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Resumen

La productividad es la esencia del crecimiento económico de mediano y largo plazo de cualquier economía;

velar por su incremento sostenido, sin duda alguna, es uno de los desafíos más relevantes de las autoridades

económicas para aliviar la pobreza y satisfacer las aspiraciones crecientes de los ciudadanos del mundo.

En este sentido se cuantifica los efectos en la actividad económica en Colombia del crecimiento de la

productividad bajo un marco de equilibrio general computable capaz de incorporar determinantes de sus fuentes

de crecimiento de carácter más “endógeno”. Lo anterior, dentro de una economía con firmas heterogénas y

competencia imperfecta bajo el modelo Melitz, cuenta con 12 ramas, 17 productos, 16 socios comerciales,

trabajo calificado y no calificado (informal o no), un marco fiscal con Gobierno exógeno y 20 tipos de

hogares (la mitad urbanos y la otra rurales) que permite hacer análisis distributivo. Este instrumento analítico

y cuantitativo resulta de gran utilidad para los hacedores de política económica en tanto que les permite

contemplar un panorama bastante completo de la economía colombiana en términos computacionales y evaluar

los distintos escenarios de los efectos del diseño e implementación de políticas económicas orientadas a lograr

un crecimiento de la productividad y su impacto en la senda del producto en la próxima década.

Adicionalmente, es uno de los primeros pasos de la integración de modelos de equilibrio general computable

con técnicas modernas como las del campo de inteligencia artificial que permite mejorar de forma cuantitativa

y analítica la toma de decisiones en la política macroeconómica tan necesaria en tiempos de crisis.

Palabra clave: Productividad, Crecimiento económico, Equilibrio General Computable (CGE), modelo

Melitz, Inteligencia Artificial (AI). JEL: C68,C45,E24,F12.
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1. Introducción

La productividad es la esencia del crecimiento económico de mediano y largo plazo de cualquier economía;

velar por su incremento sostenido, sin duda alguna, es uno de los desafíos más relevantes de las autoridades

económicas para aliviar la pobreza y satisfacer las aspiraciones crecientes de los ciudadanos del mundo.

Estudios empíricos muestran que el crecimiento de la productividad está estrechamente asociado con el cambio

tecnológico (Echavarría-Soto et al., 2019), la innovación (Cirera and Maloney, 2017), crecimiento de las

firmas (Grover Goswami et al., 2019) y políticas públicas bien encaminadas (Cusolito and Maloney, 2018).

No obstante, sus fuentes de crecimiento siempre han sido objeto de larga discusión e interrogantes por su

complejidad distintiva, a pesar de múltiples intentos no ha tenido una respuesta concluyente hasta la actualidad.

A nivel mundial ha resurgido el debate sobre el crecimiento de la productividad, como lo demuestra la

reciente presentación del Proyecto de Productividad del Banco Mundial, el cual, ha iniciado con una serie de

cumbres, conferencias, foros y se han publicado tres estudios muy interesantes: Grover Goswami et al. (2019);

Cirera and Maloney (2017) y el de Cusolito and Maloney (2018); que buscan llevar el pensamiento frontera

sobre la medición y los determinantes de la productividad a los responsables políticos globales. William

Maloney el economista jefe encargado del proyecto explica que cada conferencia y volumen de la serie explora

un aspecto diferente del tema a través del diálogo con académicos y formuladores de políticas, y a través del

trabajo empírico patrocinado en países miembros. Lo anterior, teniendo en cuenta que el crecimiento de la

productividad a nivel mundial se ha estancado en la última década, tanto en economías desarrolladas como en

las emergentes, como se evidencia en la Figura 1, dónde la franja de color rojo muestra un periodo de deterioro

por la crisis financiera y la franja de color gris exhibe un periodo de estancamiento. Cabe agregar que en la

Figura 1 también se presenta el crecimiento económico, todas las series con frecuencia anual y en un periodo

que comprende 1990 hasta al 2019.

Se evidencia que la economía mundial aún no ha podido recuperarse completamente de la crisis finan-

ciera del 2008, al menos en lo que se refiere a la productividad, interrumpiéndose periodos de expansión

sobresalientes por parte de economías emergentes, llegando a tasas superiores del 2% registradas en el periodo

2004-2007 de forma consecutiva. Es importante destacar que la última década tanto para economías avanzadas

cómo para las emergentes el aporte de la productividad al crecimiento del PIB ha estado en terrenos negativos.

en resumen, en el periodo de 1990-2019 el promedio del crecimiento económico fue de 2,95% en las economías

emergentes, siendo el aporte de la productividad al crecimiento del PIB del orden del 0,11%; mientras que

las economías avanzadas presento registros menores del orden del 1,68% y -0,04% respectivamente. Ahora

bien, el panorama cómo se muestra en la Figura 1 es preocupante en el periodo 2009-2019 con un promedio

del crecimiento del PIB de 2.17% para las emergentes y de 1.19% para las avanzadas, siendo ambos menores

que en el periodo analizado previamente. Haciendo los mismos cálculos para el aporte de la productividad al

crecimiento del PIB en la última década se encuentra para las economía emergentes una contracción de -0.59%

y un estancamiento para las economías avanzadas registrando un variación de la TFP de -0,09%.
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Figura 1: Contribución de la TFP en el crecimiento económico de economías emergentes4 y avanzadas5,

1990-2019

Fuente: Elaboración y cálculos propios con datos del Conference Board en Python.

Ahora bien, desde una perspectiva regional, el estancamiento del crecimiento de la productividad se presenta

de forma general y notable en América Latina, aunque con cierta diferenciación regional. Colombia no es la

excepción. Es más, según una de las medidas que más se han usado en la literatura para aproximar el nivel

de productividad de una economía, la “Productividad Total de los Factores (TFP)”, que permite evaluar el

desempeño productivo de un país, a partir de cuánto crecen su producto y sus recursos productivos, en los

últimos 40 años se evidencia un estancamiento en términos relativos de la economía colombiana respecto con

las principales y similares economías de la región, como lo ilustra la Figura 2.

Es importante reconocer que se ha debatido entre los economistas la pertinencia de la TFP como proxy

de la productividad, dado que generalmente el proceso de estimación mediante funciones de producción con

factores productivos presenta problemas de endogeneidad. Por consiguiente, se han desarrollado métodos para

corregir estos problemas, dentro de los cuales se destacan los estudios seminales de Olley and Pakes (1992)

y Levinsohn and Petrin (1999), y más recientemente,Wooldridge (2009), De Loecker (2011) y Ackerberg

4Siguiendo la clasificación del Fondo Monetario Internacional (FMI) se toma el promedio del crecimiento del PIB y la contribución
de la productividad al PIB de un conjunto de países: Algeria, Angola, Egipto y Sudáfrica (Región de Africa); China, Indonesia, Malasya,
Filipinas, Corea del Sur, Sri Lanka, Taiwan y Thailandia (Región de Asia); Azerbaijan, Belarus, Bulgaria, Croacia, República Checa,
Grecia, Hungría, Kazajistán, Lituania, Polonia, Portugal, Rumania, Russia, Eslovaquia, Turquía y Ucrania (Región europea); Argentina,
Brazil, Chile, Colombia, Dominicana, Ecuador, México, Perú, Uruguay y Venezuela (Región Latinoamérica).

5Siguiendo al FMI y el Banco Mundial se toma el promedio del crecimiento del PIB y la contribución de la productividad al PIB de
las economías de Estados Unidos, Alemania, Japón, United Kingdom y Francia.
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et al. (2015). Los autores han desarrollado técnicas para corregir el sesgo, con base en variables relacionadas

con el proceso productivo que se usan como proxy de la productividad. Los primeros emplean la demanda

de inversión como proxy, mientras que los segundos utilizan la demanda por insumos intermedios. Ambos

trabajos establecen técnicas semiparamétricas de estimación, con base en información a nivel de firma, mientras

que Wooldridge (2009) muestra como los estimadores semi-paramétricos establecidos en estas metodologías

pueden ser implementados usando el método generalizado de los momentos (GMM). Ackerberg et al. (2015)

amplían el modelo de Olley and Pakes (1992), incorporando la estimación del coeficiente de trabajo de la

función de producción a la segunda etapa de estimación con el propósito de eliminar posibles problemas de

identificación y multicolinealidad (Echavarría-Soto et al., 2019).

Figura 2: Evolución de la Productividad (TFP) en Colombia y en un conjunto de economías de la región
en 1977-2017

Fuente: Elaboración propia con datos del Penn World Table versión 9,1.(2020)

Se evidencia de la Figura 2 un estancamiento en el desempeño de la TFP de la mayoría de los países de la

región en los últimos 40 años, respecto a la TFP relativa a los Estados Unidos; un panorama preocupante para

la economía colombiana (línea roja), teniendo en cuenta que la productividad es la esencia del crecimiento

económico de mediano y largo plazo, la fuerza que permite el progreso y la mejora de ingresos per cápita.

Siguiendo la línea del Banco Mundial, la productividad representa la mitad de las diferencias en el PIB per

cápita entre países (Cusolito and Maloney, 2018), de esta manera se puede afirmar que en gran parte las

divergencias regionales en la evolución del PIB son explicadas por el comportamiento de la TFP presentado

en la Figura 2. Cabe agregar que existen trabajos como el de Easterly and Levine (2003), dónde encuentran

que la PTF explica cerca del 90 porciento de las divergencias en el crecimiento del producto per cápita entre

países. Este punto es vital, puesto que resalta la importancia de comprender las fuentes de crecimiento de la

productividad, que por mencionar algunos trabajos, afirman que está estrechamente asociado con el cambio
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tecnológico (Juan José et al., 2006), la innovación (Cirera and Maloney, 2017), el crecimiento de las firmas

(Grover Goswami et al., 2019) y políticas públicas (Cusolito and Maloney, 2018). Por consiguiente, se convierte

en un compromiso trascendental tanto para Colombia como para la región, aunar esfuerzos para velar por un

crecimiento sostenido de la productividad que permita mayores ingresos per cápita para el alivio de la pobreza,

satisfacer las aspiraciones crecientes y nacientes de los ciudadanos de la región.

En lo que se refiere propiamente a Colombia, tanto investigadores, como hacedores de política económi-

ca y la comunidad académica en general, han intentado explicar los fundamentos de esta última. Teniendo en

cuenta la revisión bibliográfica de lo que se ha trabajado en el país, no son muchos los trabajos que se han

encontrado, destacándose el de (Echavarría-Soto et al., 2019) que encuentran que las políticas e instituciones

que recaen de forma agregada sobre las firmas no explican totalmente que la PTF de Colombia sea la mitad

de los Estados Unidos y que el poder oligopólico (alto Herfindahl) afecta negativamente al crecimiento de la

productividad total factorial. Otros estudios afirman la relevancia de los factores geográficos y climáticos en

economía emergentes (Juan José et al., 2006), pero en su contraparte otros seminales para el país muestran

evidencia que estos últimos no tienen una fuerte incidencia para el país (Clavijo and Banco, 2003). Tradicio-

nalmente el análisis del crecimiento de la productividad en Colombia se ha estudiado a partir de metodologías

econométricas y rankings internacionales basados en encuestas de percepción, no obstante, se han intentado

abordar con una nueva metodología, como el estudio de Echeverry et al. (2005) basado en un trabajo directo

con empresarios a través grupos de trabajo (focus groups), encontrando que la baja productividad surge a

nivel sectorial. Finalmente, una de las líneas de mayor relevancia en años recientes, tiene que ver con una

serie de documentos publicados por el CEDE de la universidad de los Andes como los trabajos de Eslava and

Meléndez (2009) y más reciente el trabajo de Eslava and Haltiwanger (2020), que abordan el crecimiento de la

productividad desde otro enfoque, en líneas generales expresan que Colombia cuenta con una alta concentración

de pequeñas empresas frente a otros países. Siguiendo esta línea encontramos el estudio de Becerra et al. (2019)

donde encuentran que una enorme fracción de la actividad productiva colombiana, mucho más que en países

desarrollados, se concentra en unidades productivas minúsculas. Los estudios abordan como el crecimiento de

las ventas de las empresas menos productivas se ve impulsado por factores externos a éstas, mientras que por

el contrario las más productivas enfrentan frenos a su crecimiento. Los autores plantean que, para solucionarlo,

Colombia necesitará de políticas públicas que desincentiven la creación de empresas con poca vocación de

crecimiento y que, por el contrario, faciliten el crecimiento y formalización de estas, así como dinamicen la

capacidad empresarial con medidas como el impulso de las capacidades gerenciales en los colombianos.

En este orden de ideas, se puede inferir que, para la economía colombiana, se presenta una especie de

consenso frente a la importancia de estudiar las fuentes de crecimiento de la productividad, no obstante, existen

múltiples formas de abordarlo, en esencia porque es un problema económico interdependiente y complejo,

que requiere de un marco analítico de equilibrio general. De esta manera depende de una complejidad de

factores, acciones, instituciones y contextos, por lo que es necesario identificar e investigar varios enfoques y

sus fuentes. Así pues, este trabajo de investigación pretende presentar una visión de equilibrio general de los
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efectos de distintos escenarios del incremento sostenido de la productividad en el crecimiento económico de

corto y mediano plazo, teniendo en cuenta las que se consideran son sus fuentes relevantes, buscando servir

como generador de políticas para el devenir de la actividad económica en este aspecto, y revertir la lamentable

trayectoria presentada en el país de la TFP en los últimos 40 años

Ahora bien, es claro que una economía progresa cuando logra mejoras sustanciales de la productividad:

cuando produce más valor a partir de los recursos de que dispone, bien sea porque usa sus recursos de manera

más eficiente, porque genera con ellos una mayor cantidad de bienes y servicios, o porque las bienes y servicios

que producen son mejor valorados por los consumidores.

