TWFE (Ecuaciéon 1 o 2)
expuesto en la seccion anterior. En algunos casos se incorporan variaciones al modelo que
se indican segun corresponde.

6.1 Efecto de los eventos extremos en el consumo total

El primer resultado sugiere que los eventos extremos lluviosos tienen un impacto negativo
en el consumo total. El Grafico 3, panel A, muestra el efecto estimado cuando se considera
el modelo completo, en época seca y en época lluviosa. Se estima un efecto promedio
negativo en el consumo del 5,3%, que puede interpretarse como una reduccién promedio
en el consumo en los cantones y meses en los que ocurrid un evento extremo en
comparacion con la ausencia del evento. Cuando se estima el efecto para cada época, el
signo sigue siendo negativo en ambos casos, con un impacto negativo de 6,9% en los
meses de la temporada seca y de 4,0% en los meses de la temporada lluviosa, cuya
diferencia (2,9 puntos porcentuales) no es estadisticamente significativa.

Se encuentra que los eventos extremos secos no tienen un efecto significativo en el
consumo total, aun cuando se estudian separadamente las épocas seca y lluviosa (Grafico
3, panel B). Sin embargo, este resultado cambia cuando se analiza por categorias de
consumo, como se muestra posteriormente en la Seccion 6.2.

Los resultados del modelo completo (base) son robustos a variantes en la especificacion y
cambios en las variables de control. En todos los casos se confirma la estimacién de un
efecto negativo y significativo de los eventos extremos lluviosos en el gasto en consumo
total y que no hay un efecto significativo de los eventos extremos secos.
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Grafico 3. Efecto estimado de los eventos extremos en el gasto en consumo

A. Eventos extremos lluviosos B. Eventos extremos secos
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Nota: Efecto estimado de los eventos extremos en el gasto en consumo por tipo de evento extremo (el panel A
corresponde a eventos extremos lluviosos y el panel B a eventos extremos secos) al usar el modelo completo
(base) y por época, mediante el modelo de TWFE. El modelo base corresponde a la Ecuacién 1. El modelo por
épocas afiade a la Ecuacion 1 un término de interaccion de cada evento extremos por una variable dicotémica
de época (ver resultados en Cuadro A3 en el Anexo). Errores estandar a nivel de conglomerados (cantén). El
efecto estimado es estadisticamente igual a cero cuando el intervalo de confianza al 95% interseca la linea
vertical punteada.

Fuente: Elaboracion propia.

El Grafico 4 presenta los resultados de pruebas de sensibilidad para eventos lluviosos
(panel A) y secos (panel B), listadas del 2 al 10. Los modelos 2 y 3 examinan que los
resultados no hayan sido guiados por los efectos econdmicos relacionados con la
pandemia: el modelo 2 usa la Alerta Sanitaria en vez de contagios nuevos, y el modelo 3
excluye el ano 2020 debido a su impacto negativo en el consumo de los hogares.

En el modelo 4 se incorporan efectos fijos de mes-ano que varian por categorias de
consumo Yy no solo por canton, esto es para considerar choques temporales que pueden
diferir entre tipos de consumo. El modelo 5 controla por una variable de temperatura
promedio mensual del cantén, su omision podria sesgar el resultado al estar correlacionada
con los eventos extremos y el consumo, y variar en el tiempo y por canton.

En el modelo 6 se incluye un rezago de la variable de eventos extremos para prever la
posibilidad de que los efectos un mes previo no anulen el resultado contemporaneo.
Mientras que el modelo 7 se estima sin variables de control, Unicamente se mantienen los
efectos fijos. El modelo 8 emplea la variable de consumo sin aplicar el ajuste estacional,
mientras que el modelo 9 transforma la variable de consumo al reemplazar los ceros por el
logaritmo natural de 1. Finalmente, en el modelo 10 se aplica la correccion de seleccion
muestral por truncamiento incidental, se dan mas detalles de este ejercicio en el Anexo 9.3.
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Grafico 4. Prueba de sensibilidad en los resultados de consumo total

A. Eventos extremos lluviosos B. Eventos extremos secos
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Nota: Efecto estimado de los eventos extremos en el gasto en consumo por tipo de evento extremo (el panel A
corresponde a eventos extremos lluviosos y el panel B a eventos extremos secos) para el modelo base (1) y los
modelos del 2 al 10 que incorporan las pruebas de robustez mediante modelos de TWFE (Ecuacién 1 y
variaciones). Errores estandar ajustados por conglomerados de canton. El efecto estimado es estadisticamente
igual a cero cuando el intervalo de confianza al 95% interseca la linea vertical punteada.

