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Prélogo

Juan José Echavarria Soto*

La Red Investigadores de Economia comenzo6 hace méas de dos afios como
una iniciativa conjunta del Banco de la Republica y un grupo amplio de uni-
versidades del pais, con el propdsito de impulsar y promover la investigacién
econdmica a nivel regional y nacional en Colombia.

Como ejemplo de dicha idea, surgié este libro, a partir del seminario vir-
tual “Covid-19: consecuencias y desafios”, realizado el pasado 21 de agosto de
2020y organizado conjuntamente por la Red y la Universidad EAFIT. Luego del
seminario, se decidié recopilar los trabajos y publicarlos en un documento
editado conjuntamente por Darwin Cortés Cortés, Christian Posso y Mauricio
Villamizar-Villegas, y coeditado por el Banco de la Republica y la Universidad
del Rosario.

De las 22 universidades pertenecientes a la Red, se recibieron 27 pro-
puestas de 10 instituciones, que incluian proyectos académicos o iniciativas

institucionales sobre el impacto de la pandemia en Colombia. Las universidades

* Investigador asociado a Fedesarrollo. Correo electronico: jechavarria@fedesarrollo.org.co
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colombianas que finalmente presentaron trabajos fueron la de Antioquia, los
Andes, la Javeriana (Bogota y Cali), la del Norte, el Rosario, la Tecnolégica de
Bolivar y Universidad EAFIT.

Ningun tema tiene mas relevancia en el momento actual. Hace unos dos
afios se pensd que el nuevo virus podria acabar con la especie humana, pero
hoy resurge la esperanza en la capacidad de la ciencia para superar uno de los
tres grandes retos enfrentados por la humanidad durante siglos (pestes, guerras
y hambrunas). Al momento han muerto unos 15,2 millones de personas, segin
The Economist (el dato oficial es de solo 4,5 millones), una cifra de todas formas
baja cuando se compara con los 200 y 40 millones que mataron la peste negray
la gripa espafiola, respectivamente. Ademas, ya se lograron vacunas efectivas
contra la pandemia, un resultado que muchos consideraron imposible hace un
tiempo. La discusion relevante es, entonces, como vacunar pronto a la pobla-
cion en cada pais. Ya once paises, entre los cuales se cuentan Chile y Uruguay,
han logrado vacunar a mas del 70 % de su poblacién con dosis completas, con
cifras mucho mayores también en Ecuador (55,1 %), Panama (47,3 %), Reptblica
Dominicana (44 %) y Argentina (40 %) que en Colombia (30 %).

América Latina ha sido la regién mas afectada del globo por la pandemia,
con mas del 30 % de las muertes y una poblacién que no supera el 9% del total
mundial. El nimero de muertos acumulados por habitante en Colombia es
intermedio en la region, en parte debido a las fuertes cuarentenas impuestas.
Ademas, se ha presentado una enorme diversidad regional en todos los paises.
En Colombia, por ejemplo, se sabe que la region atlantica y Bogoté presentan
el mayor numero de muertes acumuladas per cépita, seguidas, en su orden,
por Santander, Valle, Antioquia y Bolivar. El Eje Cafetero presenta mejores
cifras que las demas regiones.

La caida del PiB en Colombia en 2020 fue cercana al -7 %, similar al prome-
dio de laregion, y mayor que cualquier otra en la historia del pais (la caida del
PIB en 1999 fue de ‘solo’ el -4,2% y en 1931 del -1,6 %). La tasa de desempleo
salté mucho mas que en el resto de América Latina, confirmando una vez mas
las enormes rigideces en nuestro mercado laboral. En buena parte debido a
ese factor, y a la imposibilidad de teletrabajar y de guardar distanciamiento
social en muchos sectores de la economia, la pobreza monetaria aumenté del
35,7% al 42,5 %, y la pobreza extrema, del 9,6 % al 15,1 %.

En agosto de 2020, la Cepal estim6 que la crisis econdmica generada por

el coronavirus provocaria el cierre de més de 2,7 millones de empresas y la
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pérdida de unos 8,5 millones de puestos de trabajo en América Latina. Algunos
reportes estiman que en Colombia se perdieron més de 500 000 micronegocios
por la crisis. Algunos autores consideran que los sectores con mayor propor-
cién de trabajadores afectados han sido los de transporte y almacenamiento,
actividades de servicios administrativos, construccion, educacion y comercio.
Y los menos afectados han sido la agricultura, alimentos, bebidas, combustibles
y servicios publicos.

Es dificil resumir las conclusiones principales de los 17 capitulos de la
obra, relacionados con la macroeconomia (3 capitulos), el mercado laboral (3),
agentes y mercados (7), y regiones (4 capitulos). Ademas, el texto final expone
las principales conclusiones. Solo mencionaré algunas de ellas.

En los capitulos relacionados con la macroeconomia y con el mercado
laboral, se concluye que los sectores productores de bienes y servicios con-
siderados no esenciales, los empleos informales y los empleos en empresas
pequerfias fueron los més afectados. Como se menciona en uno de los capitulos,
a comienzos de 2020 méas de dos mil millones de trabajadores, el 62 % de todos
los que trabajan en todo el mundo, se ganaban la vida en la economia informal.

