
Introducción Modelo Datos Calibración Resultados Referencias

Modelo Macro-SIR para Colombia
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Objetivos

Calibrar un modelo macroeconómico y epidemiológico
Macro-SIRD2 para Colombia.

Verificar la robustez de la calibración a diferentes
metodoloǵıas.

Realizar análisis de sensibilidad de los resultados frente a
cambios en ciertos parámetros.

Introducir un componente de inflación en el modelo y analizar
su relevancia en los resultados.

2Siglas en inglés que denotan suceptibles, infectados, recuperados y
muertes, respectivamente.
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Modelo macroeconómico en presencia de epidemia

Se sigue el modelo propuesto por Eichenbaum, Rebelo, y Trabandt
(2020):

Extiende el modelo epidemiológico clásico SIR (Kermack y
McKendrick, 1927):

1 La tasa de contagio y la evolución de la epidemia dependen de
la actividad económica.

2 Existen externalidades de las decisiones de los agentes en el
contagio y mortalidad.

3 Los agentes anticipan las acciones de poĺıtica de las
autoridades.
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Modelo macroeconómico en presencia de epidemia

Existen 4 tipos de agentes: Susceptibles (S), Infectados (I ),
Recuperados (R) y Muertos (D).

El evento de contagio depende de actividades de consumo y
trabajo, y una parte independiente de la actividad económica.

Los agentes maximizan utilidad que depende del consumo y el
ocio.

Las medidas restrictivas se modelan como impuestos al
consumo.
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Flujo de infecatos

Flujo de nuevos infectados:

Tt = π1(StC
S
t )(ItC

I
t ) + π2(StN

S
t )(ItN

I
t ) + π3(St It), (1)

donde:

St y It denotan el stock de suceptibles e infectados,
respectivamente, al momento t.

C k
t y Nk

t son el consumo y horas trabajadas por persona en
edad de trabajar en estado k = {S , I}.
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Flujo de infecatos

El stock de infectados evoluciona como sigue:

It+1 = It + Tt − (πdt + πr )It (2)

Se asume que la tasa de mortalidad, πdt , depende de las
restricciones en la capacidad hospitalaria:

πdt = πd + 1{It>λ}κI
2
t , (3)

donde λ representa la capacidad de UCIs disponibles para
casos de alto riesgo.3

3Según REPS, este número es aproximadamente 1.7 camas por cada 10 mil
habitantes.
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Otros estados

Los stocks de muertes, Dt , recuperados, Rt , y suceptibles, St
evolucionan como sigue

Dt+1 = Dt + πdt It , (4)

Rt+1 = Rt + πr It , (5)

St+1 = St − Tt , (6)

donde I0 = ε y S0 = Pop0 − ε.
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Trabajo y consumo

Se asume que cada agente maximiza la suma a perpetuidad
de su utilidad condicional en su estado acutal j y la
probabilidad de pasar a otro estado en el futuro:

U j
t = u(c jt , n

j
t) + βE [Ut+1 | j ] (7)

donde

u(ct , nt) = ln ct −
θ

2
n2
t . (8)

Con restricción presupuestal:

(1 + µt)c
j
t = φjwtn

j + Γt (9)

La probabilidad de un susceptible de ser infectado es:

τt = π1(cSt )(ItC
I
t ) + π2(nSt )(ItN

I
t ) + π3(It) (10)
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Equilibrio sin inflación

En equilibrio el consumo agregado es igual a la producción
total:

Ct = ANt

StC
S
t + ItC

I
t + RtC

R
t = A(StN

S
t + ItN

I
t + RtN

R
t )

(11)
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Rigideces nominales e inflación

Se asume un mercado de bienes intermedios no competitivo, en el
cual los precios presentan rigideces nominales que afectan a los
salarios.

El bien final de la econoḿıa se produce a partir de una masa
continua de estos bienes intermedios:

Yt =

[∫
Yt(i)

qdi

] 1
q

, (12)

donde Yt(i) es la cantidad de bien intermedio producido por
la firma i .

Las firmas productoras del bien final maximizan sus beneficios

Πt = PtYt −
∫

Pt(i)Yt(i)di , (13)

en un mercado competitivo.
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Firmas intermedias

Las firmas intermedias se asumen idénticas y cuya función de
producción para el bien i es:

Yt(i) = ANt(i) (14)

Cada firma i mazimiza beneficios

Πt(i) = Pt(i)Yt(i)− wtNt(i) (15)

en un contexto de competencia monopoĺıstica, cuya demanda
está dada por

Y d
t (i) =

[
Pt

Pt(i)

] 1
1−q

Yt (16)
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Firmas intermedias

Asumiendo un equilibrio simétrico, la condición de primer
orden para el precio óptimo de la firma i es

P∗t (i) = P∗t =
1

q

(wt

A

)
(17)

Lo cual implica que, en equilibrio

Yt = ANt (18)
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Rigidez en precios

Se sigue el modelo de Calvo donde la firma puede fijar precios de
forma óptima cada periodo con probabilidad 1− ω

Aśı el precio agregado en el periodo t está dado por

Pt = (1− ω)xt + ωPt−1 (19)

donde xt el precio que escogen las firmas cuando pueden
actualizar sus decisiones.