En este sentido, el panorama del crecimiento de la productividad en Colombia es lamentable y vergon-

zoso. Para evidenciarlo junto a su importancia de este tipo de estudios en el país, se hará uso de los datos de la

conocida base “Total Economy Database” del Conference Board que se usa por excelencia en los análisis de

productividad a nivel global y país. La novedad distintiva radica en que aporta la visión de la contribución de

los principales factores al crecimiento económico de un país, desagregando la contribución de la cantidad de

trabajo y calidad de trabajo, la contribución del total del capital, que se desglosa en el capital de Tecnología de

Información y de la Comunicación (TIC) y el capital sin TIC, por último, la contribución de la productividad

total de los factores (TFP).

La evolución de dichas contribuciones medidas en tasas de crecimiento anual para Colombia en las dos

últimas décadas se presenta en la Figura 3. Las barras de color rojo muestran el aporte de la “productividad total

de los factores (TFP)” al crecimiento económico del país, mientras que los puntos de color negro representa el

crecimiento económico (PIB) de forma anual, que además, de ser compuesto por la TFP, contiene otras cuatro

barras que muestran, para la economía colombiana, la contribución al crecimiento, en el periodo comprendido

de 1999 hasta 2019, de los factores productivos, clasificados en cuatro grandes categorías: capital con TIC

(gris) y sin TIC (verde), cantidad de trabajo (azul) y calidad del trabajo (color claro).

En Colombia, según datos del Conference Board se calcula que la economía ha crecido en promedio

3.3% entre el año 1999 y 2019, no obstante, dicho crecimiento incorpora una reducción del 0.6% de la

productividad. Cabe agregar que, haciendo cálculos similares, pero para los últimos diez años, el panorama no

mejora de forma significativa, con un crecimiento del PIB en promedio del 3.4% entre los años 2009-2019, y

en este caso dicho crecimiento incorpora una reducción del 0.2% de la productividad, a pesar de experimentar

periodos de crecimiento del PIB superior en promedio al 5% entre 2010-2013 y que sin duda alguna con la

actual crisis provocada por la pandemia se retrocederá aún más.
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Figura 3: Contribución de la TFP en el crecimiento económico en Colombia 1999-2019

Fuente: Elaboración propia con datos de la base Total Economy Database, del Conference Board.

Es importante destacar, la situación crítica del aporte de la TFP para el crecimiento de la economía colombiana,

desafortunadamente, se puede afirmar que en las dos últimas décadas la productividad se ha encontrado en

terreno negativo de forma persistente, solamente exceptuando el año 2004, 2007, 2011, 2013 y 2014 . Cabe

agregar que, aunque en el último dato publicado su contribución al crecimiento económico tuvo un repunte

importante, continua sin alcanzar registros mayores al 1%, lo que implica que en la última década el aporte de

la productividad para el crecimiento del PIB ha sido nulo (incluso en varios años se podría considerar negativo).

En síntesis, es un desafío insoslayable el entendimiento, análisis y modelamiento de las fuentes de cre-

cimiento de la productividad para el diseño de políticas de desarrollo, construcción de posibles escenarios

y sus implicaciones para el crecimiento económico en tiempos de post-pandemia y para la próxima década.

Es importante destacar la transversalidad y nivel de incidencia que tienen en la economía en su conjunto sus

fuentes de crecimiento. De ahí la necesidad de abordar esos temas en un marco de equilibrio general, debido

a que éste se ocupa de analizar las interrelaciones entre los mercados de bienes y servicios (como en la ma-

croeconomía) a través de agentes económicos que toman sus propias decisiones (como en la microeconomía).

Así pues, un modelo de equilibrio general computable (CGE por sus siglas en inglés), capta de forma analítica

la problemática, pues representa de forma numérica las condiciones de equilibrio agregado y en cada uno

de los mercados de una economía en la cual intervienen productores y consumidores con comportamientos

establecidos mediante funciones de producción y utilidad de los consumidores que dependen de los precios

relativos. En esencia, representan la estructura teórica del equilibrio general walrasiano en un lenguaje de

computación, en nuestro caso, GAMS, utilizando información sobre los diversos mercados con datos de la

economía real, y aprovechando algún algoritmo matemático para la búsqueda del equilibrio ante cambios

pautados en la política económica.
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Su importancia radica en que se pretende “endogenizar” en algún grado el análisis de productividad,

con la exploración de módulos mediante modelado CGE que parten de las fuentes de su crecimiento. La

novedad distintiva de la investigación radica en la simulación de escenarios que ya incluye los posibles efectos

económicos de la pandemia mediante la modelación tipo Melitz que permite endogenizar el crecimiento

de la productividad mediante los cambios en los costos de ’iceberg’, productividad media y el límite de la

distribución de Pareto, además, de incluir escenarios que contemplan crecimiento del capital humano que

endogeniza el efecto de la productividad en el crecimiento económico del país en la próxima década, con lo

anterior, siendo un análisis que va más allá de los tradicionales choques exógenos de la TFP en modelos de

equilibrio general y en el análisis de productividad en Colombia.

Cabe agregar que tendrá una naturaleza robusta y consistente, debido a múltiples ventajas como la crea-

ción de un módulo que replica la regla fiscal en el país y una inclusión de 20 tipo de hogares que permite

cuantificar los efectos distributivos, en un marco analítico de agentes heterogéneos y competencia imperfecta

y, por el uso tanto en la calibración de parámetros relevantes (elasticidades de sustitución) como en el entrena-

miento de las series de tiempo macro claves que alimentan el modelo CGE y que inciden en el desempeño de

las principales variables económicas en el país en la senda futura, mediante las técnicas más avanzadas, en este

caso, se recurrirá al campo de la inteligencia artificial, fundamentalmente el Machine Learning, siendo otra de

las novedades distintivas de la investigación integrando el campo de la inteligencia artificial con los modelos de

equilibrio general computable que he denominado “AICGE”. Todo en conjunto permitirá abordar de la mejor

manera el análisis y perspectivas de las fuentes del crecimiento de la productividad que posibilite entender el

estancamiento prolongado presentado en las últimas décadas y fuentes de crecimiento de la productividad en la

economía.

2. Revisión de la literatura

La productividad, la capacidad de producir valor económico a partir del uso de recursos productivos, es

la clave fundamental del desarrollo de las sociedades. Un país progresa cuando logra mejoras sustanciales de

la productividad: cuando produce más valor a partir de los recursos de que dispone, bien sea porque usa sus

recursos de manera más eficiente, porque genera con ellos una mayor cantidad de bienes y servicios, o porque

las bienes y servicios que producen son mejor valorados por los consumidores.

La economía colombiana puede progresar cuando logre mejoras sustanciales de la productividad. Según

(Botero García et al., 2005) en una economía y como se presenta en la Figura 4, hay cinco fuentes de

crecimiento de la productividad que se pueden agrupar en dos grandes categorías: aquellas que reflejan los

esfuerzos que hacen las firmas, para ser más productivas (al interior de las empresas, las de color azul); y

aquellas que se refieren a la asignación de recursos en la economía agregada (interacción de los empresarios y la

economía en su conjunto, las de color verde). En lo que se refiere a las fuentes al interior de las firmas, consiste

fundamentalmente en dos enfoques: i) Mejoras de eficiencias y ii) mejoras en la creación de valor. Cuando se
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trata las fuentes de crecimiento de la productividad desde la interacción de los empresarios y la economía en su

conjunto, se puede abordar desde tres enfoques: iii) mala asignación de recursos; iv) transformación estructural;

y v) el conjunto de acciones de públicas. Todo lo anterior se sintetiza en la Figura 4.

Figura 4: Enfoque conceptual de la productividad

Fuente: Elaboración propia de acuerdo con la revisión sistemática de la literatura.

A nivel más detallado, lo que se refiere a las fuentes al interior de las firmas, consiste fundamentalmente en dos

enfoques estándar de la literatura: el primero se puede denominar “las mejoras de eficiencia”, que básicamente

trata de cómo producir lo mismo, con menores recursos, lo que se logra mediante el uso adecuado de los

factores de la producción; y el segundo se puede llamar “mejoras en la creación de valor”, que consiste en cómo

producir más valor con los mismos recursos, lo que se logra con la innovación creativa, que genera productos y

servicios más valorados por los consumidores (García et al., 2020).

Ahora bien, cuando se trata las fuentes de crecimiento de la productividad desde una perspectiva agre-

gada, se puede abordar desde tres enfoques que se han venido trabajando en la literatura reciente. El primero

tiene que ver con la mejor asignación de recursos entre las empresas de un sector, haciendo que las empresas

más productivas participen en mayor proporción en el uso de los recursos, lo que se logra mejorando el

acceso al crédito o eliminado distorsiones que inhiban el crecimiento de las firmas más productivas, conocido

como ’Misallocation’, que tiene ver con muchos empresarios heterogéneos, señales del mercado (Melitz que
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será el objeto de investigación) y la destrucción creativa al tipo Shumpeter. El segundo enfoque se apoya

en la transformación estructural bajo la idea de la mejor asignación de recursos entre sectores productivos,

haciendo que los sectores más eficientes participen más en el producto, lo que se logra fomentando la inversión

en sectores de mayor potencial productivo, generalmente asociados a la actividad exportadora, que gira en

torno a la complejidad económica (Hidalgo and Hausmann, 2009), estado emprendedor (Mazzucato, 2011) y

generadoras de cadenas de valor que se distinguen entre las empresas que las organizan y las que son parte del

eslabón de la cadena que permitan la creación de cadenas de valor de alta tecnología (McMillan and Rodrik,

2011).

El último, dentro de la misma categoría consiste en todo el conjunto de acciones públicas para potenciar

el desarrollo de la productividad que no están asociadas o internalizadas en las empresas, que también se puede

denominar externalidades sociales estudiadas desde hace tiempo en los trabajos de Melo and Robinson (1992)

y más recientes en los de De Lucio et al. (2002), y más específicos los que comprenden las externalidades

institucionales como el Banks (2015) , respeto derechos de propiedad, infraestructura física que incluye también

las comunicaciones cómo políticas de productividad en Duggal et al. (2007).

El primer enfoque está creciendo de forma notable, por mencionar algunos estudios importantes nos en-

contramos con uno de los trabajos seminales el de Hsieh and Klenow (2009) dónde encuentran que la mala

asignación de recursos puede reducir la TFP, con uso de micro datos para China e India frente los Estados Uni-

dos; en el de Banerjee and Moll (2010) agregan una distinción entre la mala asignación en el margen intensivo y

extenso, mostrando que el primero debe desaparecer asintóticamente en condiciones generales, mientras que el

segundo puede persistir; el trabajo de Restuccia and Rogerson (2013) se centran en la reasignación de factores

a través de unidades de producción heterogéneas como una fuente importante de diferencias de TFP medidas

entre países, en más recientes estudios se encuentran los de Restuccia and Santaeulalia-Llopis (2017) que

consideran un modelo de unidades de producción heterogéneas con inversión que incremente la productividad

para evaluar el impacto cuantitativo de las distorsiones de política y los de Bils et al. (2020) estiman brechas

en productos marginales con la novedad que explotan cómo el crecimiento de los ingresos es menos sensible

al crecimiento de los insumos cuando los productos promedio de una planta son exagerados por error de

medición. La corrección reduce las ganancias potenciales de la reasignación para India entre 1985-2013 y para

los Estados Unidos 1978-2013.

El segundo enfoque desde una perspectiva agregada tiene que ver con el desarrollo de nuevos sectores

productivos, y más innovadores, que contribuyen al crecimiento, permitiendo una mayor diversificación

del perfil exportador hacia una economía sofisticada y compleja (cadenas de alto valor agregado), lo que

básicamente gira en torno de la innovación disruptiva y creativa (Aghion et al., 2009), que permite crear nuevas

formas de atender las necesidades y apetencias de los consumidores. El tercer enfoque dentro de esta segunda

categoría se ha trabajado de forma extensa en la literatura, las externalidades sociales (Melo and Robinson,

1992) y (De Lucio et al., 2002), que analizan el marco institucional (Banks, 2015), la infraestructura (García
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et al., 2020) y comunicaciones (Duggal et al., 2007).

Ahora bien, los análisis de productividad han avanzado considerablemente a partir de las metodologías

de descomposición del crecimiento de la productividad, entre factores internos a las firmas, y asignación de

recursos (“Misallocation”) entre otras como se ha mostrado. Entrando de forma detallada los artículos claves

en este análisis son Baily et al. (1992); Olley and Pakes (1992); el trabajo seminal de Hsieh and Klenow

(2009); McMillan and Rodrik (2011); dónde demuestran las divergencias en la TFP por malas asignaciones

en Restuccia and Rogerson (2013) y Melitz and Polanec (2015); con adición de unidades de producción

heterogéneas Restuccia and Santaeulalia-Llopis (2017); otros que agregan comercio internacional al análisis

como el Berthou et al. (2018); heterogeneidad de los agentes en Sandoz-Dit-Bragard (2018); dónde proponen

la solución óptima Shao and Tang (2020); implementado en un modelo de equilibrio general en Baqaee and

Farhi (2020) y usando el crecimientos de los ingresos en Bils et al. (2020).