El sector informal actua como un amortiguador de las pérdidas de empleo
durante la crisis, pero esta ‘solucién’ puede representar una pérdida de los
avances en términos de calidad del empleo y cumplimiento de la regulacion
en los proximos afios. Adicionalmente, la capacidad de respuesta de las firmas
informales para mitigar la pérdida de empleos es muy limitada, pues son difi-
cilmente teletrabajables, no suelen tener acceso al crédito niliquidez suficiente
y poco llegan a ellas los programas gubernamentales de defensa del empleo.

En cuanto a los hogares, se observa que la proporcion de los que reportaron
cero ingresos laborales pasé del 1% al 10 %, y la proporcién de cuyos ingresos
laborales totales son menores a un salario minimo aumenté del 34 % al 48 %. El
género del jefe de hogar, su tamafio y su fuente de ingresos influye significati-
vamente en la probabilidad de que un hogar pase de no tener ninguna comida
al dia a tener dos y méas de tres. Las mujeres y el empleo no profesional han
sufrido los mayores impactos. Se muestra que el deterioro en la distribucién
del ingreso se debid al incremento en el desempleo y a los cambios salariales
en cada sector mas que a cambios en sectores y ocupaciones.

Se sugieren politicas intermedias que ponderen el impacto sobre la

economia y sobre la salud, y se evalua el impacto de diferentes grados de
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confinamiento. De otra parte, muchas recomendaciones de politica en el mer-
cado laboral permanecen con la pandemia. Asi, varios autores recomiendan
disefiar un programa de caracter estructural, en el que se incluya la reduccion
de barreras ala creacién y contrataciéon de empleos en el sector formal; cambios
en el salario minimo que vayan en linea con el ciclo econémico; un programa
de ingreso béasico garantizado que permita eliminar distorsiones entre el mer-
cado laboral formal e informal; y un esquema de seguro de desempleo que sea
efectivo y tenga un mayor alcance.

La tercera parte (agentes econémicos y mercados) cubre temas tan varia-
dos como el comportamiento del consumo de los hogares y el impacto de la
pandemia sobre la salud mental de los colombianos, la educacién, la insegu-
ridad alimentaria de los inmigrantes venezolanos y el comportamiento de las
pandillas en Medellin.

En cuanto al consumo, se destaca que los estratos 1 y 2 son los que més
reducen su consumo de productos de mercado en los ultimos meses estudia-
dos, mientras que no hay variaciones anuales considerables en los grupos de
ingreso mas alto. También se observa una disminucion significativa en los
pagos en efectivo, compensada en gran medida por un aumento marcado de
los pagos con tarjetas débito. Esta sustitucién se da en todos los estratos, lo
cual refleja logros importantes de bancarizacion.

Se discuten posibles recomendaciones para enfrentar los efectos nega-
tivos del Covid-19 en la educacién colombiana, con énfasis en los colegios
publicos. Cerca de nueve millones de estudiantes colombianos estén en casa,
los padres intentan ser docentes, los docentes ensayan nuevas herramientas
y la tecnologia se pone a prueba. Finalmente, se evidencia que la respuesta de
las pandillas de Medellin a la pandemia fue ocasional y, en la mayoria de los
casos, no estuvo relacionada con los factores que parecen motivar el ejercicio
de funciones de gobierno.

La cuarta parte (regiones) analiza el incremento de la vulnerabilidad
en la ciudad de Bogot4, las respuestas tomadas por el gobierno local y su
sostenibilidad, mirando la sostenibilidad fiscal y sus posibles efectos sobre la
futura recuperacion economica. Para diferentes regiones del pais, se estudia
el comportamiento del indicador mensual de actividad econdémica (IMAE), que
permite anticipar los resultados del DANE, y se evalua el impacto de la pandemia

en Antioquia, Barranquilla y Cartagena.



Introduccion

Lucia Arango-Lozano™

La pandemia causada por el virus del Covid-19 ha cambiado la vida humana
como muy pocos acontecimientos lo habian hecho en el pasado: no solo por
afectar a miles de personas en todos los continentes, sino por paralizar la vida
y la economia como las conociamos. Poco se sabia del virus cuando varias
naciones europeas reportaban miles de contagios y de fallecidos. En paises
como Colombia, se decretaban cuarentenas nacionales y medidas sanitarias
ante una situacion de la que poca informacion se tenia. Segun el World Uncer-
tainty Index (wui) realizado por el Fondo Monetario Internacional, la pandemia
del Covid-19 ha causado mas incertidumbre que cualquier otra crisis sanitaria
en la historia o acontecimientos recientes, como los eventos terroristas del 11
de septiembre de 2001, la crisis financiera global de 2008, la crisis del euro a
finales de 2009 o el Bréxit en 2016 (Ahir, Bloom y Furceri, 2018).