Luego, si el precio objetivo P∗t depende del precio agregado y
del nivel de producto agregado, se puede la inflación ηt como:

ηt = βEt [ηt+1] + γ lnYt + εt (20)
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Poĺıtica

Aśı el precio agregado en t puede expresarse como

Pt = Pt−1 exp{ηt} (21)

Luego, con la identidad de Fisher, se definen las expectativas
de inflación en términos del interés nominal y real

Etηt+1 = it − r (22)

Finalmente se asume que la tasa de interés como instrumento
de poĺıtica está dada por la siguiente regla de Taylor

it = ηt + r + δη(ηt − η∗t ) + δy (Yt − Ỹt) + νt (23)

donde η∗t es la inflación objetivo y Ỹt el nivel de producción
de equilibrio con precios flexibles.
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Deuda pública

Se plantea la siguiente ecuación de gasto público, Gt

Gt = τtCt + Bt − qBBt+1 (24)

donde τt y Bt denotan la tasa impositiva y el saldo de deuda
al momento t

El gasto público entra en la utilidad y restricción
prestupuestaria del agente representativo como:

uj(ct ,Gt , nt) = ln c jt + lnGt −
θ

2
(njt)

2 (25)

(1 + τ + µt)c
j
t = φjwtn

j
t + Γt + Gt (26)

Asimismo qB denota el factor de descuento del nivel de deuda
adquirido en el futuro.

Asumiendo una probabilidad de default igual a cero y el
Gobierno local como precio-aceptante qB = 1/(1 + rB)
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Deuda pública

El Gobierno elige τ,G ,B que maximizan el bienestar futuro de
los agentes:

V = máx
τ,G ,B

{∑
j

uj(ct ,Gt , nt) + βE

[∑
j

uj(ct+1,Gt+1, nt+1)|j

]}
(27)

Sujeto a (24) y a:

ANt = (1 + τt + µt)Ct (28)

ANt

1 + τt + µt
=

un(ct , nt ;Gt)

uc(ct , nt ;Gt)
(29)
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Datos
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Datos epidemiológicos

Corresponden al seguimiento individual de infectados registrados a
nivel nacional entre marzo y mayo de 2020. Suministrados por el
Instituto Nacional de Salud (INS). Incluyen:

Estado: infectado (leve, moderado, grave, asintomático),
recuperado, muerte,

Tipo de atención: hospitalizado o en casa.

Tipo de contagio: importado o relacionado al interior.

Fecha: notificación del caso, inicio de śıntomas (FIS),
hospitalización, diagnóstico, recuperación, muerte.

Región: ciudad y departamento de atención; páıs de
procedencia del contagio.

Demograf́ıa: sexo, edad.
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Datos macroeconómicos

Suministrados por DANE y Min. Educación:

Proyecciones de población nacional.

Cuentas Nacionales.

Matŕıculas educación básica, primaria, secundaria y superior.

Gran Encuesta Integrada de Hogares (GEIH).

Encuesta Nacional de Presupuesto de los Hogares (ENPH).
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Datos epidemiológicos:
Casos reportados, recuperados, muertes y tasa de mortalidad de los

casos reportados.
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Evolución semanal de la epidemia
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La tasa de mortalidad en los casos reportados es de 3.47 %.

Fuente: Cálculos propios con base en información del INS.
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Por sexo y edad

Casos reportados Recuperados
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Por departamento

Casos reportados Recuperados
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Datos demográficos:
Educación, composición poblacional y hábitos de consumo
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Matriculados - 2018
Educación básica primaria, secundaria y preparatoria.

Fuente: DANE
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Matriculados - 2018
Educación superior
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Proyección poblacional 2020
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Mercado laboral - 2019

Porcentaje
Segmento población total

Población en edad de trabajar (PET) 80.54 %
Población económicamente activa (PEA) 51.19 %
Ocupados 46.31 %
Desocupados 4.88 %

Fuente: DANE
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Distribución del gasto mensual de los hogares - 2017

Porcentaje
Segmento del gasto del total mensual

01 Alimentos y bebidas no alcohólicas* 15.90 %
02 Bebidas alcohólicas y tabaco* 0.74 %
03 Prendas de vestir y calzado* 3.86 %
04 Alojamiento y servicios 28.72 %
05 Muebles y art́ıculos para el hogar 3.49 %
06 Salud 1.71 %
07 Transporte* 9.46 %
08 Información y comunicación 3.34 %
09 Recreación y cultura* 3.08 %
10 Educación 2.95 %
11 Restaurantes y hoteles* 8.44 %
12 Bienes y servicios diversos 18.30 %

Fuente: DANE. Nota: Las categoŕıas marcadas se consideran como las ramas

de consumo que implican un nivel alto de interacción social.



