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colombiano, un modelo DSGE (2002-2019)

Ruth Natalia Becerra Vargas!

Resumen

El movimiento del empleo sectorial y el producto agregado en las fluctuaciones econémicas es
descrito en un modelo de equilibrio general, dindmico y estocastico de dos sectores, uno
agropecuario y otro no agropecuario (DSGE). El Modelo Base calibrado para Colombia permite
concluir, que cambios permanentes en la Productividad Total de Factores del sector agropecuario, y
el incremento en la participacion de la tierra dentro del ingreso agropecuario, conservan el rol contra
ciclico del empleo agropecuario y el proceso de transformacién estructural. Asi mismo, otra
combinaciéon de los factores tierra, trabajo y capital en la produccién agropecuaria, estabiliza la
generaciéon de valor agregado sectorial y total, e incrementa la productividad sectorial media del
trabajo en al menos un 15%. Incluso cuando el ajuste implica reducir la participacion del capital en el
ingreso agricola para aumentar la participacion de la tierra, manteniendo el supuesto de rendimientos
constantes a escala. El Modelo Base calibrado para Colombia tiene como punto de partida una
participacion del factor trabajo en el ingreso agropecuario del 54%, 38% para el capital y 8% para la
tierra; dando margen a un incremento en la participacién de la tierra en el ingreso, ante el intenso
uso de la mano de obra y capital.

Clasificacion JEL: E32, Q10. E23, Q12

Palabras clave: Ciclos de negocio; agricultura; modelo de dos sectores,
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Land participation in agricultural income and average labor
productivity in the Colombian economic cycle, a DSGE
model (2002-2019)

Abstract

The movement of sectoral employment and the aggregate product in economic fluctuations is
described in a general, dynamic and stochastic equilibrium model of two sectors, one agricultural
and the other non-agricultural (DSGE). The Base Model calibrated for Colombia leads us to
conclude that permanent changes in the Total Productivity of Factors of the agricultural sector, and
the increase in the participation of land within agricultural income, maintains the countercyclical role
of agricultural employment and the process of structural transformation. Likewise, another
combination of land, labor and capital factors in agricultural production, stabilizes the generation of
sectoral and total added value, and increases the average sectoral productivity of labor by at least
15%. Even when the adjustment implies reducing the share of capital in agricultural income to
increase share of land, maintaining the assumption of constant returns to scale. The Base Model
calibrated for Colombia has as a starting point a participation of the labor factor in agricultural
income of 54%, 38% for capital and 8% for land; giving room for an increase in the participation of
land in income, in view of the intense use of labor and capital.

JEL classification: E32, Q10. E23, Q12

Keywords: Real Business cycles; Agriculture; Two-sector model



“La energia del universo permanece constante, pero su entropia tiende a un maximo.”

Rudolf Clausius



Agradecimientos

A mi mamd y mi papa por su apoyo constante y sus ensefianzas sobre las ciencias sociales. A mis
hermanos por su confianza y primeras guias en matematicas.

A mis colegas economistas y amigos por su didlogo pensando la sociedad y las relaciones
econdmicas; ademas de su asidua espera de mi tesis de maestria: Anderson, Anibal, Nicolas, Ricardo,
Radl, Ruby, Camila, Maira, Sandra, Deison, Luis G., John Jairo, Mario,Cristian, German, Chisco,
Efrain y Elkin.

A Grajales gracias por ser un compafiero permanente para hacer y proponer la ciencia
economica.

A mi familia extendida por ser esa linda y real sociedad donde aprendo y me nutro
constantemente.

Al Profesor Manuel José Antonio Mufioz Conde por ofrecerme su confianza y conocimiento
para profundizar en la microeconomia y retomar el trabajo ya iniciado.

A la Universidad Nacional de Colombia por sus brazos siempre abiertos a la diversidad individual
y la construccién del conocimiento colectivo. A la Facultad de Ciencias Econémicas por su

transformacién y apertura a multiples tendencias.

Al universo por su energia, la vida y el amor.