*  Mesa Técnica - Red Investigadores de Economia. Correo electrénico: laranglo@banrep.gov.co
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Los efectos negativos del Covid-19 han sido devastadores. Para febrero
de 2021, la cifra de infectados a nivel mundial rondaba los 107 millones de
casos, de acuerdo con las estadisticas oficiales de cada pais. A la misma fecha,
las estadisticas reportaban mas de 2,3 millones de fallecidos. En Colombia,
han sido mas de 2 millones de infectados y 56 000 muertes. Segun las ultimas
estimaciones de la Organizacién Internacional del Trabajo (0IT) divulgadas en
enero de 2021, los ingresos provenientes del trabajo disminuyeron un 8,3% a
nivel global (equivalente a 3,7 billones de dolares estadounidenses o el 4,4 %
del PIB mundial). De igual manera, la mayor pérdida de ingresos se registré en
las Américas (10,3 %) (01T, 2021).

Réapidamente, el mundo torné su atencién a la pandemia, generando un
incremento exponencial en el volumen de investigaciones y publicaciones
vinculadas con el tema por parte de la comunidad cientifica. Numerosos analisis
bibliométricos dan cuenta del cambio en la dindmica de produccion cientifica
sobre Covid-19 y su prevalencia en la agenda de investigacion global desde
diferentes areas del conocimiento. Tomando como caso el National Bureau
of Economic Research (NBER), es posible evidenciar un patrén de ascenso en la
frecuencia de sus documentos publicados con relacién al Covid-19. Al 30 de
marzo de 2020, momento prematuro en el desarrollo de la pandemia, la orga-
nizacion habia publicado 12 articulos asociados con el tema. Para el 29 de junio
del mismo afio ya contaba con un total de 175 publicaciones disponibles. Un
estudio comprendido entre diciembre de 2019 y junio de 2020 revel6 un total
de 19044 publicaciones en la base de datos Scopus, compuesto en su mayoria
por articulos de investigacion (Zyoud y Al-Jabi, 2020). Durante el periodo
de referencia, se encontr6 una fuerte diseminacién geografica respecto a la
literatura relacionada con Covid-19, pues se conté con autores de 159 paises,
siendo Estados Unidos el mayor contribuyente con 4479 publicaciones, lo que
corresponde al 23,5 % del total de estas, seguido por China (3310) e Italia (2314).

La produccion cientifica por parte de instituciones académicas también
fue elevada. En total se realizaron en 8387 instituciones distintas, en que la
Universidad de Ciencia y Tecnologia de Huazhong en Wuhan (China) ocupé
el primer lugar con 422 publicaciones, seguida del Tongji Medical College
también en Wuhan con 415 y de la Harvard Medical School en Boston (Estados
Unidos) con 331. Por su parte, las revistas cientificas han sido por excelencia

el medio usado por la comunidad cientifica para divulgar sus articulos de
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investigacion, donde el British Medical Journal tomo la delantera con la difusion
de 522 articulos sobre Covid-19, seguido con 311 publicaciones del Journal of
Medical Virology y de Lancet con 215.

En el contexto de América Latina, un estudio llevado a cabo mediante
una estrategia de busqueda bibliométrica de la base de datos PubMed obtuvo
una muestra de 257 documentos relacionados con el Covid-19 para el periodo
comprendido entre el 1° de enero y el 30 de abril de 2020 (Torres y Torrell
Vallespin, 2020). El volumen de produccion cientifica latinoamericana sobre
el tema comprende la participacion total de 655 autores afiliados a 311 ins-
tituciones procedentes de Latinoamérica y el Caribe. Las instituciones de
Brasil, Colombia y México sobresalen por su alto aporte en publicaciones para
la produccién latinoamericana, destacdndose la Fundagdo Oswaldo Cruz, la
Universidad Tecnolégica de Pereira y la Fundacion Universitaria Auténoma
de las Américas, con 29, 23 y 21 publicaciones, respectivamente.

Con el objetivo de establecer el volumen de la produccién cientifica vincu-
lada al Covid-19 en el caso colombiano, se procedi6 a efectuar un analisis
bibliométrico.! La buisqueda arrojo un total de 549 documentos producidos
en el pais desde el 16 de febrero de 2020, eliminando repetidos. De estos, el
39,3% del contenido categorizado en el 4&rea de medicina, seguido por el area
de las ciencias sociales (9,5 %). La principal motivacién de estas publicacio-
nes obedece a los retos, desafios e impactos de la pandemia por Covid-19 en
Colombia en aspectos epidemiolégicos, econdmicos y sociales.

En el marco de la iniciativa de la Red Investigadores de Economia, se
decidié dar voz a los hallazgos de las universidades, dada la creciente cantidad
de produccion cientifica que se estaba desarrollando en estas instituciones y a
la necesidad de respuestas por parte de la comunidad académica. Junto con la
Universidad EAFIT, se realizé una alianza para hacer frente a la falta de infor-
macién y a la abundancia de preguntas que necesitaban mayor exploracién,

analisis y debate. A partir de esta, surgio el seminario virtual titulado “Covid-19:

! Labusqueda se llevo a cabo en la base de datos Scopus a partir de la ecuacion de busqueda
(‘Covid-19’ or ‘2019-nCoV’ or ‘SARS-CoV-2’ or ‘new coronavirus’ or ‘coronavirus disease
2019’) en las secciones de titulo, resumen y palabras clave. La consulta se realiz6 con fecha
de corte del 16 de febrero de 2021 bajo un primer filtro de acuerdo con las tipologias docu-
mentales ‘article’ y ‘review’, asi como la seleccion de aquellas publicaciones con participacion
de al menos un autor afiliado a una instituciéon colombiana.
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consecuencias y desafios. Una mirada desde las universidades”, el cual se llevo
acabo el 21 de agosto de 2020 y conto con la participacion de 18 ponencias de
10 instituciones distintas. La particularidad del evento yace en que se brindé
una perspectiva distinta a la ofrecida tradicionalmente en los seminarios,
dando protagonismo a la academia. El espacio cont6 con la participacion de
investigadores provenientes de universidades en distintas regiones del pais y
esto contribuyd a que se estudiaran los efectos socioeconémicos del Covid-19
de una forma comprensiva y amplia. También permitié un andlisis mas alla
del efecto en sectores como empleo, educacién y empresas, y profundizar en
el impacto diferencial que tenia lugar en las regiones.

Este libro nace entonces de este esfuerzo, que retne diferentes hallazgos,
perspectivas y efectos ante un fenémeno que, més de un afio después, todavia
representa un reto cientifico, médico y social para todos. Igualmente, esta
obra representa el objetivo de la Red: aunar esfuerzos para encontrar respuestas
y para fortalecer la investigacion en el pais, aumentar la difusién de trabajos de
calidad y propiciar el encuentro entre académicos, universidades y el Banco
de la Republica. Las investigaciones expuestas en el seminario pasaron por un
proceso de seleccién por parte del comité cientifico, asegurando que hubiese
una pluralidad de miradas y de instituciones educativas, ademds del Banco,
donde se relacionaran los efectos de la pandemia y la actividad econémica en
el pais, las consecuencias sociales y regionales.

El texto estd dividido en cuatro partes. En la primera se hace un analisis
macroeconémico de los efectos de la pandemia; para ello se examinan los
efectos de la emergencia sanitaria a nivel nacional y regional mediante mode-
los macroeconémicos que permiten obtener respuestas ante preguntas muy
relevantes. Este primer segmento estd compuesto por tres capitulos donde
convergen investigaciones de la Universidad de los Andes, la Universidad
EAFIT y el Banco de la Republica. En estos, se incluyen componentes epide-
miolégicos para estimar niveles de equilibrio y recuperacién econdémica en
el pais. La segunda seccién trata sobre el impacto en el mercado laboral, el
efecto del Covid-19 en la distribucion del ingreso y el efecto de corto plazo
en el mercado urbano. En este apartado se incluyen estudios del Banco de la
Republica, la Universidad del Rosario e investigadores externos. La tercera
parte aborda los efectos de la pandemia en los agentes econémicos y en otros

mercados. Ello incluye la exposicion del empleo al Covid-19, la vulnerabilidad



INTRODUCCION

econdmica de los hogares en el pais y surespuesta en el consumo, patrones de
actividad laboral y salud mental, efectos en la educacion, inseguridad alimen-
taria de la poblacion migrante, entre otros. Adicional a las instituciones ya
mencionadas, en esta tercera seccién se contemplan investigaciones lideradas
por la Pontificia Universidad Javeriana y la Universidad del Norte. Por ultimo,
el cuarto segmento hace un énfasis especial en los efectos diferenciales entre
las regiones del pais y la heterogeneidad de dicho impacto; para ello se anali-
zan temas de informalidad, vulnerabilidad, fuerza de trabajo disponible, entre

otros, en distintas regiones del pais.
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Introduccién

En este capitulo estudiamos la interaccién entre el comportamiento de la
economia colombiana y la evolucién de la epidemia con un modelo macroeco-
noémico en el que los agentes individuales deciden cuénto trabajar y consumir
dependiendo del riesgo de contagio. Dado que los agentes son racionales,
basan su percepcion de riesgo en un modelo epidemioldgico que representa
correctamente la evolucién de la epidemia y como esta se ve afectada por el
comportamiento de todos. El modelo reproduce con éxito la relacion negativa
entre el contagio y la actividad econdémica que se observa en los datos. Luego,
junto con datos colombianos, esto nos permite identificar la heterogeneidad
de los efectos de la epidemia a nivel de cada region estudiada y cémo al ser
agregados caracterizan su comportamiento a nivel nacional.

Nuestro trabajo se basa en Carranza et al. (2020) y hace parte de una
literatura macroeconémica reciente que incorpora modelos epidemiolégicos
estandar tipo SIR que describen la evolucion de la epidemia con base en las pro-
babilidades de contagio entre personas infectadas y personas sanas (Acemoglu
et al., 2020; Alvarez et al.,, 2020; Atkeson, 2020; Berger et al.,, 2020). Nuestro
modelo es un modelo macroeconémico en un contexto de epidemia, donde las
decisiones economicas y la tasa de contagio se determinan endégenamente.
Esun modelo similar al descrito en Eichenbaum et al. (2020), en el que agentes
que maximizan su utilidad intertemporal asignan éptimamente su tiempo de
trabajo y consumo dependiendo de las probabilidades de contagio asociadas
con cada actividad. Las decisiones que toman, a su vez, determinan la pro-
babilidad de contagio, y en equilibrio el comportamiento y la probabilidad de

contagio que predice el modelo deben ser coherentes.
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Nuestro enfoque incorpora dos innovaciones con respecto a la literatura
que mejoran la capacidad del modelo de ajustarse a los datos observados. En
primer lugar, nuestro modelo epidemiolégico supone que una porcion de la
poblacién es inmune al virus, en el sentido de que no se enferma y tampoco
transmite el virus. Este supuesto es consistente con evidencia creciente de que
los pacientes asintomaticos, que son una porcién grande de los infectados, no
son vectores significativos del virus (Adam, 2020; Doshi, 2020).