Fuente: Elaboracion propia.

Otra posible causa de sesgo en el estimador de TWFE se relacionan con el uso de unidades
contaminadas en la construccién del contrafactual. El analisis de diagnéstico de la
existencia de este tipo de sesgos se revisa en el Anexo 9.4. En resumen, los resultados son
robustos a pruebas que eliminan el uso de controles contaminados y se descarta que la
aparicion de pesos negativos esté guiando los resultados.

6.2 Efecto de los eventos extremos en el gasto en consumo por categorias de
consumo

En este apartado se muestra evidencia de efectos heterogéneos de los eventos extremos,
lluviosos o secos, sobre el gasto por categorias de consumo. Ademas, se encuentra que el
efecto estimado del evento extremo varia segun la época del afio en la que ocurre.

El Grafico 5, panel A, muestra que la ocurrencia de eventos extremos lluviosos durante la
época lluviosa tiene un impacto promedio negativo y significativo en el gasto en consumo
de combustibles y hoteles. Un comun denominador de estas actividades es que se
relacionan con movilidad, por lo que este resultado sugiere que lluvias que exceden el nivel
usual en la época lluviosa previenen el gasto en actividades asociadas con
desplazamientos. Ademas, se observa un efecto negativo en las compras de vestimenta.
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En el mismo grafico se observa que el consumo de servicios de restaurantes, servicios de
salud y supermercados no se ven afectados estadisticamente por eventos extremos
lluviosos en la época lluviosa. Esto parece reflejar que el consumo de actividades
usualmente consideradas como esenciales, tales como venta de alimentos vy
medicamentos, no sufre un impacto significativo.

Por otra parte, el panel B del Grafico 5 muestra los efectos de las lluvias extremas en el
consumo durante la época seca. Similar al resultado anterior, el consumo en restaurantes
y servicios de salud no se ve afectado significativamente por lluvias extremas en época
seca. Sin embargo, éstas tienen un efecto negativo significativo en el consumo en
actividades de hoteles, supermercados y vestimenta, pero no en el de combustibles. Lo
anterior sefala la existencia de heterogeneidad en el efecto de los eventos extremos
lluviosos también a nivel de una misma categoria en distintas épocas del afo.

Grafico 5. Efecto de los eventos extremos lluviosos en el consumo por categoria de
consumo, segun época

A. Epoca lluviosa B. Epoca seca
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Nota: Efecto estimado de los eventos extremos lluviosos en el gasto en consumo por categoria de consumo (el
panel A corresponde a la época lluviosa y el panel B a época seca) mediante un modelo de TWFE (Ecuacion
2). Errores estandar ajustados por conglomerados de canton. El efecto estimado es estadisticamente igual a
cero cuando el intervalo de confianza al 95% interseca la linea vertical punteada.

Fuente: Elaboracion propia.

El Grafico 6 provee evidencia de existencia de efectos heterogéneos de los eventos
extremos secos en el gasto por categorias de consumo. Los eventos extremos secos que
ocurrieron en la época lluviosa se asocian con un incremento en el consumo de
combustibles y hoteles, mientras que reducen el consumo en categorias de salud y
supermercados (Grafico 6, panel A). Estos resultados sugieren que la disminucién inusual
de las lluvias en la época lluviosa genera un intercambio del gasto entre categorias de
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consumo. Una hipétesis para explicarlo es que las condiciones atmosféricas se vuelven
mas favorables para realizar actividades como paseos o turismo, las cuales implican
movilidad. Adicionalmente, una disminucion en las lluvias estacionales podria contribuir a
evitar la propagacién de enfermedades respiratorias que proliferan con alta frecuencia
durante la época lluviosa (Universidad de Costa Rica, 2020). Lo cual podria ser el
responsable de un menor gasto en consumo en servicios de salud.

Por otra parte, el Grafico 6, panel B, muestra que los eventos extremos secos tienen un
efecto positivo en el gasto en consumo de hoteles, pero negativo en la categoria de
vestimenta durante la época seca.

Grafico 6. Efecto estimado de los eventos extremos secos en el consumo por categoria de
consumo, segun época

A. Epoca lluviosa B. Epoca seca
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Nota: Efecto estimado de los eventos extremos secos en el gasto en consumo por categoria de consumo (el
panel A corresponde a la época lluviosa y el panel B a época seca) mediante un modelo de TWFE (Ecuacion
2). Errores estandar ajustados por conglomerados de cantdn. El efecto estimado es estadisticamente igual a
cero cuando el intervalo de confianza al 95% interseca la linea vertical punteada.