Desde el punto de vista de la modelación, el análisis de la productividad y de la asignación de recursos

está vinculado a lo que se denomina la “nueva teoría del comercio”, asociada a los trabajos de Krugman (1980)

y de Melitz (2003) que introducen la competencia imperfecta, la entrada y salida de firmas a los mercados, las

economías de escala y los costos fijos, y la heterogeneidad de las firmas en los sectores que será fundamental

en el modelo para determinar hacía que sectores estratégicos se debe encaminar las políticas públicas que

inciden en el crecimiento de la productividad en el país. La integración de esos temas en la modelación de

equilibrio general es parte de la agenda corriente de investigación en este tipo de modelado, como lo muestran

los trabajos de Zhai (2008) y de Dixon et al. (2016) y más reciente en un trabajo de Dixon et al. (2018) del

cuál se fundamentará el análisis matemático descrito en el apéndice, siendo el capítulo titulado “Trade Theory

in Computable General Equilibrium Models” publicado en el año 2018 que hace parte de un compendio de

artículos que conforman el libro ’Advances in Applied General Equilibrium Modeling’ que permitirá ampliar

sustancialmente los usos posibles del modelo en el análisis de políticas públicas.

En este orden de ideas, el modelo CGE se ha convertido en una herramienta importante utilizada por

entidades multilaterales como la Organización Mundial del Comercio (OMC), la Organización para la Coope-

ración y el Desarrollo Económico (OCDE), el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y el Banco Mundial

para medir el impacto de los choques o los cambios en las políticas (Meng and Siriwardana, 2017). Este tipo de

modelación es capaz de vincular el nivel agregado de la economía con diferentes niveles de desagregación, en

particular, regiones específicas, población desagregada y proyectos de inversión. Intentan capturar lo esencial

del sistema económico utilizando la estructura matemática y estadística de la Matriz de Contabilidad Social

(SAM), en nuestro caso que se alimenta de las más recientes cuentas nacionales (Matriz de Insumo Producto,

Cuadro de Oferta y Utilización y las cuentas económicas integradas) publicadas por el DANE para el año 2018.

Existen modelos CGE desarrollados por algunos organismos internacionales, Banco Mundial, OECD,

OMC a nivel global, para América Latina se encuentran los manuales del BID de Giordano et al. (2013) y
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un poco más aplicados haciendo el caso específico del cambio climático del mismo BID de Chisari et al.

(2012); documentos publicados por bancos centrales en el mundo, como el del banco central de Nicaragua

de Gámez (2018), sin contar la infinidad de aplicaciones prácticas en diferentes regiones del mundo, por

mencionar algunos relevantes en lo que conciernen a la política ambiental y la productividad agrícola como

los trabajos de Pradhan and Ghosh (2019); política fiscal los trabajos de Lora (1996), los de García (2007),

García (2011) y Ríos Arredondo (2016) para Colombia; sobre comercio internacional de Dixon et al. (2016)

y además, integrando y modelando Melitz de Jafari and Britz (2018), mejorando la calibración en Dixon

et al. (2018); la economía agrícola y políticas de productividad en Shikur (2020), un análisis de este sector

para Colombia de Perfetti et al. (2017); más específicos como el mercado de trabajo de Botero-García (2012)

y un estudio de género en productividad mercado laboral de Zidouemba (2020)); el diseño de políticas en

Colombia de Suescún et al. (2017); firmas heterogéneas de Bekkers and Francois (2018); la infraestructura de

Montaud et al. (2020); un análisis para disminuir la dependencia del petróleo de Peter Mgeni et al. (2019);

la Inversión Extranjera Directa de la Latorre et al. (2018); crecimiento de la productividad a nivel regional y

contaminación de Cui et al. (2017); turismo y politicas de Meng and Siriwardana (2017); entre otros; pero

que en líneas generales, muestran como la complejidad y calibración han mejorado sustancialmente, que per-

mite un mejor análisis de la economía real y sus impactos con resultados cuantificables cada vez más confiables.

En la actualidad ha resurgido con mayor fuerza lo que se ha denominado la nueva generación de los

modelos CGE a nivel mundial teniendo en cuenta el enorme crecimiento, permitiendo el tránsito hacia los más

modernos que son considerablemente superiores frente a los tradicionales ORANI (modelo genérico para un

país) y los publicados por GTAP, como por ejemplo los que involucran calibración bayesiana (Go et al., 2015),

behavior economics (Ahmed et al., 2018), calibración avanzada de Melitz (Dixon et al., 2018), que integran

micro simulaciones como se presenta en varios trabajos del reciente libro publicado a finales del 2018 titulado

“The New Generation of Computable General Equilibrium Models: Modeling the Economy” editado por Perali

and Scandizzo (2018). Es importante destacar el enorme crecimiento de la inteligencia artificial que tomará

mayor fuerza en economía en los próximos años cuando se integre y complemente este tipo de modelado,

de ahí la importancia de iniciar a crear nexos como se intentará hacer en el documento. Recapitulando,

todo este revuelo CGE se debe a la multiplicidad de ventajas frente al modelado económico existente, en

términos simples, son modelos flexibles, versátiles, prácticos y de fácil entendimiento que permiten sintetizar

la economía real en términos computacionales.

Luego de este resumido y apasionante recorrido por modelado CGE, se presenta los aspectos más rele-

vantes de cómo se ha abordado conceptualmente el análisis de productividad en la literatura y su respectiva

integración con el modelado de equilibrio general. En primer lugar, desde la perspectiva del enfoque que se

refiere a la productividad vista desde la entrada y salida de empresas, según el proyecto de productividad del

Banco Mundial tiene que ver con “la entrada de empresas más productivas y la salida de empresas menos

productivas en un período de la actividad económica normal es un contribuyente importante al crecimiento de

la productividad”, y es un enfoque que ha ganado popularidad en los años recientes. El trabajo pionero titulado
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“Productivity Dynamics in Manufacturing Plants” de Baily et al. (1992) que tiene como base la premisa de una

estructura de mercado oligopolista, que explica en gran parte la brecha de productividad entre las empresas

desde una mirada netamente estática, aunque también se suele identificar el trabajo seminal titulado “The

dynamics of productivity in the telecomunications equipment industry” de Olley and Pakes (1992) que analiza

la productividad del nivel de planta en un sector específico. Tuvieron que pasar varios años hasta el trabajo

de Levinsohn and Petrin (1999) que involucra un estudio de la dinámica de la productividad, incursionando

en técnica metodológicas modernas y la parte dinámica, ahora bien, siguiendo el estudio de productividad de

Olley el trabajo de (Melitz and Polanec, 2015) realizan una extensión de la descomposición de la productividad.

Finalmente es importante destacar en años recientes el proyecto sobre productividad como misión del Banco

Mundial, dónde se han publicado dos manuales de los autores Grover Goswami et al. (2019) y Cusolito and

Maloney (2018) que incorporan la experiencia de las economías desarrolladas y algunas emergentes en lo

que concierne a combatir el fenómeno del estancamiento de la productividad a nivel mundial y las nuevas

tendencias y sus fuentes. Preliminarmente, este es el enfoque más atractivo para analizar la productividad desde

la firma y para lograr “endogenizar” dicha variable en un contexto de CGE con competencia imperfecta y

firmas heterogéneas, es decir, la incorporación del modelo Melitz a nuestro CGE.

En segundo lugar, lo que tiene que ver con la productividad agregada, los primeros trabajos que intentan

aproximarse a una definición conceptual son los de Foster et al. (2001), posteriormente, se presentan desarrollos

teóricos más recientes como los de Nübler (2014). Ahora bien, es importante insistir que en la actualidad se

observa la ralentización del crecimiento de la productividad cómo se evidencio en la Figura 1, 2 y 3. Siendo un

fenómeno a nivel mundial, en años recientes el Banco Mundial ha aunado esfuerzos y han publicado trabajos

que, bien por su forma de análisis transversal de productividad como el trabajo de Cusolito and Maloney (2018)

o por el análisis de la productividad agregada desde el punto vista de la innovación con el trabajo de Cirera and

Maloney (2017) amplian el entendimiento de la problemática acompañado de un análisis de la innovación de

países emergentes.

Teniendo en cuenta los trabajos que involucran CGE, se han realizado artículos incorporando competen-

cia imperfecta del mercado laboral y la relación con el factor específico de la productividad laboral en el trabajo

de Flaig et al. (2013), y siguiendo con la línea del mercado trabajo en CGE pero incorporando el comercio

exterior a través de políticas comerciales para entender el comportamiento de la productividad salarial mediante

simulación, está el trabajo de Ciuriak and Xiao (2016). También se han realizados trabajos desde la perspectiva

de capital humano, donde se trata, con base en la transformación productiva, el aspecto del conocimiento y sus

ámbitos específicamente en el artículo desarrollado por Balduzzi and Rostan (2016). Finalmente, y teniendo

en cuenta análisis recientes, se encuentran los CGE desarrollados con metodologías como la micro simulación,

como el de Pradhan and Ghosh (2019) para una economía que ha presentado un promedio alto de crecimiento en

la última década. Otro tipo de metodología que se está usando aunque aún no se ha incursionado en el análisis

de productividad tiene que ver con un método heurístico (Yamazaki et al., 2018). De aquí la importancia de

realizar un modelo con estas características integradas para una economía emergente como Colombia, de gran
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interés en la agenda económica en tiempos post-pandemia y para definir el rumbo de la actividad económica en

la próxima década.

Ahora bien, desde la perspectiva de la productividad entre las firmas, el trabajo seminal se titula: ORA-

NI, a multisectorial model of the Australian economy de Dixon (1982), siendo una contribución significativa

para la economía. Los modelos ORANI han sido ampliamente utilizados en lo referente a la productividad.

Posteriormente, aparece el trabajo de Challies and Murray (2006) que desagrega el análisis con un comparativo

de la transformación productiva pero desde una perspectiva regional. En años recientes la investigación sobre

productividad sectorial ha aumentado considerablemente con los trabajos de Sun and Anwar (2019) dónde

se analiza la industria del acero. Lo importante en este trabajo consiste en analizar los efectos de la IED y

rentabilidades en la productividad entre firmas teniendo en cuenta la investigación y desarrollo. Trabajos como

el de Yamazaki et al. (2018) incorporan cálculos de elasticidades de forma recursiva, planeando adicionalmente

un modelo dinámico que sería de gran ayuda para pronósticos de políticas para más años, combinando en

cierta medida el enfoque de entrada y salida de firmas. Finalmente, el trabajo de Boratyński et al. (2019) que

incorpora un CGE que analiza efectos de costes de salario y mejora en la productividad agregada en países

(Polonia, Rumania, República Checa y Hungría) teniendo como eje el modelo de bienes transables y no

transables. Sin duda alguna, se ha avanzado de forma considerable, especialmente en los últimos años, por la

creciente importancia en estudios sectoriales y en específico de productividad en cada sector.

Por último, en lo que se refiere a política de productividad en Colombia en la literatura no existe un tra-

bajo semilla, puesto que, en general son aplicaciones de políticas en diferentes regiones que pretenden estimular

la productividad en los ejes explicados anteriormente. Lo más relevantes tienen que ver con el de Suescún

et al. (2017) que usan un CGE para entender la política económica, también los trabajos de Maldonado and

Sánchez (2012) y Vargas (2010), del Banco de la República (Juan José et al. (2006) y Echavarría-Soto et al.

(2019)), los documentos del CEDE cómo los de Echeverry et al. (2005), Becerra et al. (2019) Y Eslava and

Haltiwanger (2020) que tienen que ver con casos de transformación productiva en política pública desarrollada

en Colombia. Ante la insuficiente literatura al respecto este documento va contribuir con la construcción de

escenarios de crecimiento de la productividad mediante modelado de CGE endogenizando con el modelo Melitz.

Finalmente, y este es otro punto al que pretendía llegar, el modelado CGE requiere grandes cantidades

de datos detallados a nivel sectorial y de productos para simular una economía. Aunque las tablas que se

alimenta la SAM proporcionan una gran cantidad de datos para el modelado CGE, también se necesitan otros

datos. Por ejemplo, un modelo CGE necesita numerosos parámetros de comportamiento como elasticidades de

sustitución, elasticidades de gasto, elasticidades de demanda y exportación, y varios valores de participación,

series de tiempo macro (precios del petróleo, carbón) para la proyección económica de las principales variables.

La recopilación de datos para un modelo CGE es una tarea que requiere mucha mano de obra y aumenta el costo

de modelado. Los amplios requisitos de datos del modelado CGE aumentan tanto el costo del modelado como

la posibilidad de tener que hacer suposiciones, por consiguiente, la necesidad de introducir en la calibración
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técnicas modernas aprovechando el impresionante crecimiento del “Big Data” y de modelos de aprendizaje

automático.

En este orden de ideas, en la literatura más moderna, la inteligencia artificial está creciendo a pasos agi-

gantados, en gran parte por el avance computacional de la última década, y cada vez es más difícil aislarse de

esta realidad en el análisis macroeconómico. Uno de los trabajos recientes que está provocando un punto de

inflexión en macroeconomía es la publicación de tres economistas sobre las implicaciones de la inteligencia

artificial titulado “Prediction Machines: The Simple Economics of Artificial Intelligence” de Agrawal et al.