En segundo lugar, la calibracion del modelo con los datos colombianos se
basa en ajustar en lo posible a los datos la prediccion del modelo de muertes y
de actividad econémica. Al ajustar las dos medidas simultaneamente, el modelo
identifica de forma transparente las probabilidades de contagio y los efectos de
las restricciones del gobierno en la actividad econémica. Adicionalmente, la
disponibilidad de datos nos permite la calibracién de modelos regionales que
reflejan la epidemia y sus efectos de forma maés precisa que modelos agrega-
dos a nivel nacional. Nuestros resultados muestran que el modelo calibrado
a nivel regional reproduce mejor la evolucién agregada de la epidemia, pues
reconoce que, mas que una sola epidemia, los datos de contagio reflejan una
sucesion de epidemias locales.

Aparte de esta introduccion, este capitulo cuenta con tres secciones
adicionales. La siguiente tiene como proposito describir el modelo, luego se
presentan las predicciones y los resultados de las simulaciones. Finalizamos
con unas breves conclusiones. Nos abstendremos en lo posible de la discu-
sién de los detalles técnicos del modelo, cuya descripcién esta disponible en
Carranza et al. (2020).

1. Descripcion del modelo

El modelo en el que se basa nuestro andlisis es similar al descrito en Eichen-
baum et al. (2020). Se trata de un modelo de una economia cerrada en la que
agentes idénticos y con horizonte infinito de vida maximizan el valor presente
neto de su utilidad. La unica diferencia entre agentes es su estado infeccioso,
que cambia con una probabilidad que depende precisamente de las decisio-

nes de trabajo y consumo que todos toman. Asi mismo, hay un gobierno que
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establece restricciones a las actividades de consumo a través de impuestos
que retornan a la sociedad por medio de transferencias fijas.

La dependencia entre las decisiones econémicas de la gente y la evolucién
de la epidemia es lo que hace relevante este tipo de modelos macroepidemio-
légicos. A continuacioén, nos referiremos por separado a ambos componentes

del modelo.
1.1. El componente econdmico del modelo

El nucleo del modelo es el problema de maximizacion intertemporal de la
utilidad de cada individuo, identificado con el superindice j, que denota su
estado infeccioso, el cual puede ser susceptible (j = §), infectado (j = I) o
superviviente (j = O); los supervivientes se dividen entre recuperados (j = R)
o inmunes (j = M). En cada periodo ¢, los individuos escogen sus horas de tra-
bajo n/ y de consumo c/ para maximizar el valor presente del flujo de utilidad

u(c/, n/), como se describe a continuacion:
maxU’ :Zﬁ’u(c{, n), ()
c,n —0
sujeto a la siguiente restriccion presupuestal:
I — gyl j
¢ =@ wn — U, +Ft’ (2)

donde w, es el salario por hora que se multiplica por ¢/, que es una medida de
la capacidad laboral de un agente en estado infeccioso j, tal que si el agente
esta sano (j = S, O), ¢/ = 1, pero si el agente esta enfermo (j = I), ¢/ < 1. El
consumo tiene una tasa de impuesto u, establecida por el gobierno para res-
tringir la interaccion entre agentes y contener la epidemia; el recaudo de este
supuesto se retorna a los individuos a través de la transferencia I

Esta especificaciéon del modelo de comportamiento de los individuos es
idéntica a la formulada en Eichenbaum et al. (2020), excepto por la adicion que
hacemos de un tipo de agente inmune (j = O). Como discutimos enseguida,
este agente inmune racionaliza evidencia creciente de que hay un porcentaje
sustancial de la poblacién que se infecta al exponerse al virus, pero no se

enferma y tiene relativamente poca capacidad de transmitir el virus. Como
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veremos mas adelante, la adicién de este tipo de agente facilita el ajuste del

modelo a los datos observados.
1.2. El componente epidemiolégico del modelo

El componente epidemiolégico del modelo determina el estado infeccioso de
cada individuo y su evolucién esperada, y es una variacion del modelo SIR, que
tiene una larga tradicién en la literatura epidemioldgica. En nuestra adaptacion
del modelo, todos los agentes son inicialmente susceptibles al iniciarse la epi-
demia. Al entrar en contacto con un individuo infectado, los agentes pueden o
bien infectarse o adquirir inmunidad. Los agentes infectados pueden infectar
a otras personas y después mueren o se recuperan y se hacen inmunes.