Fuente: Elaboracion propia.

6.3 Analisis de sensibilidad a variaciones en el umbral de eventos extremos

En los resultados previos, los eventos extremos se definen usando umbrales de lluvia que
toman como referencia el percentil 10 o0 90 de la distribucion de lluvia acumulada para cada
cantén en cada uno de los doce meses. Como prueba de sensibilidad aplicamos dos
variaciones a este indicador. La primera toma el percentil 5 y 95 de la distribucion de lluvia
como valor de referencia, es decir, se consideran eventos aun mas extremos (EE5 y EE95,
respectivamente). La segunda variacion toma como eventos extremos los casos en que la
lluvia observada excedid (o fue inferior) al promedio de largo plazo en dos desviaciones
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estandar. La mayoria de las veces, la precipitacion asociada a este umbral excede los
valores con respecto a los indicadores previos, por lo que pueden considerarse eventos
aun menos probables.

Grafico 7. Prueba de sensibilidad a diferentes eventos extremos
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Nota: Efecto estimado de los eventos extremos en el gasto en consumo por categoria de consumo mediante un
modelo de TWFE (Ecuacion 2) y al usar diferentes indicadores de evento extremo: eventos extremos lluviosos
(EE9Q0, EE95, 2 desviaciones estandar) y eventos extremos secos (EE10, EE5, 2 desviaciones estandar). Los
paneles A y B corresponden a eventos extremos lluviosos en época lluviosa y época seca, respectivamente.
Los paneles C y D corresponden a eventos extremos secos en época lluviosa y seca, respectivamente. El panel
D no incluye resultados de eventos extremos de 2 desviaciones estandar debido a cantidad insuficiente de
eventos de ese tipo en época seca. Errores estandar ajustados por conglomerados de cantén. El efecto
estimado es estadisticamente igual a cero cuando el intervalo de confianza al 95% interseca la linea vertical
punteada.

Fuente: Elaboracion propia.

El Grafico 7 muestra los resultados. Al usar el percentil 95, se respalda que los eventos
extremos lluviosos reducen el consumo en combustible y hoteles en la época lluviosa, asi
como la ausencia de efectos significativos de estos en el consumo de las demas categorias
(panel A). Mientras que, durante la época seca, este tipo de eventos se asocia con un efecto
negativo en el consumo de hoteles y supermercados (panel B).

Por su parte, las distintas definiciones de eventos extremos secos respaldan el resultado
de que, durante la época lluviosa, éstos se asocian con incrementos en el consumo de
combustibles y hoteles, y reducen el consumo de las categorias de salud y supermercados
(panel C). Ademas, en la época seca se sigue observando un consumo mayor en hoteles y
menor en vestimenta que se asocia con extremos secos.
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6.4 Analisis dinamico del efecto de los eventos extremos

La ocurrencia de un evento extremo pasado podria tener un efecto sobre el gasto en el
consumo presente. Esto se puede analizar al incluir el rezago del indicador de eventos
extremos en la Ecuacion 1 de la Seccion 5. El coeficiente asociado al rezago indicaria que,
si un evento extremo ocurrio el mes pasado, las ventas del mes actual cambian en
determinado porcentaje. Analogamente se puede suponer que ese porcentaje representa
el efecto estimado de un evento extremo que ocurrié en el mes actual sobre el consumo del
préximo mes. Ademas, se pueden incluir mas rezagos y su coeficiente representarian el
efecto estimado en el consumo de los meses futuros.

Esta técnica ha sido empleada en otros estudios para analizar un posible efecto de
sustitucion intertemporal en el consumo causado por variables meteorologicas (Busse et al.,
2015; Sandqvist & Siliverstovs, 2021). El resultado de la suma de los coeficientes de las
variables rezagadas se puede tomar como evidencia de si hubo una sustitucién del
consumo a través del tiempo.

Grafico 8. Efecto estimado de los rezagos de los eventos extremos en el consumo

A. Evento extremo lluvioso B. Evento extremo seco
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Nota: Efecto estimado de los eventos extremos presentes y pasados en el gasto en consumo por tipo de evento
extremo (el panel A corresponde a eventos extremos lluviosos (EEQ0) y el panel B a eventos extremos secos
(EE10)) mediante el modelo de TWFE. Al modelo base (Ecuacion 1) se incluyen rezagos en del indicador de
evento extremo y en la variable dependiente. Errores estandar ajustados a nivel de conglomerados (cantén). El
efecto estimado es estadisticamente igual a cero cuando el intervalo de confianza al 95% interseca la linea
horizontal punteada.