Introducción Modelo Datos Calibración Resultados Referencias

Calibración
Benchmark, Estad́ıstico básico y Estad́ıstico con inflación.
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Calibración

La calibración del modelo se realiza mediante dos métodos
diferentes:

1 Benchmark: Siguiendo Eichenbaum y cols. (2020) empleando
información correspondiente al caso colombiano.

2 Estad́ıstico: Eligiendo los parámetros de las ecuaciones SIRD4

que permiten el mejor ajuste a la serie observada de muertes
en un contexto con restricciones económicas activas.

4Fijando el resto de parámetros como en el punto 1.
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Calibración Benchmark

Para esta calibración se sigue la metodoloǵıa empleada por
Eichenbaum y cols. (2020) empleando datos de Colombia.

β: al igual que en Eichenbaum y cols. (2020), se calcula a
partir del equivalente semanal para una tasa de interés anual
de r = 4 %, como β = (1 + r)−1/52.

πd : se calcula a partir del promedio ponderado de las tasas de
mortalidad por edad de Corea del Sur a mayo 5, usando como
pesos las proyecciones de la población por edad para Colombia
en 2020. Luego, asumiendo que en promedio un infectado
toma 18 d́ıas en morir o recuperarse, se ajusta la tasa al
periodo semanal πd = 1.13 %× (7/18).

πr : es el complemento de la moratlidad media durante los 18
d́ıas de infección πr = 7/18− πd .
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Calibración Benchmark

φ: se calcula a partir del porcentaje de infectados que son
sintomáticos. Se sigue el mismo valor empleado por
Eichenbaum y cols. (2020), φ = 0.8 (productividad de los
infectados).

κ: se sigue del estudio de Lopez (2020) y se fija su valor de
acuerdo al contexto de una econoḿıa emergente. κ = 1.5

λ: Se toma el número de camas UCI disponible por habitante
(1.7/10,000) y se divide por la proababilidad de casos de alto
riesgo que se asume como 8 %. Aśı λ = 1.7/800
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Calibración Benchmark

N: promedio de horas semanales trabajadas por persona de la
población en edad de trabajar (PET) en Colombia5, de
acuerdo la GEIH, N = 26.

C : corresponde al ingreso semanal por persona de la PET.
Este se calcula dividiendo PIB anual para 2019 sobre la PET y
sobre 52 semanas. C = 500, 000.

5Personas de 12 años de edad o más en las zonas urbanas, y de 10 años o
más en las zonas rurales.
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Calibración Benchmark

Consumo:

1 Se estima la proporción del consumo en actividades de alta
interacción social con base en información de la ENPH sobre
la proporción del gasto de los hogares en: alimentos, bebidas,
prendas de vestir, calzado, transporte, restaurantes, turismo,
servicios de recreación y culturales. Esto suma 41.5 %.

2 Luego esta fracción se multiplica por la proporción de
infecciones que se atribuyen a actividades de consumo, igual a
33 % según Ferguson, Cummings, Fraser, y cols. (2006).

3 Aśı estimamos que la proporción de contagio por consumo
para Colombia es de 13.7 %.
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Calibración Benchmark

Trabajo:

1 Se calcula separando de la parte de trabajo y educación
usando las ponderaciones de Lee y cols. (2010).

2 Tomando el número de ocupados como la PEA: 22.5 millones
de personas.

3 Los estudiantes desde primaria hasta pre-grado como la
población estudiantil: 13.4 millones

4 Ponderamos la frecuencia de contacto en actividades de
estudio y trabajo iguales a 10 y 4, respectivamente (Lee y
cols., 2010). Esto nos da una fracción de contagios en el sitio
de trabajo de 22.5× 4/(22.5× 4 + 13.4× 10) ≈ 15 %.

5 Asi, tomando de Ferguson y cols. (2006) que el 37 % de
contagios vienen del sitio de trabajo, estimamos una
proporción de contagio por actividades laborales de
aproximadamente 15 %.
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Calibración Benchmark

Limite de la población infectada se fija en 60 %, tomado
directamente del estudio de Eichenbaum y cols. (2020).

ε: se calcula a partir el número de casos importados disponible
en los datos del INS y proyecciones poblacionales para
Colombia. ε = 0.0016 %.