De forma mas especifica, la probabilidad 7, de infecciéon de un agente

susceptible en el momento ¢ estd dada por:
7= m (¢ LC! )+ my(m) (L] )+ (1), (3)

donde 1, m, y , son la probabilidad de que un agente susceptible se infecte
durante sus horas de consumo, trabajo y ocio, respectivamente. La probabilidad
depende del numero total de horas de consumo C, el numero total de individuos
infectados I,y el numero total de horas de trabajo IV, de toda la economia. Esta
relacion ilustra la dependencia entre la evolucién del contagio, el comporta-
miento individual y el comportamiento de todos los agentes en la sociedad.

Adicionalmente, el modelo define una probabilidad exdégena y constante
en el tiempo de que agentes susceptibles se conviertan en agentes inmunes.
Por otro lado, los agentes infectados se mueren o sobreviven y se recuperan
con una probabilidad que depende del uso de la capacidad hospitalaria.

La diferencia entre nuestro modelo y el modelo estdndar que usan, entre
otros, Eichenbaum et al. (2020) es la inclusién de los agentes ‘inmunes’ que
se infectan, pero no se enferman y tampoco son vectores del virus. Como ya
indicamos, esto es consistente con evidencia de que los pacientes asintomaticos,
que son una porcién sustancial del total de infectados, tienen relativamente
poca capacidad de contagio.

Notese que la modelacion de las restricciones gubernamentales de movi-

lidad, cuarentena, etc., esta contenida en las tasas de tributacién al consumo
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u,, las cuales desincentivan directamente el consumo e indirectamente el
trabajo. A su vez, cambios en el consumo y el trabajo afectan la probabilidad

de contagio 7, y, por lo tanto, la evolucion de la epidemia.
1.3. Calibracién y resultados
Calibracion del modelo

La calibracién del modelo se basa en escoger los pardmetros & que describen
las probabilidades de contagio y los parametros u que describen la incidencia
de las restricciones del gobierno, para ajustar la prediccién de contagio y de
actividad econdémica del modelo alos datos observados. El resto de los pardme-
tros del modelo se escogen siguiendo los criterios de Eichenbaum et al. (2020).
Elmodelo se calibra con datos semanales de contagio y actividad econdmica.

En la ecuacién (2) las restricciones del gobierno son absorbidas por el
parametro u, que cambia periodo a periodo. Para la calibracion del modelo,
imponemos una forma paramétrica que requiere la calibracién de un solo
parametro. Especificamente, se asume que u, tiene un valor constante durante
el periodo de aislamiento nacional entre el 16 de abril y el 3 de mayo de 2020,

y luego decae a una tasa constante:

U, t,<t<t,

= - s 4
H 0,94, ,, t>t, @

donde ¢, y ¢, corresponden a las fechas de inicio y terminacién de la cuarentena
nacional estricta. El pardmetro umide la incidencia inicial de las restricciones
del gobierno que se permite que sea distinta entre regiones.

Nuestra medida de contagio es el nuimero semanal de muertes asociadas
al Covid que reporta el Instituto Nacional de Salud, que en Colombia es una
medida relativamente precisa de la epidemia, pues el cubrimiento del sistema
de salud es virtualmente universal y todos los pacientes con sintomas sos-
pechosos son sometidos a pruebas, incluso si el diagnostico es post mortem.
Por lo tanto, empleamos esta medida en lugar del numero de contagios, ya

que esta ultima tiene una mayor probabilidad de tener error de medicién en
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términos de subregistro. Los datos estdn disponibles con frecuencia diaria y
a nivel de municipios.

Nuestra medida de la actividad econémica es el consumo de energia
total (incluyendo mercados regulado y no regulado), que estéd disponible con
un rezago corto a nivel de circuitos regionales y con una frecuencia diaria. El
uso de la energia como medida de la actividad econémica le introduce sesgos
al analisis que deben ser tenidos en cuenta al interpretar nuestros resultados,
tal como indicaremos mas adelante. La ventaja de estos datos es su alta fre-
cuencia y corto rezago, lo cual nos permite calibrar el modelo a una frecuencia
semanal y actualizarlo facilmente.

Para dar unaidea mas precisa del criterio de calibracién, llamemos D,y D,
al numero observado y predicho de muertes en el periodo ¢, respectivamente.
Llamemos E,y Et a la brecha observada y predicha del consumo de energia
en el momento ¢, respectivamente. La brecha se calcula como la diferencia
entre el nivel de consumo y el nivel predicho por un modelo de tendencias
basado en datos observados hasta marzo de 2020. El algoritmo de calibracion
consiste en la minimizacién de la siguiente funcién de pérdidas:

31 ~\2 A \2
A:ZI[A(D,—D,) +(1-1)(E,~ ) ] (5)
=
donde A es un parametro de ponderacion que se escoge a través de backtesting,
y que es la calibracién preferida A = 0,55.

Como hemos sefialado, dada la disponibilidad de datos regionales, y a
diferencia de los resultados que presentamos en Carranza et al. (2020), hace-
mos una calibracion regional del modelo para las nueve regiones que podemos
identificar separadamente en los datos de distribucién de electricidad. También,
realizamos una calibracion agregada que sirva como comparacién.