(2018), dónde analizan y desarrollan las ventajas de las máquinas y desarrollo computacional para corregir ses-

gos (juicios) de los economistas; uno de las fragmentos que puede abarcar y sintetizar el objeto del documento

y que ha ganado popularidad tiene que ver con la famosa frase “Las máquinas no hacen juicios, los humanos

sí”; otro trabajo interesante y de alta popularidad que contribuye al debate sobre el atraso de la macroeconomía

en usar herramientas de la Inteligencia Artificial como complemento en los modelos es el titulado “How is

Machine Learning Useful for Macroeconomic Forecasting?” de Coulombe et al. (2020), su tesis gira en torno

a la crítica hacia los economistas en pronósticos de variables macroeconómicas y su insistencia en seguir

con modelos tradicionales, como los modelos de Equilibrio General Dinámicos Estocásticos (DSGE) y los

Vectoriales Autorregresivos (VAR) que no fueron efectivos en la predicción de la crisis financiera del 2008,

fundamentalmente por los cambios disruptivos, los autores afirman que la predicción está en el corazón de la

toma de decisiones bajo incertidumbre, pero sin desconocer la importancia del economista: “A medida que las

máquinas de predicción hacen que los pronósticos sean cada vez mejores, más rápidos y baratos, el valor del

juicio humano aumentará porque necesitaremos más” (Coulombe et al., 2020).

En este sentido, en la literatura naciente, está creciendo el interés por integrar este tipo de técnicas para

disminuir de forma significativa los errores de predicción, calibración de modelos grandes como nuestro CGE

que permite cerrar en parte los rezagos de la publicación de la información macro, aprovechando los altos

volúmenes de datos “Big Data”, en esta línea de predicción inmediata está poniendo todos sus esfuerzos los

trabajos del Fondo Monetario Internacional (FMI) como los de Bolhuis and Rayner (2020), los de Tiffin (2016),

también la Reserva Federal de Atlanta con su GDPNOW, la Reserva Federal de New York con su Nowcasting

Report, y en el caso colombiano, entidades como Bancolombia y el Grupo Coyuntura de la Universidad EAFIT

con sus técnicas NowCast, el primero partir de transferencias bancarias diarias y el segundo con más de 80

predictores, y el Banco de la República a partir del registro de pago de frecuencia diaria, todos con el objeto de

predecir variables económicas de la forma más oportuna y de esta forma obtener resultados más confiables de

las series de tiempo exógenas que alimentan el modelo CGE.

2.1. Últimos hallazgos

En la sección anterior se han abarcado en gran parte los principales trabajos que se han desarrollado para

entender el crecimiento de la productividad, por una parte, y los modelos de equilibrio general computable por

la otra. Por consiguiente, en este apartado se presentará los aspectos más relevantes de la revisión sistemática
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de la literatura más reciente de crecimiento de la productividad que integren modelos de equilibrio general

computable (CGE) más modernos.

En esta aproximación de revisión bibliográfica detallada que se ha presentado, es importante agregar un

análisis de la frontera del conocimiento respecto a los modelos tipo CGE. Uno de los artículos más recientes

y de interés para la investigación tiene que ver con un estudio titulado “Production and Productive Sectors:

Simulations in a CGE Model for Haiti” de Cicowiez and Filippo (2018). Es un documento que proviene de un

modelo minuciosamente explicado y presenta exclusivamente simulación de escenarios, lo interesante es que lo

hace con un nivel alto de detalle de la metodología, así que fue de las referencias del modelo CGE con análisis

de productividad, mediante ejercicios de simulación de escenarios. El conocimiento más frontera que se están

desarrollando, es precisamente integrar CGE a los últimos de GTAP aprovechando las mejoras computacionales

(Li et al., 2019), por ejemplo el estudio de los impactos del cambio climático usando un modelo GTAP multi

regional, multi sector, específicamente en la autosuficiencia del arroz en China, lo interesante tiene que ver con

la separación y explicación en 3 escenarios que lo denominan el primero el SRGE (Single Equilibrio general

regional) y los otros dos MRGE (Multi Regional General Equilibrio uno con un choque de China y otro con un

choque Global). La integración consiste en un modelo SRGE que altera el modelo GTAP a un modelo CGE

de un solo país de China que permite identificar el mecanismo de impacto del cambio climático a través de un

cambio interno si solo se experimenta un shock en la productividad de la tierra en China del arroz con “cáscara”.

Específicamente, el SRGE permite analizar cómo se daría la exportación a China e importar productos con el

mercado global, mientras que el MRGE C solo impacta la productividad doméstica de arroz con cáscara de

China, pero emplea el cierre estándar GTAP que permite que los precios de los productos básicos cambiarán

con las exportaciones e importaciones de China (Li et al., 2019).

Otro de los trabajos más frontera, consiste en un CGE con productividad y crecimiento económico sos-

tenible desde el punto de vista energético, trata de un análisis del auge de la minería y crecimiento económico

sostenible en Mongolia (Lkhagva et al., 2019), dónde hacen uso de un modelo CGE dinámico recursivo, para

examinar los efectos de largo plazo en la economía de 3 escenarios, con un horizonte de tiempo importante

hasta 2040, el primer escenario tiene que ver con auge moderado de la productividad de los sectores agricultura,

manufactura, minería y el carbón (fundamentado en el total factor productivity con un incremento del 10%),

un segundo escenario que examina una caída los precios internacionales del carbón y el metal, y el tercero

combina los previos, se hacen los escenarios para 2020, 2030 y 2040, y encuentran que deberían volcarse las

inversiones en los sectores agrícola y manufacturero, es decir, transitar hacia un modelo económico sostenible

en ese país.

Dentro de la nueva generación de CGE, se encuentra en la literatura un trabajo para una economía afri-

cana titulado “A CGE Model for Productivity and Investment in Kenya” de Scandizzo et al. (2018), dónde

desarrollan un modelo para el sector agrícola evaluando los impactos en crecimiento económico, la soste-

nibilidad y la seguridad alimentaria en esa región; el estudio de Kilimani et al. (2018) aplican choques de
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productividad a las industrias agrícolas, luego de lo cual se obtienen los impactos resultantes en el resto de los

sectores de la economía y el de Das (2019) implementa un CGE para evaluar los derrames de la productividad.

En síntesis, teniendo en cuenta la interesante versatilidad del tipo de modelado CGE, el objetivo funda-

mental se refiere a la exploración y simulación de algunas de las fuentes de crecimiento de la productividad,

específicamente lo que tiene que ver con firmas heterogéneas mediante el modelo de Melitz6 que involucra las

fuentes de mejoras de eficiencia y en la creación de valor, además de ser parte del enfoque de la mala asignación

de recursos; no serán objeto de investigación las otras fuentes de crecimiento cómo las externalidades, puesto

que, la discusión y evaluación para el país de la infraestructura, asociaciones pública-privadas y productividad se

encuentran de forma amplia en nuestro trabajo de García et al. (2020); ni tampoco la transformación estructural

que incluya la complejidad económica pues sobrepasa el alcance de la investigación, pero se incorpora un breve

módulo de capital humano. El análisis de productividad es una de las temáticas más relevantes en la agenda

económica del país y del mundo, y en las últimas décadas se ha estancado tanto en las economías avanzadas

como en las economías emergentes (ver Figura 1). En el caso regional, como lo hemos visto, se ha estancado

en los últimos 40 años (ver Figura 2), y en el país su aporte ha sido prácticamente nulo en el crecimiento

económico (ver Figura 3), por consiguiente, es fundamental diseñar y analizar políticas públicas de desarrollo

que impulsen la productividad de forma sostenida, que permitan el incremento de los ingresos per cápita para el

alivio de la pobreza en parte, y para un mejor desempeño económico del país y mucho más en tiempos de crisis.

3. Descripción del modelo CGE

3.1. Estructura general

El modelo CGE7 se ha convertido en una herramienta importante utilizada por entidades multilaterales

como la Organización Mundial del Comercio (OMC), la Organización para la Cooperación y el Desarrollo

Económico (OCDE) y el Banco Mundial para medir el impacto de los choques o los cambios en las políticas

(Meng and Siriwardana, 2016). Un CGE8 es un tipo de modelo económico que puede revelar información sobre

toda la economía y sobre industrias detalladas. Una simulación CGE generalmente comienza con una situación

de equilibrio general. Se introduce un shock (Fuentes de crecimiento de la productividad) y el modelo CGE

puede generar una nueva situación de equilibrio.

La estructura del modelo CGE es en realidad un sistema de ecuaciones que imitan la interconexión eco-

nómica en una economía real. Una base de datos CGE incluye todos los datos que se deben alimentar a la

estructura del modelo CGE para obtener resultados de simulación (Meng and Siriwardana, 2017). Por la

6La referencia básica de este tipo de modelación, que puede denominarse de “agentes heterogéneos”, es Krugman (1980), Melitz
(2003) y Zhai (2008).

7El término ’computable’ en el modelado CGE indica que es capaz de cuantificar el efecto de un shock, allí radica la importancia de
su uso en nuestro análisis particular (Hosoe et al., 2010)

8El término ’computable’ también implica que una computadora está involucrada en el modelado CGE, en este caso se hará uso del
programa GAMS (General Algebraic Modeling System) de lo más usados en la literatura empírica.
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versatilidad y las distintas maneras en qué se puede abordar los temas en los modelos CGE, se han realizado

aplicaciones que trascienden temas exclusivamente macro, por ejemplo, el caso que involucra temas de

política competitiva, el referente básico sigue siendo (Devarajan and Rodrik, 1991). Cabe destacar que aún

perdura el interés de la integración con los temas de complejidad económica, tal y como han sido abordados

por (Hidalgo and Hausmann, 2009); cabe agregar que existen libros dedicados exclusivamente en ello, por

excelencia el realizado por Hosoe et al. (2010) titulado “Textbook of computable general equilibrium modeling:

programming and simulations”, incluso cuenta con una segunda versión del año 2016, y con un mayor nivel

de detalle en un compendio de Dixon and Jorgenson (2012), desarrollado por un trabajo conjunto en los dos

volúmenes. A continuación la Figura 5 recoge la esencia de un CGE.

Figura 5: Una ilustración del sistema económico en un modelo CGE

Fuente: Elaboración propia adaptada de Hosoe et al. (2010) y Dixon and Jorgenson (2012).

Los tres elementos clave a la izquierda de la Figura 5, es decir, mano de obra calificada y no calificada, capital e

insumos intermedios, son los recursos (o insumos) para producir un bien o servicio (es decir, producto). En un

equilibrio, este bien o servicio debe ser comprado por diferentes usuarios (demandas), por ejemplo, la demanda

intermedia, la demanda del resto del mundo, la demanda de los inversores, la demanda del gobierno y la

demanda de los hogares. Estos diferentes usuarios (demandas) son los elementos clave del sistema económico.

El sistema representa el flujo circular de la economía.

Así pues, se revisará y actualizará el modelo del grupo de modelación EAFIT de equilibrio general, en

el cual las investigaciones recientes que han abordado permitieron refinar su calibración, generando la posibi-

lidad de usar el modelo para simulaciones de mediano y largo plazo, además de los tradicionales ejercicios de

estática comparativa, para los que ya había sido habilitado. El modelo sirvió para evaluar políticas tendientes

a fomentar la bioeconomía, en simulaciones con un horizonte temporal de 15 años. También para evaluar

la informalidad laboral en Colombia en Botero-García (2012) por ello no se profundiza en este punto. Un

ejemplo de estática comparativa, por su parte, es el uso del modelo para abordar la evaluación de la política de
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protección agropecuaria, en Perfetti et al. (2017). Actualmente, es usado para la evaluación del programa de

vías 4G mediante un modelo dinámico recursivo, que explicita con detalle el funcionamiento de la economía

colombiana, incorporando 12 ramas productivas9, 17 tipos básicos de productos10, 16 aliados comerciales

también bajo modelado tipo Melitz, es decir, con empresas heterogéneas y competencia monopolística y tres

tipos de recursos productivos: trabajo calificado, trabajo no calificado (trabajo formal y trabajo informal)

y capital que se especifica en García et al. (2020). El modelo considera mercados formales e informales,

atendiendo a una característica fundamental de la economía colombiana García (2011), y una de sus novedades

distintiva radica en la inclusión de 20 tipos de hogares que permite hacer análisis distributivos. Por todo lo

anterior, el CGE presenta la estructura de la economía real de Colombia en términos computacionales. Ahora

bien, el reto consiste en adaptarlo a las necesidades del análisis de los temas relacionados con las fuentes de

crecimiento de la productividad, fundamentalmente la que tiene que ver con la mala asignación de recursos

mediante el uso del modelo de Melitz para firmas heterogéneas y su efecto en el crecimiento de la economía

colombiana en la próxima década junto a su también novedosa implementación de la regla fiscal, acompañado

de una calibración y estimación de las series de tiempo exógenas mediante el aprendizaje automático que

brinda mayor confiabilidad a sus resultados.

Así pues, nuestro modelo de equilibrio general computable, en síntesis, presenta la estructura de la eco-

nomía colombiana en términos computacionales. Es un modelo dinámico recursivo (la dinámica se logra

a través de la simulación período por período, en nuestro caso año a año a partir de la SAM calibrada al

2018), con 20 tipo de hogares, trabajo formal e informal (calificado y no calificado) y capital como factores

productivos, el comercio exterior modelado a lo tipo Melitz11 que se detalla su desarrollo matemático en el

Anexo1, cuenta con un sistema casi ideal de demanda propuesto por Deaton and Muellbauer (1980) conocido

como el AIDS que se especifica su desarrollo matemático en el Anexo2 y finalmente con Gobierno Nacional

Central. La dinámica del capital es una de las fuerzas impulsoras clave en el modelo. Lo anterior y la amplia

base de datos utilizada, lo vuelve un modelo que incluye información detallada a nivel micro de una industria,

como se detallan en las ecuaciones del modelo en el Anexo 3 del apéndice matemático.