Fuente: Elaboracioén propia.

En el Grafico 8 se muestran los resultados. Se estima que los eventos extremos lluviosos
afectan el consumo total hasta un mes después, pero no asi los eventos extremos secos,
los cuales no tienen un efecto significativo. El efecto acumulado de los eventos extremos
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lluviosos no se anula, aun cuando se consideran hasta 5 rezagos, lo cual sugiere que no
se deben a una sustitucion intertemporal. El efecto acumulado de los primeros dos meses
es del 5,3%, éste no difiere de la estimacion del efecto contemporaneo sin rezagos.

Algunos estudios internacionales han encontrado una sustitucion intertemporal en el
consumo, principalmente en el caso de bienes no duraderos o compras de temporada, cuyo
efecto en el consumo se desvanece luego de un trimestre (Sandqvist & Siliverstovs, 2021;
Starr-McCluer, 2000). A partir del analisis dinamico por categoria de consumo se encuentra
que la mayoria de las veces los efectos son menores o no significativos al cabo de un
trimestre (véase Grafico 9), lo que sugiere que los eventos son transitorios. Algunas
excepciones son la caida en las ventas en hoteles por eventos lluviosos en la época lluviosa
(panel A), o menor gasto en el consumo de salud asociados a eventos secos también en
esa época (panel C).

Grafico 9. Efecto estimado del rezago de los eventos extremos en el consumo por
categoria de consumo
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Nota: Efecto estimado contemporaneo (t) de los eventos extremos en el gasto en consumo por categoria de
consumo mediante un modelo de TWFE (Ecuacion 2) y efecto neto trimestral (t+2) del indicador de eventos
extremos: eventos extremos lluviosos (EE90) y eventos extremos secos (EE10). El efecto neto trimestral se
estima al incluir dos rezagos de los eventos extremos en la Ecuacién 2 (Seccion 5) y un rezago de la variable
dependiente. Los paneles A y B corresponden a eventos extremos lluviosos en época lluviosa y época seca,
respectivamente. Los paneles C y D corresponden a eventos extremos secos en época lluviosa y seca,
respectivamente. Errores estandar ajustados por conglomerados de cantén. El efecto estimado es
estadisticamente igual a cero cuando el intervalo de confianza al 95% interseca la linea vertical punteada.
Fuente: Elaboracioén propia.
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7. Conclusionesy consideraciones finales

Este estudio analiz6 el efecto de los eventos hidrometeoroldgicos extremos en el gasto en
consumo a nivel cantonal en Costa Rica durante el periodo de enero del 2019 a mayo del
2022. Las estimaciones del efecto se llevaron a cabo mediante modelos TWFE para aislar
el impacto de los eventos extremos de otros posibles factores que pueden sesgar la
estimacion al relacionarse con la ocurrencia de eventos y el gasto en consumo a la vez. Los
resultados sugieren que las respuestas del consumo a los eventos extremos difieren por
tipo de evento y segun la categoria de consumo y la época.

Una primera conclusion es que los eventos extremos lluviosos se relacionan negativamente
con el gasto en consumo total. Se estima que el gasto en consumo se redujo en
aproximadamente un 5,3% en aquellos cantones que experimentaron un evento extremo
lluvioso. Este resultado fue robusto a diferentes pruebas de sensibilidad.

En segundo lugar, el efecto negativo no difiere estadisticamente entre épocas a nivel
agregado; tampoco en las categorias de servicios de hotel o vestimenta. Sin embargo, se
encuentran reducciones en el gasto de consumo en combustibles solo en la época lluviosa
y de supermercados solo en la época seca. Lo cual sugiere que condiciones lluviosas
extremas pueden implicar diferentes ajustes en el gasto en consumo en categorias
particulares dependiendo de la época del ano.

Una tercera conclusion se refiere a los eventos extremos secos. Estos no tienen un efecto
significativo en el consumo total, pero hay evidencia de efectos significativos en algunas
categorias de consumo. Se encuentra un impacto positivo en el consumo de combustibles
y hoteles durante la temporada lluviosa, pero un efecto negativo en el consumo de servicios
de salud y supermercados. Mientras que, durante la temporada seca, los eventos secos
aumentan el gasto en servicios de hotel, pero reducen el consumo de vestimenta. Lo
anterior sugiere un posible intercambio del gasto entre categorias de consumo.