Latabla 1 muestra las regiones y los valores de los parametros calibrados.
Se observan los valores correspondientes al modelo agregado y a los modelos
regionales. Valga notar la diferencia entre regiones en el valor calibrado de la
restriccion inicial del gobierno u. En las regiones donde hubo un pico inicial
fuerte de la epidemia, como Caribe, Sur o Choco, el valor calibrado de las
restricciones es relativamente bajo. Para todas las demas regiones, el valor

calibrado es mucho mas alto.
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Tabla 1. Parametros calibrados

Modelo T, 4 T, I, T, T, u
Agregado 0,0025 | 0,2325 | 0,0471 | 1,7326 | 0,0123 | 0,7551 | 0,3477
Regional

Antioquia 0,0020 | 0,6311 | 0,0125 | 0,0310 | 0,4963 | 0,8222 | 0,4483
CQR 0,0008 | 0,1450 | 0,0355 | 0,0111 | 0,0101 | 0,6583 | 0,4804
Centro 0,0034 | 0,5468 | 0,0196 | 0,3162 | 0,0139 | 0,9966 | 0,6248
Choco 0,0500 | 0,9500 | 0,0151 1,7753 | 2,4076 | 0,0010 | 0,1479
Caribe 0,0031 | 0,3084 | 0,0683 | 0,0011 | 0,0014 | 1,5974 | 0,1031
Oriente 0,0029 = 0,5388 | 0,0189 | 2,0888 | 0,0907 | 0,7881 | 0,5331
Sur 0,0023 | 0,6507 | 0,0229 | 0,4160 | 0,0429 | 1,3044 | 10,1494
THC 0,0010 | 0,0100 | 0,0915 | 0,0103 | 0,7523 | 0,5940 | 0,2856
Valle 0,0056 | 0,7704 | 0,0172 | 1,5966 | 0,0100 | 1,0201 | 0,3804

Notas: cQr: Caldas, Quindio y Risaralda. Centro: Bogot4, Cundinamarca y Meta. Caribe: Sucre, Cérdoba,
Bolivar, Magdalena, Atlantico, La Guajira y Cesar. Oriente: Boyacd, Santander, Norte de Santander, Arauca
y Casanare. Sur: Cauca, Narifio y Putumayo. THC: Tolima, Huila, Caqueta.

Fuente: célculos de los autores.

1.4. Resultados del cémputo del modelo

Exponemos a continuacién resultados de las dos calibraciones. Por un lado,
calibramos modelos individuales para las nueve regiones indicadas y agrega-
mos sus resultados para mostrarlos (SIOD regional). Por otro lado, calibramos
un modelo agregado para las nueve regiones (SIOD agregado). Los resultados
se basan en la calibracién descrita en la seccién anterior.

En la figura 1 ilustramos la evolucién del flujo semanal de muertes que
predice el modelo y el flujo observado. Los modelos predicen bien el momento
del pico observado, aunque a un nivel menor. Los datos observados eviden-
cian un repunte del fluyjo de muertes durante los ultimos meses de 2020. En
contraste, el modelo agregado (sIOD agregado) predice una supresién casi
completa de la epidemia a finales de 2020. Por su parte, el modelo regional
(s1oD regional) predice una cola mas larga, debido precisamente a que es una
sucesion de modelos regionales.

Este contraste entre el modelo agregado y el modelo regional es un
aporte importante de nuestro trabajo, pues ilustra la dificultad de predecir el
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comportamiento de la epidemia usando modelos agregados. Como se puede
ver en la tabla 2, el modelo regional predice que en la regién Caribe la epi-
demia se habra suprimido por completo a finales de 2020, mientras que en la
regiéon THC (Tolima, Huila, Caquetd) no habra llegado ni siquiera a la mitad de
su curso. Esta heterogeneidad regional le permite al modelo regional predecir
mejores niveles persistentes de contagios y muertes. Conjeturamos que una
desagregacién mas fina a nivel municipal, o incluso en el interior de algunas
ciudades grandes, le permitiria ajustarse mejor al comportamiento de los datos
gque muestran un nivel relativamente constante de muertes diarias durante las

ultimas semanas de 2020.
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Figura 1. Flujo de muertes semanales

Fuente: célculos de los autores a partir de datos del INS y simulaciones del modelo.

El modelo regional, que es nuestro modelo preferido, predice que sin
una vacuna la totalidad de la poblacién estaria expuesta al virus. La tasa de
mortalidad es del 1% con respecto a la poblacién ‘infectada’ contagiosa y del
0,1% con respecto a la poblacién expuesta. Por lo tanto, el nimero total de
muertes es de 50000 al final de la epidemia. Estas tasas de mortalidad son
consistentes con las tasas que se han reportado alrededor del mundo.

En cuanto a la actividad econdémica, en la figura 2 damos cuenta de la
evolucion observada y predicha de la brecha de consumo de energia. En el
caso de los datos observados, se trata de la brecha entre el consumo observado

y el consumo predicho por un modelo de series de tiempo del consumo de
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energia en las regiones incluidas. En el caso del modelo regional, se trata de la
suma de la prediccion de las brechas regionales, mientras que en el del modelo

agregado se trata sencillamente de la brecha agregada.
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Figura 2. Brecha del consumo de energia

Fuente: calculos de los autores a partir de datos de XM y simulaciones del modelo.