Nuestro modelo dinámico recursivo que se calibra con inteligencia artificial como la otra novedad dis-

tintiva a partir de la matriz de contabilidad social (SAM) 2018. Ahora bien, los elementos de programación

del modelo en el lenguaje GAMS se separan en tres grandes grupos. En primer lugar, un código que resuelve

el modelo correspondiente al intra-período, es decir, este aglomerado de códigos conforma la versión estática

del modelo en el año 2018. En segundo lugar, se muestran los códigos del módulo inter-período que agregan

al anterior la actualización de la SAM 2018 para estimar el modelo hasta el año más actual (2020) teniendo

9Las 12 ramas productivas estándar de la clasificación en las cuentas nacionales DANE.
10Agrícola, minero, petróleo, alimentos, livianos, pesados, energía, inter, construcción, comercio, transportes, tics, finanzas, inmobi-

liario, servicios gobierno, salud y el resto de servicios.
11El modelo de “a la Melitz” supone condiciones de competencia monopólica en las cuales las empresas producen una variedad de

bienes y extraen su productividad de una función de distribución de probabilidad fija. Hay costos de producción fijos y costos de entrada
fijos y variables en los mercados de exportación, por lo tanto, la productividad de la empresa y la probabilidad esperada de entrar en el
mercado extranjero están relacionadas positivamente. Ver Melitz (2003).
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en cuenta un choque exógeno cómo es tomado el nuevo corona virus y los fuertes estragos en las cuentas

fiscales. Finalmente, el tercer código hace las proyecciones partiendo del módulo inter-período para conformar

la dinámica del modelo hasta el año 2040, aunque nuestro interés sólo será hasta el 2030.

La estructura de nuestro modelo CGE es en realidad un sistema de ecuaciones que imitan la intercone-

xión económica en una economía real. El modelo utiliza combinaciones de funciones como lo muestra la

Figura 7 que pueden ser tipo CES (Elasticidad de sustitución constante), CET (Elasticidad de transformación

constante), Cobb-Douglas, Leontief, que describen la tecnología para productores y las preferencias para los

consumidores, y las demandas de insumos y de consumo se derivan del proceso de optimización.

3.2. Datos para el Modelo CGE

La base de datos para un modelo CGE consta de dos partes: valores de parámetros y flujos de ingresos y

gastos en una economía, como lo ilustra la Figura 6. Para la calibración, se procede en primera instancia a la

recolección de datos de las cuentas nacionales, provenientes fundamentalmente, de la Matriz de Oferta (Insumo

Producto), Cuadro de Utilización, Cuentas Económicas Integradas (CEI), y series del PIB, tanto desde el punto

de vista de la oferta como de la demanda, todas publicadas por el DANE.

En segunda instancia, para el comercio exterior son importantes los datos de la Balanza de Pagos y de

los términos de intercambio, publicados por el Banco de la República. Dado que se cuenta con un módulo

tipo Melitz (Competencia monopolística, productividad diferenciada y agentes heterogéneos), es necesario

descargar los vínculos comerciales del país con el resto del mundo, consignados en la plataforma TRADE MAP,

que se obtiene a un nivel desagregado de 4 dígitos, y se compactan para los principales 16 socios comerciales.

Adicionalmente, para analizar la intervención del Gobierno Nacional y más en tiempos de pandemia,

conociendo el esfuerzo fiscal bastante importante en programas sociales es necesario recolectar cifras del

Ministerio de Hacienda, tanto del Gobierno Nacional Central (GNC) y el Marco Fiscal de Mediano Plazo.

Finalmente, el último insumo es la Gran Encuesta Integrada de Hogares (GEIH), para modelar el mercado

laboral, tanto calificado y como no calificado, el empleo asalariado y no asalariado, y los indicadores laborales

para 20 tipo de hogares en Colombia, que permite realizar análisis distributivos acompañado de escenarios

contra-factuales. El proceso se sintetiza en la Figura 6 desde la recolección de datos de la economía real hasta

llegar a las simulaciones con el escenario base que incluye lo que considero los efectos cuantitativos de la

Covid-19 y con el choque endógeno de productividad dado por el modelo Melitz que arrojará resultados para

todas las variables detalladas hasta el año 2030.
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Figura 6: Esquema simplificado de la construcción del CGE

Fuente: Elaboración propia.

En síntesis, es un modelo dinámico recursivo (la dinámica se logra a través de la simulación secuencial año

a año, actualizando los saldos relevantes de las variables de stock en el modelo a partir, en nuestro caso de la

SAM calibrada al 2018), con 20 tipo de hogares, el comercio exterior modelado “a la Melitz” , el consumo

modelado mediante un sistema lineal de gasto y los gastos del Gobierno Nacional Central (GNC) y del resto

del gobierno fijados exógenamente. Todo lo anterior, sumado a la amplia base de datos utilizadas, lo hace un

modelo adecuado para analizar en detalle el funcionamiento a nivel micro de las ramas productivas consideradas.

En este orden de ideas, el modelo CGE cuenta con modelación tipo Melitz como piedra angular del

análisis de productividad, contando con los principales 16 socios comerciales de la economía colombiana:

Estados Unidos, Unión Europea, Reino Unido, Alianza del Pacífico, Australia, Canadá, Nueva Zelanda,

Singapur, Resto ASEAN, China, Japón, Corea del Sur, Mercosur, Panamá, Turquía y resto del mundo a un

nivel de detalle de 4 dígitos gracias a TradeMap (Map, 2017). Lo que implica que es un modelo de economía

abierta, que se puede analizar desde Melitz y Armington. Es importante destacar que contiene competencia

monopolística al estilo Dixit-Stiglitz lo que permite encontrar funciones de distribución de la productividad

siendo el corazón de nuestro análisis, con la agricultura el único sector que no se modela mediante Mark up. En

este caso se asume competencia perfecta, por lo que sus precios son perfectamente flexibles.

Lo que se refiere al mercado de trabajo, que es uno de los factores productivos, es desagregado entre

trabajo formal y trabajo informal y este último entre trabajo calificado y no calificado. Éste último es pagado

con ingreso mixto, presenta una baja intensidad de capital, poca productividad y en él no aplican las regula-

ciones de salario mínimo (Botero-García, 2012) y (García, 2011). Así mismo, la oferta de trabajo se distribuye

entre los mercados asalariado e informal, siendo el primero un mercado de precio rígido y, el segundo, un
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mercado de precio flexible. En el cierre del modelo se tiene en cuenta el excedente del resto del mundo y el

ahorro de los hogares.

Tanto la teoría como la aplicación del modelado CGE han crecido rápidamente, en parte como conse-

cuencia del avance del conocimiento en los campos de la contabilidad social, la programación matemática y el

desarrollo del poder computacional (Meng and Siriwardana, 2017). Con la creciente implementación de este

tipo de modelación, se han producido muchos trabajos recientes que, en líneas generales, muestran como la

complejidad y calibración han mejorado sustancialmente, lo que permite un mejor análisis de la economía real

y sus impactos con resultados cuantificables cada vez más confiables.

3.3. Modelado CGE para el análisis del crecimiento de la productividad

Un modelo CGE también se puede etiquetar de acuerdo con un área de investigación, en nuestro caso, es un

modelo CGE para el análisis de la productividad. Se esquematiza su esencia de forma simplificada junto con su

respectiva función de comportamiento matemática en la figura 7.

Figura 7: Esquema simplificado del CGE para el análisis de productividad en Colombia

Fuente: Elaboración del autor con base en Perfetti et al. (2017) y García et al. (2020).

El cierre del modelo consiste en elegir un conjunto particular de variables exógenas de una manera que permita

un conjunto consistente y posiblemente único de soluciones. Debido a que puede surgir un problema de sobre

determinación cuando el número de ecuaciones implicadas por el modelo excede el número de variables

endógenas, en la literatura se maneja cuatro reglas básicas de cierre: el neoclásico, el keynesiano, el Johansen y
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el neokeynesiano Scandizzo et al. (2018) la opción seleccionada en nuestro modelo es guiado por la inversión,

fundamentalmente por el índice de capacidad instalada. Finalmente, el modelado CGE necesita una amplia

gama de datos detallados a nivel sectorial y de productos básicos para simular una economía. Aunque se

cuenta con un conjunto de información considerable descrito en la Figura 6, en ocasiones es fundamental

series de tiempo exógenas que influyen en el desempeño económico, además que se requiere de un gran

número parámetros de comportamiento como elasticidades de sustitución, elasticidades de gasto, elasticidades

de demanda y exportación. En este sentido, la recopilación de datos para un modelo CGE es una tarea que

requiere mucha mano de obra y aumenta el costo de modelado. Los amplios requisitos de datos del modelado

CGE aumentan tanto el costo del modelado como la posibilidad de tener que hacer supuestos. De ahí radica

la importancia de calibrar tanto las series de tiempo clave como las elasticidades de sustitución mediante

inteligencia artificial que permita refinar los resultados aún más y disminuir los costos de modelado.

En este orden de ideas, el aporte de la inteligencia artificial tiene que ver con la calibración de paráme-

tros relevantes (elasticidades de sustitución), entrenamiento y mejora en la capacidad predictiva de las series

de tiempo de variables macro-financieras claves en la evolución de la actividad económica en la próxima

década, como el precio y cantidades producidas de petróleo Brent, el precio y cantidades producidas de carbón,

las remesas, la inversión extranjera directa, que robustecen los resultados del modelo de equilibrio general

computable, recordando que en este tipo de modelado los agentes económicos actúan de forma miope, es decir,

que el Machine Learning se usa como un complemento ideal para solucionar esta problemática, pero no como

un sustituto, aprovechando que este campo está creciendo a pasos agigantados en la mejora de proyecciones

macroeconómicas compitiendo con los modelos econométricos tradicionales AR, MA, ARIMA, VAR, etc.

3.4. Algunos inconvenientes de los modelos CGE: Inteligencia artificial al rescate AICGE?

Los modelos CGE a veces son criticados como demasiado largos para construir y demasiado complicados

de usar, cuestión que se ha venido solucionando por la mejora computacional en los últimos años. Otra

limitación del modelado CGE es que se necesita un número considerable de supuestos. Por ejemplo, para

presentar la economía, un modelo CGE debe hacer suposiciones con respecto al entorno económico, las

funciones de producción y las funciones de utilidad. Es posible que estos supuestos no describan con precisión

el comportamiento de los agentes económicos, por consiguiente, es necesario implementar un sistema casi ideal

de demanda y modelación de competencia imperfecta para enfrentar este punto como nuestro modelo incorpora.

Otro aspecto es que para reducir la complejidad del modelo y minimizar así el costo de modelado, un

modelo CGE puede hacer suposiciones simplificadas (como la competencia perfecta y los rendimientos

constantes a escala). No obstante, la mayoría de los supuestos en los modelos CGE se basan en teorías

microeconómicas (por ejemplo, funciones de producción y funciones de consumo) y estudios empíricos (por

ejemplo, elasticidades de la demanda). Estas aproximaciones razonables hacen que el problema de medición

sea manejable, y se mejora con la construcción de un modelo tipo Melitz de competencia monopolística y/o

EASI (Ver Pendakur (2009)).
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La Inteligencia Artificial ha evolucionado hacia los temas de Machine Learning y Deep Learning duran-

te la última década, siendo sin duda alguna uno las temáticas más populares hoy en día (Agrawal et al., 2018).

El Machine Learning lo podemos definir siguiendo a Lee de Silicon Valley como “un método analítico que

automatiza la especificación de los modelos de predicción; son modelos que “aprenden”. En términos simples,

estos modelos copian la conducta del cerebro humano con unas variables entrada que suministran información

a múltiples capas como lo hacen unas “redes neuronales” sólo que hace por medio de unos pesos que se asignen

en la función de activación que es más conocida como neurona artificial qué finalmente da como output los

valores de salida.

En la Figura 8, se presenta una visión general de la inteligencia artificial, fundamentalmente el Machine

Learning, donde se puede notar una gama amplia de posibilidades, no obstante, las redes neuronales surgen en

economía en dos frentes: la predicción (pronósticos) y la clasificación. Siendo el de perceptrón multicapa de los

más usados. Los modelos de redes neuronales pueden ser supervisados o no supervisados como se muestra en

la figura 8, el aprendizaje no supervisado se usa cuando se pretende explorar datos y desea entrenar un modelo

para localizar una buena representación interna como la división de datos en clúster (Goodfellow et al., 2016),

mientras que los supervisados, permite la interacción o agregación de variables ya sea en el tiempo pasado o

teniendo información futura, se elige si se necesita entrenar un modelo para realizar una predicción.

En esta línea los pronósticos ahora se basan en una gran cantidad de técnicas de aprendizaje automático,

que se cubren teórica-conceptual ampliamente en Hastie et al. (2009) un libro estándar titulado “The elements

of statistical learning: data mining, inference and prediction”, y más reciente para el aprendizaje profundo

(Deep Learning) con el mismo nivel de detalle el libro de Goodfellow et al. (2016). Lo que tiene ver con

la programación, Python cuenta con una librería muy completa para el aprendizaje automático llamada

“Scikit-learn” de Pedregosa et al. (2011) que cuenta con múltiples ejemplos para cada uno de los modelos tanto

supervisados como los no supervisados. El aprendizaje supervisado será el interés analítico del documento.
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Figura 8: Esquema generalizado sobre las técnicas de Inteligencia Artificial (AI)

Fuente: Elaboración propia con información de Hastie et al. (2009) y Pedregosa et al. (2011).