Los hallazgos de este estudio sefialan la importancia que tiene considerar la variabilidad
del clima en el analisis del gasto en consumo, principalmente en ciertas categorias. Los
impactos de los eventos analizados parecen ser transitorios en la mayoria de los casos. No
obstante, las autoridades pueden prepararse para tener en cuenta las consecuencias
econdmicas que se deriven de las fluctuaciones en el consumo a raiz de la variacién en los
patrones de precipitacidon, especialmente en sectores sensibles y que representan un peso
importante en la economia, como el turismo.

Los resultados de este trabajo muestran robustez, pero deben tenerse en cuenta algunas
limitaciones relacionadas con interpretacion y generalizacion. En primer lugar, los datos de
consumo se basan en transacciones con tarjetas de débito y crédito, lo que puede no
representar completamente el comportamiento de consumo de toda la poblacion,
especialmente en areas rurales o entre hogares de bajos ingresos que no utilizan tarjetas.
Aunado a esto, los resultados se basan en el contexto especifico de Costa Rica y pueden
no ser directamente aplicables a otros paises con diferentes caracteristicas climaticas y
socioecondmicas.
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En la interpretacién de los resultados debe tenerse claro que no se cuenta con informacion
sobre cambios en los precios o0 en la composicion de las ventas, solamente en los montos.
Siendo asi, la estimacion de un efecto en el gasto en consumo puede venir de tres vias que
no se pueden distinguir: 1) cambios en la cantidad consumida, al mantener el precio
contante, 2) cambios en el precio, aunque se mantiene la cantidad consumida, 3) ambos
casos. En este estudio se asume que los cambios se atribuyen a la primera opcion.
Limitaciones similares se encuentran en otros estudios de este tipo (Starr-McCluer, 2000).

Los estudios sobre la variabilidad del clima basados en datos empiricos, en general, sufren
de la limitacion de que los agentes pueden adaptarse. Si los agentes toman medidas para
atenuar la mayor variabilidad del clima en la planificacion de sus actividades, puede que los
efectos en el consumo difieran a través del tiempo.
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9. Anexo

9.1 Detalles de los datos

Cuadro A1. Meses de las épocas seca y lluviosa por regién climatica

Mes

Region climatica

Ene | Feb | Mar | Abr

May

Jun|Jul | Ago

Set

Oct

Nov | Dic

Regién Pacifico
Norte

Regién Pacifico
Central

Regién Pacifico Sur

Regién Central

Regién Norte

Regién Caribe Sur

Region Caribe Norte

Epoca
lluviosa

Mes de
Transicion

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion del IMN-CRRH (2008).

Grafico A1. Gasto en consumo, participacion relativa en el valor total por regién de

planificacion segun afo
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Fuente: elaboracion propia.
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Grafico A2. Gasto en consumo, participacion relativa por categoria de consumo
segun afo
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50%
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20%
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Fuente: elaboracion propia.
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Cuadro A2: Agrupacion de categorias mercantiles en categorias de consumo

Categorias de consumo

Categorias mercantiles

Subermercados Supermercados
P Tiendas de alimentos
Restaurantes
Restaurantes . .
Comidas rapidas
Combustibles Gasolineras

Vestimenta

Tiendas por departamentos
Ropa y zapateria

Salud

Farmacias
Salud

Hoteles

Hoteles

Otros

Accesorios y servicios de
informatica

Aerolineas

Agencias de viaje
Articulos eléctricos
Articulos y servicios personales
Casinos

Construccion

Educacion
Entretenimiento

Ferreteria

Gobierno

Hogar

Joyerias

Libros-Periodicos
Materiales/Equipos de oficina
Membresias
Organizaciones de caridad
Otros

Regalos

Renta de automoviles
Servicios profesionales
Servicios publicos

Trade

Transportes

Vehiculos

Veterinaria

Fuente: Elaboracion propia.
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9.2 Cuadros de resultados

Cuadro A3. Efecto estimado de los eventos extremos por tipo de evento y época

Variables Modelo base Modelo por época

Evento extremo lluvioso (EE90)

Periodo completo -0.0526***
[0.0118]
Epoca seca -0.0686***
[0.0195]
Epoca lluviosa -0.0399**
[0.0180]
Evento extremo seco (EE10)
Periodo completo 0.0059
[0.0124]
Epoca seca -0.0078
[0.0177]
Epoca lluviosa 0.0171
[0.0149]
COVID-19 -0.0457*** -0.0457***
[0.0158] [0.0159]
Constante -1.6285*** -1.6341**
[0.0571] [0.0574]
Observaciones 22,215 22,215
R2 ajustado 0.9635 0.9635
Numero de clusters 81 81