Como puede verse, los modelos predicen bien el patrén grueso de la
brecha agregada de consumo. Los modelos predicen ademaés que el consumo
volverd a su senda de largo plazo a mediados de 2021. Debe tenerse en cuenta
que las predicciones de observadores y analistas respecto a la recuperacion
de la economia en 2021 son menos optimistas y esto se debe a la estructura
simplificada de nuestro modelo, que no incorpora restricciones persistentes
para la operacion de ciertos sectores de la economia que son intensivos en la
interaccién personal. Ademas, nuestro modelo de economia cerrada no tiene
en cuenta las dificultades en la recuperacion definitiva del comercio exterior
del pais.

En la tabla 2 mostramos las predicciones agregadas y regionales de los
modelos con respecto al nivel normalizado del consumo en 2019. El modelo

agregado predice una caida del consumo en 2020 del 6,65 % y un crecimiento
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del 6,8% en 2021. El modelo regional, que prevé una epidemia més larga,
predice una caida del 6,87 % en 2020 y un crecimiento del 7,1% en 2021. En
ambos casos, los modelos pronostican que el consumo no superara su nivel
de 2019 hasta 2022.

Tabla 2. Predicciones modelo agregado y regional

Muertes acumuladas Consumo total®

Version 2020 2021 Final 2019 2020 2021
Observado® 40019 100,00
sIoD agregado 41362 43256 43256 100,00 93,35 99,79
SIOD regional 41200 47192 50004 100,00 93,13 99,75
Antioquia 4413 4530 4530 14,52 13,45 14,49
CQR 2067 2518 2519 4,03 3,77 4,02
Centro 11774 11896 11896 35,41 32,60 35,31
Choco 232 238 238 0,41 0,38 0,41
Caribe 9365 9380 9380 15,13 14,66 15,12
Oriente 4660 4851 4851 12,88 11,78 12,84
Sur 1626 1633 1633 3,69 3,56 3,69
THC 3147 7958 10769 4,17 3,84 4,14
Valle 3916 4188 4188 9,76 9,10 9,74

Notas: ® Base agregado 2019 = 100. ® Observados al 19 de diciembre de 2020. cQr: Caldas, Quindio y Risa-
ralda. Centro: Bogotd, Cundinamarca y Meta. Caribe: Sucre, Cérdoba, Bolivar, Magdalena, Atlantico, La
Guajira y Cesar. Oriente: Boyaca, Santander, Norte de Santander, Arauca y Casanare. Sur: Cauca, Narifio y
Putumayo. THC: Tolima, Huila, Caqueta.

Fuente: simulaciones del modelo estimado.

El modelo regional muestra una heterogeneidad que esta correlacionada
precisamente con el comportamiento de la epidemia. En las regiones con picos
tempranos de la epidemia, como Caribe y Sur, la caida predicha del consumo
durante 2020 es menor al 4%. Por otro lado, en regiones con pico tardio, como
CQR (Caldas, Quindio, Risaralda) y THC (Tolima, Huila, Caquetd), las caidas
predichas del consumo en 2020 son superiores al 6 %.

Este resultado es consistente con las diferencias calibradas en las res-
tricciones efectivas del gobierno entre regiones y que mostramos en la tabla
1, e ilustra la sustitucién en el modelo entre actividad econémica y epidemia.

Valga anotar que en el mediano plazo las restricciones del gobierno hacen poca
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diferencia en el modelo, en la medida que, sin la introducciéon oportuna de una
vacuna, toda la poblacion se expone eventualmente al virus. En el modelo,
el unico valor de las restricciones del gobierno es evitar la congestiéon en el

sistema médico, la cual incrementa la tasa de mortalidad.

Comentarios

Este capitulo ilustra la relacién entre la epidemia de Covid y la actividad
econdmica a través de un modelo macroeconémico que incorpora como res-
triccion la evolucién de la epidemia y su sensibilidad al comportamiento de
los individuos. El modelo muestra y cuantifica la sustitucién entre actividad
econdmica y contagio en Colombia durante 2020 y 2021.

El modelo se calibré con datos regionales y predice que la epidemia se
suprimiria a lo largo de 2021 de forma heterogénea entre regiones, al tiempo
que el consumo de la economia recobrara sus niveles de largo plazo durante el
segundo semestre de 2021. Un aporte importante de este andlisis es la impor-
tancia del uso de modelos regionales para entender la dindmica de la epidemia
a medida que se extiende por el pais.

Es importante indicar que aun no se conoce con certeza el comporta-
miento del virus en el mediano plazo. El modelo que presentamos se basa
en el supuesto de que los individuos expuestos al virus se hacen inmunes y,
por lo tanto, la epidemia se agota al expandirse por toda la poblacién. Esto
puede no ser cierto, si la inmunidad es de corta duracién, o si las mutaciones
evolutivas del virus hacen que las reinfecciones conduzcan a olas sucesivas
de contagio y muertes. Nuestro modelo se refiere a un contexto estilizado
especifico y la incorporacion de estos posibles mecanismos adicionales hacen

parte de la agenda futura de investigacion.
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