Por consiguiente, este trabajo incorpora especialmente el aprendizaje supervisado para la calibración de pará-

metros y proyección de las principales variables macroeconómicas que afectan significativamente el desempeño

de la economía en el corto y mediano plazo, por la intrínseca vulnerabilidad a los mercados internacionales.

Variables tales como el precio petróleo, la cantidad de barriles exportados, el precio del carbón, el gasto del

gobierno en pensiones, remesas, la inversión extranjera y las elasticidades de sustitución del mercado externo.

En nuestro caso, se usará un modelo sencillo de redes neuronales que permiten identificar los posibles patrones

teniendo en cuenta el marco de equilibrio general. El modelo computable se apoyará de una combinación de

técnicas de Nowcasting y Machine Learning , que en la literatura se han trabajado de forma independiente. La

importancia de incluir estas técnicas tiene que ver con la mejora de la precisión de los resultados del modelo

CGE de la senda del PIB en la próxima década, que ayuda identificar los ingresos y la oferta agregada de la

economía colombiana en el corto, mediano y largo plazo.

Por lo tanto, el rumbo que puede tomar la actividad económica es fundamental para hacedores de polí-

tica, autoridades económicas, los agentes privados y para el gobierno, y los modelos de pronóstico tipo

now-casting12, siendo esto una combinación entre el presente (now) y el futuro (forecasting) (Bańbura et al.,

2013) se combinan con la incorporación del Machine Learning para obtener los pronósticos de las variables

mencionadas, logrando sofisticar la capacidad predictiva de las variables exógenas, siendo una de las novedades

distintivas de la investigación integrar el campo de la inteligencia artificial con los modelos de equilibrio

general computable de forma conjunta “AICGE”.

12la previsión de la actividad económica en el pasado reciente, el presente y el futuro cercano (Bańbura et al., 2013), o simplemente
como la “predicción inmediata”.
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La idea intuitiva de pronóstico del aprendizaje supervisado, fundamentalmente las redes neuronales,

consiste en estimar especificaciones a través de regresión en las que la variable dependiente es una función

de sus propios rezagos, así como de los valores contemporáneos y rezagados de las variables independientes

que se construyen a partir de un conjunto de indicadores diarios, mensuales y/o trimestrales. Formalmente,

denotemos Y Q
t :La serie de tiempo a proyectar, por ejemplo, precio del petróleo, precio del carbón, gasto

público en pensiones, remesas, IED, entre otras, que inciden de forma significativa en el desempeño de la

actividad económica en la próxima década.

IMt : conjunto de indicadores y variables macro de alta frecuencia que inciden en la variable Y (en oca-

siones se hace con la misma variable rezagada). Dónde el superíndice Q se refiere a variables mensuales y el

subíndice t se refiere al tiempo (día, meses, trimestres). Se pretende estimar la proyección de la serie de tiempo

anual, por consiguiente, se estima la proyección lineal de Y dado el conjunto de información IMt .

Proy

[
Y Q

t

IMQ
t

]

Para el caso de la economía colombiana, el conjunto de indicadores macro está compuesto por n varia-

bles, IMQ
it/c j, donde i = 1, . . . ,n identifica las series de tiempo individuales hasta el último dato publicado, y

t = 1, . . . ,Tc j denota el tiempo, el cual cambia entre series c j de acuerdo a su calendario de publicación. Así, las

proyecciones de las series de tiempo económicas son calculadas como el valor esperado de la variable condicio-

nado a la información disponible y el modelo subyacente, ω , bajo el cual se calcula la esperanza condicional:

Y Q
t = E[ ˆY Q

t /IMQ
c j ;ω]

Regularmente, se utiliza un modelo lineal en donde los regresores son las variables del conjunto de información

(o los factores principales) y la variable dependiente es el crecimiento de la Y mensual. La incertidumbre

(varianza) asociada a esta proyección es:

VarY Q
t /c j

= E[( ̂Ŷ Q
t /c j−Y Q

t )
2
/IMQ

c j
;ω]

Ahora bien, el modelo denotado “ω"puede ser cualquiera de los 4 tipos de modelos. Debido a que el número de

datos observados va creciendo con el tiempo, la varianza del error va disminuyendo, es decir:

VarY Q
t /c j
≤ VarY Q

t /c j−1

Así pues, se aplicará este procedimiento para cada una las series claves que permita resultados más precisos,

consistentes y confiables para la senda de la economía colombiana.
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4. Resultados

En esta sección se presenta los resultados a partir de una variedad de simulaciones que son realizadas con

el modelo de equilibrio general computado dinámico recursivo para la totalidad de variables y ecuaciones en

cuestión, y que se relacionan con aspectos de cómo se incrementa la productividad y sus efectos sobre la senda

del producto en la próxima década. En primer lugar, se simula un escenario base que presenta la estructura de

la economía real de Colombia de forma detallada y organizada en términos computacionales, que considera la

Covid-19 como un shock transitorio de oferta que desencadena efectos de demanda y se construye el impacto

anual a partir de choques del índice de capacidad instalada teniendo en cuenta el tiempo de aislamiento social

que experimentó el país. A ello se suma de forma simultánea el shock petrolero en el precio (caída anual precio

del pétroleo Brent 53.14% según la EIA) y cantidades (caída anual de producción de barriles en 8.6% según

Corficolombia), la caída esperada tanto en la Inversión Extranjera Directa (IED) (del 10% según nuetro modelo

ML), las remesas (del 20% según Banco mundial) y el incremento del gasto público (un aumento exógeno de

23 billones según el MFMP2020) desembolsado en las medidas implementadas por el Gobierno para mitigar

y recuperar la actividad económica y social de los efectos de la pandemia. A continuación, en la tabla 1 se

presentan los resultados de lo que ahora en adelante llamaremos el escenario base que nos indica una caída del

-7,68% del PIB en el 2020 y réplica el año 2019, además, se muestran dos variables que serán relevantes ante

los fuertes estragos en el mercado laboral y la suspensión de la regla fiscal en el país.

Tabla 1: Escenario base de la economía colombiana en tiempos de pandemia

Fuente: Cálculos con el modelo CGE en GAMS.

La narrativa que apoya el cálculo del escenario base es la siguiente: la propagación del nuevo corona virus

afecta la gestión de las empresas, que se ven obligadas a tomar medidas precautelativas para evitar los contagios

de sus empleados, y experimentan por ello reducciones en su producción que se ven reforzadas por eventuales

rupturas de cadenas de abastecimiento. Dado que, en principio, la capacidad productiva teórica se mantiene,

la mejor forma de entender el fenómeno es asimilarlo a un shock del índice de capacidad instalada del -12%

y cerrando el modelo con la inversión. Esos efectos se exacerban por las medidas de distanciamiento social

y aislamiento que se tomaron para contener el virus, en la medida en que ellas limitan la movilidad de las

personas, imponiendo restricciones adicionales a la gestión empresarial. Esas medidas tienen costos en sí

mismas y por ello, deben ir acompañadas de medidas de mitigación de impacto, que hagan llevadera la carga

para las personas, y de reparación, que impidan la destrucción del aparato productivo que se reflejan en el
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desborde del déficit fiscal en el modelo acompañado de una caída anual de la tasa impositiva del 20%. En

consonancia con ello, todo en conjunto forman el escenario base para el análisis de productividad.

En esencia la trayectoria de una economía puede cambiar de cuatro formas por temas de productividad

en nuestro CGE: iniciando con la más obvia es que el TFP mejore, que en nuestro modelo es un parámetro de

escala llamado (BV)13 de valor agregado de la función de producción. Para el análisis se crean tres conjuntos

que afectan de forma exógena la TFP en el modelo así: sector primario14, secundario15 y terciario16 con las

12 ramas del DANE. En este sentido se simula un incremento exógeno de la TFP por sector del 1% en la

economía colombiana (ver Figura 9). El escenario planteado consiste en evaluar que pasaría si somos capaces

de dejar de decrecer del orden del -0.6% que ha sido el promedio de las últimas dos décadas según los datos del

Conference Board. La narrativa de estos cálculos, radica en el diseño e implementación de políticas públicas

encaminadas a que cada empresario logre mejoras de producitivdad, es decir, con los mecanismos de escuela

de productividad y el Estado que permita brindar herramientas modernas que tanto han crecido en los últimos

años a nivel mundial (Mazzucato, 2011). En este orden de ideas la segunda forma sería con políticas públicas

de desarrollo que permitan una transformación estructural y crecimiento de la productividad que como se

explico anteriormente no será objeto de análisis. El tercero sin duda alguna sería el capital humano para

impulsar la productividad, mayor inversión en educación, trabajo calificado y calculando cuanto cuesta educar

a las personas (ver Figura 12). El cuarto mecanismo se puede agrupar en el enfoque de la mala asignación de

recursos, siendo el primero el de mis-allocation, es decir, las empresas todas son muy distintas y pueden ganar

participación de mercado, pero si el Estado protege los malos, los recursos no fluyen hacia dónde deberían

fluir, y el análisis se realiza creando funciones de distribución. Por ejemplo, pueden existir distorsiones en los

aranceles, los impuestos, los costos de comercialización y/o los costos de capital, siendo medibles cada una de

las fuentes, no obstante, en la práctica se miden e identifican tres que son capaces de calcular mis-allocation.

Ahora bien, la segunda dentro de este enfoque es el modelado Melitz que será nuestro principal objeto de

análisis (ver Figura 11) y se presentará más adelante.

En consecuencia, siendo la TFP un párametro de escala en la función de producción en nuestro modelo

para cada sector, se incrementa el BV y se compara los resultados en la Figura 9 con el escenario base que

incluye los impactos esperados del nuevo corona virus en la economía colombiana, por ello, el choque se

realiza a partir del año 2021. El incremento es del 1% de la productividad por sector, en la Figura 9 se sintetiza

los efectos en la futura senda del crecimiento económico de cada uno de los choques. Se evidencia en primer

lugar la mejora de los tres escenarios contra-factuales respecto al base, siendo el crecimiento de la TFP de

forma exógena, dónde en promedio en el escenario base entre el año 2021-2030 se experimenta un crecimiento

del PIB del orden del 3,57% y en orden de importancia haciendo los mismos cálculos se mejora con el aumento

de la TFP del sector terciario en un orden del 4,21% sigue el secundario con 3,84% y finaliza el primario con

13Ver Anexo 3 con la descripción de las ecuaciones centrales del modelo
14Agricultura
15Industria, minería, construcción y electricidad gas y agua.
16Inmobiliario, servicios, administración, financiero, entrenemiento, comercio y transporte.
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3,62%, todas tasas de crecimiento promedio entre 2021-2030. Lo que nos sugiere al menos en términos de

crecimiento del PIB hacia que sectores se debe coordinar los esfuerzos de política pública de productividad.

Figura 9: Escenarios de crecimiento de la productividad (TFP) por sector en la economía colombiana
2019-2030

Fuente: Cálculos con el modelo CGE en GAMS.

Ahora bien, teniendo en cuenta que el objetivo del artículo es presentar al menos una simulación que presente

el crecimiento de la productividad con naturaleza más ’endógeno’ se hará uso en este apartado del modelo de

Melitz (2003) con adaptaciones en lo que se refiere al modelado de Dixon et al. (2016) y Dixon et al. (2018)

descrita de forma amplia en el Anexo1. En síntesis, el modelo de Melitz incorporado en nuestro CGE supone

condiciones de competencia monopolística en las cuales las empresas producen una variedad de bienes y

extraen su productividad de una distribución fija. Hay costos de producción fijos y costos de entrada fijos y

variables en los mercados de exportación, por consiguiente, la productividad de la empresa y la probabilidad

esperada de entrar en el mercado extranjero están relacionadas positivamente10. La versión Melitz se basa en

la especificación de Pareto siendo está la distribución de las productividades. Nuestras empresas de Melitz se

enfrentan a una costo fijo para cada mercado en el que venden. En consecuencia, pueden vender en algunos

mercados pero no otros, dependiendo de si pueden o no encontrar un combinación precio/cantidad que genera

un margen suficiente sobre los costos variables para cubrir los costos fijos específicos del mercado (ver Figura

10). Para algunas empresas puede no haber mercados en el que pueden cubrir los costos fijos específicos del

mercado (Dixon et al., 2018).

10Para mayor detalle acompañado de la descripción de las variables en el anexo matemático se encuentra detallado el modelo en la
sección 1 del apéndice matemático al final del documento.
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En este orden de ideas se realizará tres simulaciones que endogenizan la productividad para la economía

colombiana usando en primer instancia los costos de ’iceberg’ o costos de comercialización, la productividad

media de la distribución de productividad de Pareto y el límite inferior de dicha distribución para evaluar los

estados contrafactuales respecto al escenario base para la actividad económica en los próximos años.

La narrativa del primer choque se explica así, una reducción de los costos iceberg del modelo Melitz, lo

que significa, que comercializar en Colombia cueste (1%, 3% o 5%) menos y comercializar en cualquier

destino cueste (1%, 3% o 5%) menos. En la Figura 11 se evidencia que aumenta el crecimiento económico

en cada una de sus variaciones, lo importante aquí es que está siendo un fenómeno exclusivamente por el

crecimiento de la productividad mediante el modelo de Melitz, puesto que, la productividad de la empresa y la

probabilidad esperada de entrar en el mercado extranjero están relacionadas positivamente. En otras palabras,

la caída del (1%, 3% o 5%) lo que permite es que nuevas empresas buenas (productivas) ingresen al mercado

al caer los costos de comercialización en la función de distribución Pareto (para mayor detalle en el Anexo 1

se presentan de la estructura matemática y definición de empresa productiva). Para brindar una idea gráfica

que permita mayor ilustración se presenta la Figura 10, así pues, existe el famoso costo llamado ’costo de

iceberg’ que limita la entrada (la línea roja) y sólo pueden exportar las empresas después de la línea negra, es

decir, en los mercados domésticos participan todas las empresas de la distribución, pero en el mercado externo

sólo participan las empresas más productivas después de la línea roja. En este caso se logra que ingresarán al

mercado empresas productivas al sector externo lo que genera un cambio de productividad endógeno.