Nota: Efecto estimado de los eventos extremos (lluvioso y secos) en el gasto en consumo al usar el periodo
completo (modelo base) y por época, mediante el modelo de TWFE. El modelo base corresponde a la Ecuacion
1 en la seccion 5. El modelo por épocas afiade a la Ecuacién 1 un término de interaccion de cada evento
extremos por una variable dicotdmica de época. *,**,*** indica significancia al 10%, 5% y 1%, respectivamente.
Errores estandar a nivel de conglomerados en corchetes.

Fuente: Elaboracion propia.

9.3 Sesgo de seleccion de la muestra

La base de datos utilizada en este estudio tiene una estructura de panel, en la cual las
unidades de analisis son categorias de consumo a escala cantonal que se observan durante
41 meses. En este caso, un panel balanceado equivaldria a 23.247 observaciones (7
categorias * 81 cantones * 41 meses), pero cerca del 4,4% de las observaciones tienen
datos faltantes en la variable de gasto en consumo lo cual resulta en un panel
desbalanceado. Si la falta de valores se da sistematicamente en ciertos grupos de consumo
y cantones, entonces podria existir un sesgo generado por la seleccién de la muestra. El
Cuadro A3 muestra que los datos faltantes se concentran, en su mayoria, en las categorias
de hoteles, combustibles y salud.
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Cuadro A4. Distribucion de valores faltantes por afio (porcentajes)

Afo 2019 2020 2021 2022 Total
Hoteles 207 256 226 085 1,94
Combustibles 1,19 098 0,88 0,29 0,84
Salud 060 0,85 065 0,22 0,58
Vestimenta 0,19 0,24 0,28 0,15 0,21
Otros 0,0 0,18 0,18 0,07 0,13
Restaurantes 0,03 0,09 0,48 0,07 0,09
Supermercados 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 419 489 442 399 4,37

Fuente: Elaboracion propia.

Las razones para explicar los casos de valores faltantes pueden ser diversas, desde
inexistencia de datafonos del adquirente en ciertos comercios de algunos cantones, hasta
ventas nulas, por ejemplo, por causas asociadas a la pandemia del COVID-19. La mayoria
de los valores faltantes se debe al primer caso, el cual se puede catalogar como
truncamiento incidental. De acuerdo con Wooldridge (2009)??, éste se da cuando
observamos la variable dependiente solo para un subconjunto de la poblacion.

En este caso, el truncamiento incidental se origina porque para observar el dato de consumo
se requiere de la tenencia de un datafono del adquirente en los establecimientos de ventas.
Como resultado, en aquellas categorias de consumo y cantones en las que el adquirente
no procesa pagos con tarjetas, no se puede observar el consumo. Esto puede generar un
problema de sesgo de seleccién de la muestra.

Para tratar este tipo de truncamiento, Wooldridge (2009) indica que se puede incluir una
ecuacién de seleccion en el modelo principal. Es decir, se puede estimar un modelo de
seleccién para explicar la tenencia del datafono, en cada cantén-categoria de consumo y
mes. En la Ecuacion A1, la variable s;; representa la tenencia del datafono y asume el valor
de 1 en los casos en los que se observa el consumo y 0 en los que no. Como determinantes
de la tenencia del datafono, ademas de las variables incluidas en el modelo de consumo,
se incluye un conjunto de variables z;, las cuales son siempre observables, que representan
caracteristicas de los cantones que se relacionan con la actividad comercial, tales como
tamafo de poblacion, area, tiempo de distancia a San José y un indice de competitividad
cantonal, ademas de la precipitacion y temperatura promedios, y efectos fijos de las
categorias de consumo (w).

Sij:ZL")/‘l‘(A)j‘l‘VL’j (A1)

A partir de la estimacién de y, se calcula para cada unidad i el cociente inverso de Mills, el
cual se puede expresar como iij = A(ziy + a)j) y se estima separadamente en cada mes,
similar a Semykina & Wooldridge (2010). El cociente se incluye como variable explicativa en
el modelo de consumo, éste ultimo comprende Unicamente aquellos casos en que s;; = 1.

El modelo de consumo con ajuste por seleccion de muestra esta dado ahora por la ecuacion

In(cije) = Bo + BLEE10; + B2EE90; + B3COVID;; + phyje + i + phe + €3¢ (A2)

22\/éase también Semykina & Wooldridge (2010).