El resto de parámetros se deducen a partir de las condiciones
de estado estacionario del modelo.
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Calibración parámetros del modelo monetario

q: se aproxima como la fracción de PIB que corresponde a al
consumo de los hogares y a importciones. Esto es
q =(Consumo + Importaciones)/PIB = 0.92.

η∗: se construye el equivalente semanal a partir de la inflación
objetivo del Banco de La República, 3 % anual.
η∗ = (1.03)1/52 − 1.

δη y δy : se toman siguiendo la recomendación de expertos
para el caso colombiano, y aproximándolas a escala semanal.
δη = 2.5/52 y δy = 0.75/52000.

γ: se infiere de las ecuaciones (20) y (23) en estado
estacionario, cuando ηt = η∗ y Yt = Y ∗, asumiendo que
ε = 0. Entonces, γ = η∗(1− β)/ lnC = 0.000108.
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Calibración parámetros del modelo de deuda

qB: se aproxima tomando una tasa cupón anual de 7.25 %, tal
que qB = 1/(1.0725).

B0: Siguiendo el último reporte sobre deuda publica se fija el
nivel de deuda inicial como 60 % del PIB. En este caso,
B0 = 500× 0.6.
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Calibración Estad́ıstica

Una alternativa que se emplea es emplear las series de muertes
reportadas por el INS para calibrar los parámetros de la parte SIRD
del modelo, tomando el valor de la calibración Benchmark para el
resto de parámetros.

La búsqueda de parámetros se realiza en un contexto con
restricciones (cuarentena), es decir µt > 0.

Se plantea una cuarentena constante para los primeros 32
semanas (8 meses), con reducción gradual para las semanas
restantes. Es decir, µt = µ̂ > 0 para todo t ≤ 32 y
µt =

∏t−1
l=32 µl para t > 32.

Se buscan los parámetros πd , πr y µ, aśı como el porcentaje
ĺımite de infectados, que denotamos ψ.
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Calibración Estad́ıstica

Se minimiza (eligiendo µ̂, π̂d , π̂r , ψ̂ - el porcentaje de
infectados hasta alcanzar inmunidad de rebaño):

tb∑
t=ta

(Dt − D̂t)
2, (30)

donde D̂t son las muertes que predice el modelo, ta y tb
denotan las semanas inicial y final, respectivamente.
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Calibración Estad́ıstica

Con base en el reciente informe de datos vitales para el primer
trimestre del 2020 del DANE, se asume que la epidemia en
Colombia comienza 4 semanas antes del primer caso
reportado.

Adicionalmente, no se toman en cuenta las 8 primeras
semanas observadas para la estimación: ta = 13.

Finalmente, se descarta la última semana observada previendo
posibles errores de medición: tb = 23 observada.
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Resultados
Calibración, bondad de ajuste, analisis con y sin cuarentena.
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Resultados - Calibración

Variable Benchmark Estad́ıstico Monetario Deuda
R0 1.46 1.36 1.36 1.37
Pico de infectados (miles) 1,794.59 1,441.63 1,436.76 1,250.60
Total muertes (miles) 311.53 84.42 90.85 80.76
Total recuperados (miles) 19,843.93 19,048.38 18,715.50 17,585.00
TM promedio ( %) 1.55 0.44 0.48 0.46
TM máxima ( %) 1.92 0.54 0.58 0.53
Cáıda en consumo ḿınima ( %) -0.01 -0.21 -0.62 -0.41
Cáıda en consumo máxima ( %) -23.67 -20.89 -18.30 -34.74
Desempleo ḿınimo ( %) 9.50 9.69 9.71 -8.44
Desempleo máximo ( %) 30.93 28.41 25.18 18.57
πd 0.0044 0.0029 0.0033 0.0033
πr 0.3845 0.8902 0.9001 0.9001
ψ 0.60 0.59 0.56 0.56
µ 0.00 0.20 0.11 0.11
Mes pico de infectados 17 8 8 8
RMSE - Muertes 1,299.48 34.15 33.94 60.17
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Resultados

Benchmark vs Estad́ıstico (monetario y deuda):
1 Ajuste muertes.
2 Muertes, Infectados, Recesión.

Estad́ıstico: sin vs. con inflación y deuda:
1 Muertes, Infectados, Recesión.

Evolución sendas de inflación e interés nominal.

Evolución gasto público e impuestos.

Análisis de efectos de cuarentena
1 Estad́ıstico básico
2 Estad́ıstico con inflación
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Resultados - Ajuste muertes
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Resultados - Benchmark vs. Estad́ıstico
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Resultados - Estad́ıstico, con inflación y deuda
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Resultados - Sendas de inflación e interés nominal
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Resultados - Gasto público
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Efectos de cuarentena
Estad́ıstico básico y Estad́ıstico con inflación.
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Efectos de cuarentena
Estad́ıstico con inflación y deuda
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