Figura 10: Distribución de probabilidad Pareto de las empresas productivas modelo Melitz

Fuente: Elaboración propia adaptada de Melitz (2003).

En resumen, lo se está haciendo en el modelo es pasar de la línea negra a la línea amarilla, con la caída del

costo de iceberg, por consiguiente, todas las empresas que se encuentran en la flecha de color verde van a poder

exportar, esto implica que se tiene un efecto de productividad en el país, pero en el bloque de producción total
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están ganando participación las empresas (entre línea amarilla y negra), lo que en el modelo nos estaría dando

un efecto de productividad endógeno, en consecuencia, se experimenta un mayor crecimiento económico para

cada una de sus variaciones respecto al escenario base que se presentan en la Figura 11, al abrirse mercados a

las empresas buenas, con la caída del umbral de costos de los comercialización y así la productividad agregada

mejora. Es importante anotar que en nuestro CGE el sector externo incorpora la nueva teoría del comercio

internacional, es decir, que sólo venden en el exterior los buenos teniendo cómo conjunto de elección los

16 socios comerciales descritos (puede ser por trámites más rápidos, disminución de trabas administrativas

y/o la instalación de una oficina en los 16 socios comerciales del modelo que representan a los colombianos

mejorando procesos), abriendo los mercados a los más productivos por su naturaleza de competencia imperfecta.

Siguiendo con esta línea, otros parámetros relevantes de la distribución de la Figura 10 tiene que ver

con la media de la distribución Pareto que se modifica también en (1%, 3% o 5%) que aunque tiene efecto

endógeno y positivo en la producitividad son un menores que el primer escenario y el tercer escenario dónde

se incrementa el límite inferior de la distribución Pareto en (1%, 2% o 3%) sacando a las firmas malas y

reasignando recursos a las firmas más buenas en la distribución hacia la cola derecha generando también un

efecto endógeno de crecimiento de la productividad. Para poder hacer el análisis comparativo de los escenarios

y sus variaciones usando la modelación Melitz y el marco del modelo de equilibrio general computable se

presenta la Figura 11 que muestra cada una de las trayectorias del PIB teniendo cada una de las variaciones en

los tres escenarios descritos además de presentar un gráfico comparando en el mismo nivel (3%) agregando la

elasticidad de sustitución para ver cuál podría generar mayor crecimiento. Es importante recordar en este punto

que incluye calibración de series de tiempo clave con aprendizaje automático y los efectos de la pandemia para

el año 2020, por esta última razón se presenta los resultados a partir del año 2021.

La producitividad de las firmas viene dado por la distribución de Pareto. Como se evidencia en cada

uno los escenarios obtenidos en la Figura 11, dicho crecimiento de la productividad de carácter endógeno

con base en la SAM 2018 en nuestro modelo CGE en cada una de sus variaciones de forma anual para los

parámetros costos de comercialización (Tau) y el límite inferior de la distribución (AH) en mayor medida

y para la productividad media (BH) en menor, manteniendo relativamente estables variables tales como la

IED, petróleo y remesas, tiene efectos de cambio técnico e innovación que permite aumentar la brecha de

crecimiento del PIB con el escenario base del modelo, hasta el año 2030, lo interesante, tiene que ver con la

estabilidad del crecimiento de la productividad a partir de dicho de periodo la brecha sigue siendo positiva

y considerable. En síntesis, en el periodo 2021-2030 se pasa de un promedio del crecimiento real del PIB

del 3,57% en el escenario base a unas tasas crecimiento de la economía en términos reales del 3,77% en el

primer escenario (tau), 3,72% en el segundo escenario (AH) y finalmente 3,76% en el tercer escenario (BH),

en términos económicos significa que al permitir la entrada de las empresas colombianas que aún no lograban

exportar evitando trabas en los costos tiene un efecto endógeno en la productividad del país, puesto que,

permite la inserción en el mercado internacional en sectores con mayores rentabilidad y tecnología, de forma

similar el tercer escenario implica que se sube el umbral de las empresas colombianas más malas permitiendo
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la reasignación de recursos a las firmas domésticas más productivas, así pues, lo que nos sugiere hacia dónde

se deben destinar los esfuerzos de política económica. La Figura 11 sintetiza los escenarios de productividad.

Figura 11: Escenarios de caída de los costos iceberg, media de la distribución Pareto y el incremento de
su límite inferior en el modelo Meltiz (productividad endógena) en la senda del PIB Colombia 2021-2030

Fuente: Cálculos con modelo CGE incorporando Melitz en GAMS.

Se evidencia de los resultados de cada uno de los tres escenarios con sus respectivas variaciones, cómo el efecto

del incremento endógeno de la productividad sobre el crecimiento económico en Colombia en la próxima dé-

cada no es lineal, sino que el aporte es mayor teniendo en cuenta la magnitud del choque, generando una senda

creciente y sostenida del PIB. En particular, en el gráfico comparativo se incluye el choque de la elasticidad

de sustitución a los tres escenarios previos en el mismo orden de magnitud, siendo el de mayor aporte al PIB,

debido a que si se dirige una política comercial en el país cambiando a bienes de mayor valor agregado y de

rentabilidades más altas en el comercio internacional permite una mejora del aparato productivo. Es importante

anotar que cada uno de los escenarios generaría un crecimiento económico creciente y sostenido para Colombia.

Finalmente, aprovechando la desagregación del modelo en trabaja calificado y no, se realiza un escena-

rio para el capital humano que permite impulsar la productividad, este último se puede lograr con mayor

inversión en educación y generando trabajo calificado. En este orden ideas, pondremos como meta de política

pública en el periodo 2021-2030 educar 500 mil nuevos tecnólogos colombianos como trabajadores calificados

en nuestro modelo a partir del año 2021 que permita suplir los fuertes estragos en el mercado laboral de las

medidas implementadas para la propagación del nuevo corona virus en el país como se presentó en la Tabla 1,

los resultados del shock de capital humano y del escenario base se presentan en la Figura 12.
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Figura 12: Incrementos de capital humano en la economía colombiana 2021-2030

Fuente: Cálculos con modelo CGE en GAMS.

Se encuentra que la economía colombiana pasaría a tener unas tasas de crecimiento del orden del 3,69% en

promedio entre 2021-2030. Lo importante a destacar en esta simulación es cómo el capital humano va generando

una brecha positiva en el tiempo (línea negra punteada) respecto al escenario base, por lo cual, los 500 mil

colombianos calificados conllevarían a un crecimiento económico creciente y sostenido. Es importante aclarar

que aunque esta política tiene costos para el país, la educación es uno de los motores de la productividad, y el

crecimiento de la productividad es la esencia del crecimiento económico.
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5. Conclusiones

La productividad en Colombia y a nivel mundial se ha estancado en las últimas décadas. Es un fenómeno

que no parece presentar señales de cambios disruptivos crecientes y que se avizora por los efectos económicos

y sociales de la pandemia, que pone de manifiesto el papel de las autoridades económicas junto al sector

empresarial. Para generar el ansiado repunte del crecimiento de la productividad, se requiere de un conjunto

de acciones coordinadas y permanentes que involucren al gobierno nacional, sector privado y la comunidad

científica y académica. Es un compromiso que cuenta con sustento en el largo plazo, cuando todos los agentes

involucrados vayan encaminados al fin mismo del crecimiento de la productividad, teniendo siempre en el

horizonte que es la esencia del crecimiento económico sostenido de cualquier economía y conlleva mejoras para

todos. Al ser un fenómeno tan complejo, no es tan fácil abordarlo desde una sola perspectiva, por consiguiente,

en este documento se brindó una visión más global y pertinente para la consecución del objetivo y los análisis

de escenarios, considerando desafíos actuales y futuros, y propuestas, que estuvieron inspiradas en su mayor

parte, en un marco de agentes heterogéneos y competencia imperfecta.

Una de las primeras reflexiones, es que aunque aún falta bastante por entender de una forma más com-

pleta los determinantes de la productividad en Colombia, este documento sirve para llenar en parte dicho vacío,

y es concluyente que es más importante aunar esfuerzos en los retos que se tienen en competitividad en un

contexto de post-pandemia y no debemos desaprovechar esta oportunidad única en la historia que marcará

a toda nuestra generación, para los cambios importantes como la disminución gradual de la informalidad

laboral, la diversificación productiva del perfil exportador hacia productos y servicios con alto valor agre-

gado y de mayor crecimiento y rentabilidad para su sostenibilidad, con cadenas de valor sofisticadas, que

permitan una mayor encadenamientos productivos y aunando esfuerzos por una redirección de recursos a la

educación como el soporte de cualquier transformación productiva, puesto que, finalmente el conocimiento

es la tecnología, la generación de conocimiento es la base del crecimiento de la innovación y de la productividad.

Se encontró que en cada uno los escenarios, el crecimiento de la productividad de carácter endógeno

generado en el modelo CGE con el uso de Melitz con sus respectivas variaciones de forma anual para los costos

de comercialización, el límite inferior de la distribución en mayor medida y para la media de la distribución

Pareto en menor, manteniendo relativamente estables las variables exógenas claves, tienen efectos de cambio

técnico e innovación que permite aumentar el crecimiento del PIB hasta el año 2030, lo interesante bajo los

escenarios obtenidos, tiene que ver con la senda creciente y sostenida del producto para la economía colombiana.

En síntesis, en el periodo 2021-2030 se pasa de un promedio del crecimiento real del PIB del 3,57% en

el escenario base a unas tasas crecimiento de la economía en términos reales del 3,77% en el primer escenario

(tau), 3,72% en el segundo escenario (AH) y finalmente 3,76% en el tercer escenario (BH), en términos

económicos significa que al permitir la entrada de las empresas colombianas que aún no lograban exportar

evitando trabas en los costos tiene un efecto endógeno en la productividad del país, puesto que, permite la

inserción en el mercado internacional en sectores con mayores rentabilidad y tecnología, de forma similar

34



Tesis de maestría en economía - 2020

el tercer escenario implica que se sube el umbral de las empresas colombianas más malas permitiendo la

reasignación de recursos a las firmas domésticas más productivas, así pues, lo que nos sugiere hacia dónde se

deben destinar los esfuerzos de política pública de producitividad en la próxima década cómo tema principal en

la agenda país.

Otro punto a destacar es que el modelo CGE mejora significativamente con la calibración en los pára-

metros y las series macro exógenas intregrando con Machine Learning, lo que sugiere que las técnicas de

aprendizaje automático podrían ser una parte importante del conjunto de herramientas de pronóstico macro de

países emergentes y un excelente complemento de los modelos computables.
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6. Anexo matemático: Especificación del modelo CGE

Este apéndice proporciona los detalles matemáticos necesarios para comprender el modelo de equilibrio

general computable (CGE).

6.1. Anexo 1: Módulo Melitz (MM)

Asumimos cuando es conveniente que los posibles valores de productividad de las empresas son continuos,

en lugar de discretos. Siguiendo la convención CGE de Dixon et al. (2016) y Dixon et al. (2018), asumimos que

los valores de productividad en la economía colombiana forman una distribución de Pareto:

gs (Φ) = αΦ
−α−1;Φ≥ 1 (1)
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Donde α es un parámetro positivo. En (1), suponemos que el valor de productividad potencial más bajo es 1.

Esta suposición puede hacerse sin pérdida de generalidad a través de una elección adecuada de unidades para la

mano de obra. De (1) se obtiene: ∫
∞

Φmin

gs (Φ)d (Φ) = (Φ)−α

min (2)

(2) Significa que la proporción de valores de productividad en los países que son mayores que cualquier nivel

dado, Φmin , es (Φ−α

min). Por lo tanto, la proporción de empresas en el país s con una productividad de al menos

Φmin(s,d), es decir, la proporción de empresas (Nsd
Ns
) que operan en el enlace es (Φ−α

min(s,d)).

La siguiente ecuación justifica la versión Melitz, siendo S (s,d) =
{

k|Φk ≥Φmin(s,d)
}

: Todas las firmas.