34



El coeficiente p indica qué tan grave es el problema de seleccion de muestra. La seleccion
muestral no es un problema cuando p = 0, caso contrario los errores estandar pueden no
ser los correctos (Wooldridge, 2009), aun asi, los coeficientes estimados son consistentes.
Los resultados de este ejercicio rechazan la hipétesis nula de que p = 0 con una confianza
del 90% (Cuadro A4). Se observa que el coeficiente estimado de los eventos extremos
lluviosos (EE90) en el modelo con ajuste por seleccidn de muestra (columna 2) se redujo
aproximadamente en 8% con respecto al modelo base (columna 1), pero esta diferencia no
resulto estadisticamente distinta de cero?. La variacion del coeficiente de eventos extremos
secos (EE10) fue mayor, pero sigue siendo estadisticamente igual a cero. Ante esto se
concluye que los resultados obtenidos son robustos a esta prueba.

Cuadro A5. Resultados del modelo con correcciéon muestral
(1 (2)

Ajuste por seleccion

Variables Modelo base
muestral
EE90 -0.0526*** -0.0483***
[0.0118] [0.0114]
EE10 0.0059 0.0010
[0.0124] [0.0127]
CoviD -0.0457*** -0.0466***
[0.0158] [0.0160]
Cociente inverso de Mills (1) -0.5900*
[0.3003]
Constante -1.6285*** -1.5908***
[0.0571] [0.0706]
Observaciones 22,215 22,215
R2 ajustado 0.9635 0.9636
Conglomerados 81 81

Nota: Efecto estimado de los eventos extremos en el gasto en consumo al usar el modelo completo (base) y el
modelo ajustado por seleccion muestral. El modelo base corresponde a la Ecuacion 1 (ver Seccion 5) y el

kkk kk K

modelo por seleccion muestral a la Ecuacion A2. Errores estandar a nivel de conglomerados (canton). ***,**,
indican significancia estadistica al 1%, 5% y 10%, respectivamente.
Fuente: elaboracion propia.

9.4 Pruebas para diagnosticar sesgo en el estimador de TWFE

El estimador de TWFE es un promedio ponderado de todas las posibles estimaciones de
Diferencias en Diferencias de dos periodos y dos grupos (Goodman-Bacon, 2021). De
acuerdo con Jakiela (2021) los pesos usados en la ponderacion son proporcionales a los
residuos de la regresion del tratamiento con efectos fijos, en nuestro caso de canton y
tiempo?*. Ya que los eventos extremos ocurren en diferentes momentos entre cantones, y

2 La hipotesis nula de que los coeficientes son iguales no se rechaza con una confianza del 95%
(chi2=2,78, Prob. >chi2=0,1).

24 Si bien en este estudio las regresiones de TWFE se realizan a nivel de cantdn-categoria de consumo'y
tiempo, la regresion que se aplica para estimar los pesos (regresion del tratamiento explicado por los
efectos fijos) incluye Unicamente efectos fijos de cantén y tiempo, esto porque el tratamiento se repite
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algunos cantones-meses donde ocurrié un evento extremo se usan como grupo control, es
posible que reciban pesos negativos. Esto puede representar un problema si, ademas, el
efecto del evento extremo no es homogéneo entre los cantones ni en el tiempo. Se ha
evidenciado que la existencia de estas dos condiciones juntas puede generar estimaciones
sesgadas del efecto del tratamiento, inclusive llevar a valores fuera del rango de estimacién
del efecto en las unidades tratadas (para mas detalle véase Goodman-Bacon, 2021 y
Jakiela, 2021).

Se aplican tres pruebas para diagnosticar posibles sesgos en el efecto del tratamiento
cuando éste se estima mediante el modelo de TWFE, siguiendo a Jakiela (2021). El objetivo
de las primeras dos pruebas es conocer si existen unidades con pesos negativos en la
estimacion del efecto del evento extremo, asi como si ese efecto es heterogéneo entre
cantones y en el tiempo. Ademas, una tercera prueba busca eliminar las comparaciones
entre unidades tratadas y unidades control que puedan estar contaminadas y que, por tanto,
produzcan un mal contrafactual del gasto en consumo.

Analisis de pesos negativos

El Grafico A3 indica que algunos cantones mostraron pesos negativos cuando ocurrié un
evento extremo seco en junio del 2019 y marzo del 2020. Mientras que el Grafico A4 indica
qgue no hay pesos negativos en cantones donde ocurrieron eventos extremos lluviosos.
Dada la evidencia de pesos negativos en el efecto de eventos extremos secos, es relevante
analizar también el supuesto de homogeneidad del efecto del tratamiento en los cantones.