Contenido

Introduccion 1

Capitulo 1: El ciclo econémico, la agricultura y el cambio técnico en la

literatura econémica 4
a. Generalidades en el analisis del ciclo econémico 4
b. La agricultura en el ciclo econémico y en la transformacién estructural 5
c. Cambio técnico y uso de los factores en la funcién de produccion agricola 8
Capitulo 2. El sector agropecuario en Colombia: hechos estilizados 1
a. Relevancia en la generacién de valor agregado y el empleo nacional 11
b. Caracteristicas de la produccién agropecuaria colombiana 12
@ Uso del suelo y tamafo de la Unidad de Produccién Agropecuaria (UPA). 12
@® Maquinaria, riego, asistencia técnica y empleo de mano de obra 14
c. Productividad Total de Factores (PTF) en el sector agropecuario 16
d. Eficiencia técnica en el sector agropecuario 18
e. El sector agropecuario en el ciclo econémico colombiano (2002-2019) 19
Capitulo 3. Modelo que describira de forma simplificada y aproximada la
economia colombiana 21

a. Produccion, trabajo, consumo, acumulacion de capital y naturaleza de los choques aleatorios que
generan las fluctuaciones en la economia 21

b. Definicién del equilibrio 6ptimo que garantiza el equilibrio general en cada periodo del tiempo
23

c.  Metodologia de calibracién de los parametros para el Modelo Base (M.B.) 25

d. Resultados del Modelo Base en la descripcion de la economia colombiana 27

Capitulo 4. El cambio técnico y distinta combinacién de factores en el Modelo

Base 33
a. Descripcion de las simulaciones 33
b. Resultados a partir de las simulaciones 33
c. Coyuntura econémica ante la crisis derivada por la COVID-19 38
Capitulo 7. Datos 40
Capitulo 8. Conclusiones, recomendaciones de politica y agenda de

investigacion futura 41
a. Conclusiones 41

b. Recomendaciones de politica 42



c. Agenda de investigacion futura
Referencias

Anexos

42
43
46



Introduccion

Esta elaboracion académica es una contribucion empirica que representa la economia colombiana
en un modelo de equilibrio general, dinamico y estocastico (DSGE por sus siglas en inglés) de dos
sectores: un sector agropecuario y otro no agropecuario. Con esta herramienta se simulan los efectos
en la dinamica sectorial y agregada, concretamente el movimiento de los sectores y el agregado, y su
volatilidad en el tiempo, de cambios en la combinacién del uso de factores de la produccion y la
tecnologia de produccién agropecuaria. Es decir, con la modificacion de los parametros del modelo
calibrado para Colombia, se perciben los efectos en la economia de los avances en la Productividad
Total de los Factores(PTF)? y en la productividad laboral (o acumulacién de factores por trabajador)
en el sector agropecuario. De esta manera, se miden los beneficios de las politicas’ que se discuten
dentro de las dos grandes escuelas de pensamiento que buscan aumentar la productividad: (1)
eliminar las barreras que impiden la rapida reasignacion de factores de produccion entre granjas y
sectores; y (2) aumentar dentro de la granja o potencialmente nuevos productividad agricola a través
del progreso tecnolégico(Fuglie et al., 2019).

El modelo permite concluir que rasgos caracteristicos del ciclo econémico colombiano, y de su
proceso de transformaciéon estructural entre el 2002 y el 2019, se mantienen ante cambios
sustanciales en la Productividad Total de Factores (PTF) del sector agropecuario, y ante cambios en
la combinacién de los factores de produccion y su participacion en el ingreso agropecuario. Es decir,
el empleo agropecuario conserva su comportamiento contraciclico, caracteristico de las economias
en desarrollo, mientras que el empleo total no esta fuertemente correlacionado con el producto
agregado. Asi mismo, el incremento en la participacion del factor de produccion tierra dentro del
ingreso agropecuario, incrementa la productividad media del trabajo que esta relacionada con los
ingresos laborales, en al menos un 15%, reduciendo la volatilidad en el valor agregado sectorial y
total.

El modelo tedrico usado para describir la economia colombiana sigue al modelo con el que Da-
Rocha y Restuccia (2000) analizaron del ciclo econémico y la relacién entre diferentes sectores y el
agregado. Con dicho modelo los autores concluyeron que la agricultura, y su mayor participacion en
el empleo agregado, puede explicar algunos patrones del ciclo econémico agregado entre paises de la
OCDE: altas fluctuaciones en la produccion agregada, baja volatilidad relativa del empleo y baja
correlacion del empleo y la produccion. Un atributo del este modelo es que permite la sustitucion
intertemporal del consumo en el tiempo y la sustitucién intratemporal, o re-acomodacién de los
factores de produccion, entre sectores. De esta manera, otro canal adicional al de la simple
agregacion de sectores, puede explicar las diferencias en la volatilidad del producto agregado en
paises con diferente participacion de la agricultura en la economia.

2 La PTF es la “medida mas completa del cambio técnico y de eficiencia en un sector econémico. Representa
como el “capital del conocimiento”, o la aplicacién de nuevas ideas (incorporadas en nuevas tecnologias y
practicas de produccién), contribuye al crecimiento” (Fuglie et al.,2019).