Nsd = Ns ∗Φ
−α

min(s,d);(0)

Además, es fundamental definir la productividad de cada firma de la forma a lo Dixit-Stiglitz, lo que implica

competencia monopolística:

Φs,d =

[
∑

kεS(s,d)
Φ

σ−1
k

Nsgs (Φk)

Nsd

] 1
1−σ

;(a)

A continuación, aplicamos (1) y (0) en una versión continua de (a). Se obtiene:

Φ
σ−1
s,d =

∫
∞

Φα

min(s,d)

αΦ
−α−1

Φ
σ−1d (Φ) (3)

Simplificando:

Φ
σ−1
s,d =

(
α

α− (σ −1)

)
Φ

σ−1
min(s,d) (4)

Derivando, se asume la siguiente condición:

α > (σ −1) (5)

Esto no tiene ninguna interpretación económica obvia. Sin embargo, sin ella, la integral de la ecuación (3) no

tiene límites. De (4), obtenemos:

Φs,d = βΦmin(s,d) (6)

Siendo:

β =

(
α

α− (σ −1)

)1/(σ−1)

(7)

De esta manera se procede a la derivación de la versión propiamente Melitz. De la versión AKME de (T2.1),

podemos ver que la relación de precios para cualquiera de las dos empresas es la relación de sus productividades

elevadas a la potencia 1. Aplicando esta idea en la versión AKME (Armington, Krugman y Melitz como casos

especiales de una Envolvente):

ρ
1−σ

d = ∑
s

∑
kεS(s,d)

NsαΦ
−α−1
k δ

s,d
σ ρ

1−σ

s,d

(
Φk

Φs,d

)σ−1

(8)
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Que puede reescribirse en formato continuo como:

ρ
1−σ

d = ∑
s

(
NsαΦ

1−σ

sd

)
δ

s,d
σ ρ

1−σ

s,d

∫
∞

Φα

min(s,d)

αΦ
−α−1

Φ
σ−1d (Φ) (9)

Aplicando (3) se tiene:

ρ
1−σ

d = ∑
s
(NsαΦ

1−σ

sd ρ
1−σ

sd δ
σ

sdΦ
σ−1
min(s,d)Φ

σ−1
s,d ) (10)

A través de la versión Melitz de (0), (10) se reduce a:

ρ
1−σ

d = ∑
s
(Nsαρ

1−σ

sd δ
σ

sd) (11)

Lo que lleva a la versión Melitz original. El punto de partida para derivar la versión Melitz es la versión AKME.

Con γksd igual a 1, escribimos esto como:

Q(σ−1/σ)
sd = ∑

s
(Nsgs

(
ΦkQ(σ−1)/σ

ksd

)
) (12)

Luego continuar asumiendo que γksd = 1, utilizamos las versiones AKME junto con (1) para obtener:

Q(σ−1/)σ
sd = ∑

kεS(s,d)
Nsα

(
Φ
−α−1
k

)( Φk

Φs,d

)σ−1

Q(σ−1)/σ

sd (13)

Es decir,

Q(σ−1)/σ

sd = NsΦ
−σ

min(s,d)Q
(σ−1)/σ

sd Φ
(σ−1)/σ

s,d ∑
kεS(s,d)

Φ
α

min(s,d)αΦ
−α−1
k Φ

σ−1 (14)

Integrando (3) y (4) se simplifica a:

Q
σ−1

σ

sd = NsΦ
−σ

min(s,d)Q
σ−1

σ

s,d (15)

La versión Melitz (2003) ofrece una simplificación adicional, lo que lleva a la versión general de Melitz. Para

derivar la versión general de Melitz, comenzamos adoptando el supuesto de Krugman / Melitz de que es igual

a . Luego, utilizando las versiones AKME junto con (1), (2) y (0) obtenemos:

πtotals =
1
σ

∑
d

∑
kεS(s,d)

NsαΦ
−α−1
k

(
ρksd

Tksd

)
Qksd−∑

d
NsdFsdWs−NsdFsdWs−NsHsWs (16)

A través de las versiones AKME y (6) se convierte en:

πtotals =
1
σ

∑
d

∑
kεS(s,d)

NsαΦ
1−σ

sd Φ
α−1
k Φ

−α−1
k

(
ρksd

Tksd

)
Qksd−∑

d
NsdFsdWs−NsdFsdWs−NsHsWs (17)

Aplicando (3) y (0), simplificamos (17) a:

πtotals =
1
σ

∑
d

Nsd

(
ρsd

Tsd

)
Qsd−∑

d
NsdFsdWs−NsdFsdWs−NsHsWs (18)

43



Tesis de maestría en economía - 2020

La tarea final para justificar la eliminación de la dimensión firme de las ecuaciones de Melitz es derivar la

versión de Melitz general. Aplicar (3) y (1) en el primer término en la versión AKME y simplificar el segundo

término finalmente se encuentra:

Ls = ∑
s

∑
kεS(s,d)

αΦ
−α−1
k Φ

σ−1Nsd

(
Qsd

Φsd

)σ

+∑
d

NsdFsd−NsHs (19)

Luego, a través de (3) y (0), (19) se reduce a la versión Melitz (2003) del tipo Dixon et al. (2018).

6.2. Anexo 2: Sistema casi ideal de demanda (AIDS)

Siguiendo a Deaton and Muellbauer (1980), específicamente, la función a estimar es un sistema de ecuacio-

nes, resumido en la siguiente expresión:

wsiit = ∝ sii +
N

∑
j=1

γsii jlnpi j +β siiln
(

Xsit
Psit

)
+ ei j;Para i = 1,2, ..N (20)

Donde wsiit son las participaciones de los diferentes bienes en el gasto total, Psit son los precios de los bienes

dentro de la canasta de consumo,
(

Xsit
Psit

)
es el gasto total real de los consumidores, β sit son los coeficientes

asociados al gasto, γsii j son los coeficientes de los precios, i j son los efectos individuales asignados a cada

participación y ξi j son las perturbaciones estocásticas. Además Psit es un índice de precios que es función del

precio de los bienes analizados y se expresa como:

lnPt = ∝ si0 +
N

∑
j=1

a jlnp j +
1
2

N

∑
I=1

N

∑
j=1

bi jlnpilnp j (21)

Para simplificar la expresión, Deaton and Muellbauer (1980) proponen aproximar Pt a partir del índice de precios

de Stone (Stone, 1953)11 :

lnPs
t =

N

∑
i=1

wsiit lnpi j (22)

6.3. Anexo 3: Ecuaciones centrales del modelo

Bloque del mercado laboral Agregación trabajos no calificado

T TAII = T NCAII +TCII (23)

Senda de agregación del trabajo:

T NCAII

TCII
= KT T ∗

(
WCII ∗δAII

WNCAII ∗ (1−δAII)

)σAII

(24)

11Esta metodología se conoce como el modelo LA-AIDS puesto que calcula, previamente a la estimación, el índice de precios a partir
de una aproximación lineal del modelo AIDS.
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Precio promedio del mercado formal:

T TAII ∗WAII = T NCAII ∗WNCAII +TCII ∗WCII (25)

Agregación del trabajo y capital:

VAII =

(
kt p

kpo

)εkp

BVA
II
∗
[(

δVA(II) ∗T TAII
) δVAII−1

δVAII +(1−δVAII)∗KII

δVAII−1
δVAII

] δVAII
δVAII−1

(26)

Senda de expansión del valor agregado:

gs (Φ) = αΦ
−α−1;Φ≥ 1

T T II

KII
= KCT II ∗

(
RII ∗δVAII

WAII ∗ (1−δVAII)

)σVAII

(27)

Identificando del valor agregado:

PVAAII ∗VAAII = T TAII ∗WAII +KII ∗RII (28)

Bloque del sector informal

Informal sector:

VAIII = KVAIII ∗T NCIII (29)

Valor agregado total:

PVAAII ∗VAAII = T TAII ∗WAII +KII ∗RII (30)

Modelando la competencia monpolística:

λ ∗AICM ∗YICM = RPUAICM ∗KICM +WAICM ∗T TAICM +YAICM ∗
n

∑
i=1

IOICM ∗PXCI (31)

Producción total independiente:

PYAICM = (1+MARKUPAICM)λAICM (32)

Beneficio de capital unitario:

GANAICM = PYAICM−λICM ∗YAICM (33)

Remuneración capital básica:

RCMAICM =
GANAICM

KICM
(34)

Ganancias de capital:

RICM = RCMAICM +RPUAICM (35)
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Bloque de competencia imperfecta

Producción de los sectores con competencia monopolística:

PYAINCM ∗YAINCM = PVAAINCM ∗VAAINCM +
n

∑
i=1

PXC ∗YAINCM ∗ IOINCM,I (36)

Demanda de insumos intermedios:

VAAII = YAII ∗ (1−
n

∑
i=1

IOII) (37)

Demanda de insumos intermedios:

VAIII = Y III ∗ (1−
n

∑
i=1

IOII) (38)

Valor de producción:

PY IINCM ∗Y IINCM = PVAIINCM ∗VAIINCM +
n

∑
i=1

PXC ∗Y IINCM ∗ IOINCM,I (39)

Producción de agregación formal e informal:

Y IMPII = Y IMPAII +Y III (40)

Senda de expansión:
Y III

Y IMPAII
=

(
PY IMPAII ∗δDII

PY III ∗ (1−δDII)

)σDII

(41)

Valor agregado:

PY PIMPII ∗Y IMPII = PY III ∗Y III +PY IMPAII ∗Y IMPAII (42)

Total de exportaciones y demanda:

CI +GI + INV I +VI +ZINV I = (M1 +D1)∗ (1+ IVA1) (43)

Senda de expansión de las expoetaciones-importaciones:

MIM

DIM
= FEM ∗

(
PDIM ∗

δIM

(PMIM ∗ (1+AV EIM))(1−δIM)

)σMMI

(44)

Senda expansión:
MINM

DINM
=

.FEM∗MDEXOINM(45)

Identidad walrasiana:

PXCI ∗ (CI +GI + INV I +VI +ZINV I) = (1+ IVAI)∗ (PMI ∗MI +PDI ∗DI) (46)
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Exportaciones tipo CET:

Y PINE =
n

∑
i=1

SE,X INE,SE +DINE (47)

Precio de las exportacioness:

PWX INEX ,SE = PWXEXOINEX ,SE (48)

Frontera de Posibilidades de producción:

XINEE,SE

DINEE
= δCINEE ∗

(
PDINEE

PX INEE,SE

)σCINEE

(49)

Valor de producción:

PPINE ∗Y PINE =
n

∑
i=1

SE,PX ∗XINE,SE +PDINE ∗DINE (50)

Block foreign markets

Exportaciones globales:

XXT INE,SE = XINE,SE +XT INE,SE (51)

Cantidades exportadas:

XINEX ,SE = XEXOINEX ,SE (52)

Demanda de exportaciones totales:

XXT IE,SE = XIE,SE +XT IE,SE (53)

Senda de expansión exportaciones:

XIE,SE

XT IE,SE
=

(
PW IE,SE ∗δE(IE,SE)

PWX IE,SE ∗
(
1−δE(IE,SE)

))σE(IE,SE)

(54)

Agregación de trabajos:

T NCII = T NCAII ∗T NCIII (55)

Identidad del trabajo:

T NCII ∗WNCII = T NCAII ∗WNCAII +T NCIII ∗WNCIII (56)

Bloque de ingresos

Ingresos factoriales empresarial:

Y FACEMP = SHAREKI ∗
n

∑
i=1

KII ∗RII (57)
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Ingreso factorial gobierno:

Y FACgob = SHAREgI ∗
n

∑
i=1

KII ∗RII (58)

Ingreso factorial resto del mundo:

Y FACrm = SHARErm ∗ (
n

∑
i=1

KII ∗RII)/ER (59)

Ingreso factorial GNCt:

Y FACgnc = SHAREgnc ∗ (
n

∑
i=1

KII ∗RII) (60)

Impuestos de empresas:

IMPUESEMP = T IMPEMP ∗ (Y FACEMP ∗ (1−T INT EMP−T INT RM) (61)

Saving capital:

SAV ERM = FK ∗ER (62)

Consumo por sector:

CSIS = ∝ sii +
N

∑
j=1

γsii jlnpi j +β siiln
(

Xsit
Psit

)
∗ (1−MSAV E/PXCS) ;Para i = 1,2, ..N (63)

Gasto público por sector:

GI = SHAREGI ∗GPXGNC +GPXGOB (64)

Inversión por sector:

INV I = SHARE II ∗ INV T I + INV GNC+ INVAPP (65)

Otras demandas sectoriales:

ZINV I = T ZINV I ∗ (CI +GI + INV I +VI) (66)

Intermedio:

VI =
n

∑
i=1

(YAII +Y III)∗ IOII,I (67)

Precios externos:

PMI = PWMI ∗ (1+ARANI)∗ER (68)

Precios de las exportaciones:

PX I,SE = PWX I,SE ∗ER (69)

Equilibrio en el mercado laboral:

T SC ∗ (1−DESEMC) =
n

∑
i=1

TCII,I (70)
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Equilibrio mercado:

DESEMA = (T SNCA−
n

∑
i=1

T NCAII,I)/T SNCA (71)

Equilibrio laboral:

T SNCI =
n

∑
i=1

T NCIII,I (72)

Escala de salario:

WNCAII =WDIST NCAII ∗WMNCAX II (73)

Cantidad de informales:

WNCIII =WDIST NCIII ∗WMNCIII (74)

Calificado independiente:

WCII =WDISTCII ∗WMCII (75)

Balance de ahorro-inversión:

n

∑
i=1

INST,SAV E INST =
n

∑
i=1

INV I +ZINV I ∗PXCI (76)

índice de precios:

P = IPC (77)

Producto total:

Y PI =
n

∑
i=1

MPI,II ∗Y IMPII (78)

Ley de Walras:

Y PI, j =
n

∑
i=1

MPII,IJ ∗Y IMPII (79)

Impuestos de producción:

Y IMPAII = YAII ∗ (1+ IMPRAII) (80)

Impuestos de precios:

Y IMPAII ∗PY IMPAII = YAII ∗PYAII ∗ (1+ IMPRAII) (81)

Capacidad instalada:

IUSO = KIUSO (82)

Inversión:

INV T = K ∗ INV T (83)

Interés de la deuda pública:

INT EE = RME ∗DEUDAEXT ∗ER (84)
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Intereses del Gobierno:

INT EI = RMI ∗DEUDAINT (85)

Intereses:

RME = RMFR+∗(Kdeuda ∗DPIB)∝deuda (86)

Tasa de interés:

RMI = RME ∗RMEI (87)

Función objetivo:

VAT =
n

∑
i=1

VAAII ∗VAIII (88)
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