Grafico A3. Diagndstico de pesos negativos: evento extremo seco
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Nota: Grafico de dispersion que indica el tipo de peso en los cantones tratados y cantones control por mes. El
peso de cada canton es proporcional al residuo la regresion de eventos extremos con efectos fijo de canton y
mes-afno. Fuente: elaboracion propia siguiendo a (Jakiela, 2021).

para todas las categorias de consumo en un mismo cantén y mes, por lo que la categoria de consumo
no aporta variabilidad en este caso.
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Grafico A4. Diagndstico de pesos negativos: evento extremo lluvioso
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Nota: Grafico de dispersion que indica el tipo de peso en los cantones tratados y cantones control por mes. El
peso de cada cantdn es proporcional al residuo la regresion de eventos extremos con efectos fijo de cantén y
mes-afio. Fuente: elaboracién propia siguiendo a (Jakiela, 2021).

Supuesto de homogeneidad del efecto del tratamiento

En condiciones que respalden el supuesto de homogeneidad, la estimacion del efecto
promedio no deberia variar cuando se incluyen nuevas unidades tratadas o a través del
tiempo. Revisamos la estabilidad del efecto estimado al afadir un mes adicional a la
muestra partiendo de marzo del 2019 hasta mayo del 2022. El efecto estimado se mantiene
estable (véase Grafico A5), lo cual sugiriere que los pesos negativos observados en el
Grafico A3 no influyeron en el resultado. Como una prueba adicional, se eliminaron los
meses con pesos negativos y el efecto estimado de los eventos extremos secos en el gasto
en consumo sigue siendo inferior al 1% y no significativo, lo que sugiere que esas
observaciones no estan influyendo particularmente en el resultado encontrado en el
apartado 6.1.

Grafico A5. Efecto estimado de los eventos extremos secos
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Fuente: Elaboracioén propia.

Como se vio, no hay evidencia de pesos negativos en el caso de eventos extremos
lluviosos. Sin embargo, el Grafico A6 sugiere que podria haber alguna heterogeneidad en
el efecto a través del tiempo. El efecto promedio de los eventos extremos lluviosos es
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negativo y significativo en marzo y abril del 2019, pero con la inclusion de nuevos meses el
efecto se anula hasta marzo del 2021, a partir de entonces nuevamente se estima un efecto
negativo y significativo.

Una caracteristica importante que considerar en el caso de los eventos extremos lluviosos
€s que su ocurrencia se concentra en la segunda mitad del periodo de andlisis. Tan solo el
15% del total de estos eventos se dio antes de noviembre del 2020. Mientras que desde
esa fecha hasta agosto del 2021 ocurrié el 64% de los eventos registrados de todo el
periodo. Es justamente tras la inclusion de dichos meses cuando se estima un efecto
estadistico negativo. Lo cual sugiere que la ausencia de un efecto negativo significativo
previamente se atribuye a la menor ocurrencia de los eventos.

Grafico A6. Efecto estimado de los eventos extremos lluviosos
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Fuente: Elaboracién propia.

Exclusién de controles contaminados

Esta prueba consiste en que, para aquellos cantones en los que ocurrié un evento extremo,
se elimina la observaciéon del mes siguiente al evento. Una razén es que algunos eventos
extremos pueden afectar el consumo presente y el del mes siguiente tras su ocurrencia, tal
como se vio en el apartado 6.4. Esos casos representan un problema para el estimador
usual de TWFE porque contempla el uso de controles contaminados que no producen un
buen contrafactual. Esto se da cuando se compara el consumo de un cantén donde ocurrioé
un evento extremo (tratado en t=0), con su consumo del mes siguiente (t=1), asumiendo
que en t=1 el consumo corresponde al de un cantén que no fue afectado.

Oftra razon es que algunos eventos extremos se dan de forma consecutiva. Aunque sucede
en pocas ocasiones, como se menciono en el apartado 4.2, es preciso eliminar estos casos
porque también producen un mal contrafactual del consumo. El efecto estimado al eliminar
observaciones contaminadas es 5,95% (error estandar de 0,015), superior en 0,69 puntos
porcentuales al efecto principal de 5,26% (0,012). Esto denota un sesgo a la baja del efecto
de los eventos extremos lluviosos en el modelo base, lo cual tiene sentido porque se
compara erréneamente el consumo de dos meses afectados.
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