3 En esta investigacién se simulan ya los efectos de dichas politicas bajo la hipétesis de que lograron aumentar
la PTT y la participacion del la tierra dentro del ingreso agricola.



El uso de este modelo implica abordar la literatura econémica que trata la transformacion
estructural®. Por una parte, como lo muestra Herrendorf et al. (2014), distintas volatilidades del valor
agregado entre los sectores, y la composicion sectorial del producto agregado, determinan
potencialmente las fluctuaciones del ciclo econémico; ya sea porque la agricultura (mas volatil) sea
mas grande o porque el sector de servicios (menos volatil) sea mas importante en una economia. De
otro lado, como lo proponen Storesletten et al. (2019), asi como la transformacién estructural tiene
origen en un progreso tecnolégico, en el modelo DSGE utilizado, el choque aleatorio tecnolégico es
el que determina la presencia el ciclo econémico.

Precisamente, Storesletten et al. (2019) han mostrado una unificacién en la teoria de ciclos
econémicos y la transformacién estructural, mostrando cémo la naturaleza del ciclo evoluciona
sobre el proceso de transformaciéon estructural. Estos autores documentan que en paises con
grandes sectores agricolas en declive, el empleo agregado no esta correlacionado con el PIB,
mientras que el empleo agricola es contraciclico y el empleo no agricola prociclico. Asi mismo, estos
paises tienen fluctuaciones en el empleo agregado que son suaves y aciclicas, mientras que paises
industrializados experimentan una reasignacion volatil y prociclica del trabajo entre agricultura y no
agricultura.

La evidencia encontrada en el caso colombiano, para el periodo 2002-2019, permite concluir que
Colombia muestra caracteristicas de economias en desarrollo o con el tamafo de la agricultura en
declive: la correlacion entre la participacion del empleo agropecuario y el PIB es negativa
(contraciclica®) y la correlacion entre ocupados totales y el PIB no es fuerte (aciclica). No obstante,
contrario a lo documentado por Storesletten et al. (2019), para paises con grandes sectores agricolas,
el empleo total se muestra mas volatil que el producto.

Ahora bien, investigaciones como la de Hamann-Salcedo et al. (2019) han mostrado una
oportunidad de mejora en la eficiencia del uso de los factores en el sector agricola colombiano.
Estos autores concluyeron, “con algunas limitaciones, que la tierra y el trabajo agricola en el pais no
estan siendo utilizados en las fincas con mayor capacidad productiva”. Hacia este mismo sentido
Berry (2017) habla de la eficiencia productiva destacada de las unidades de produccién agricola
familiar; y con la evidencia aportada por Storesletten et al. (2019) sobre la profundizacién del capital,
el crecimiento de la productividad laboral, y la reduccion de la participacioén del empleo agricola en el
proceso de modernizacidn, es pertinente observar los cambios que sobre el ciclo econémico, y el
desempefio del sector agropecuario, trae un aumento en la productividad y una distinta combinacioén
de los factores de produccion en el sector agropecuario colombiano.

El modelo DSGE calibrado para Colombia permite concluir que un aumento en la PTF y la
combinaciéon distinta de los factores de produccién, manifestada esta ultima en la mayor
participacién de la tierra sobre el ingreso agropecuario, estabilizan la generacion de valor agregado y
mantienen el rol contra ciclico de la participacion del empleo agropecuario. Con una combinacion
diferente de los factores, en el largo plazo, el equilibrio converge hacia un estado estable en el que

7] ., . ., .. L, .
4 “La transformacién estructural se refiere a la reasignaciéon de la actividad econémica en los sectores
generales de la agricultura, la manufactura y los servicios que acompana el proceso de crecimiento econémico
moderno” (Herrendorf, Rogerson y Valentinyi, 2014).

5 Es decir, la participaciéon de la agricultura en el empleo total cae en los auges y aumenta en las recesiones
mientras que la productividad laboral aumenta en la agricultura mas que en otros sectores (Storesletten et al.,

2019).



sector agropecuario colombiano cuenta con unidades de producciéon un uso mas homogéneo de los
factores y mejoras en la productividad media del trabajo.

Para Colombia, a pesar de que banco central y otras entidades han elaborado diversos modelos de
este tipo, es oportuno emplear esta herramienta para estudiar el rol de los sectores econémicos, y del
sector agropecuario en particular, en las fluctuaciones agregadas del producto y el empleo. Esta
investigacion hace parte de la “narrativa estandar”, sefialada por Sergi (2017), de uso de modelos
DSGE por parte de bancos centrales e instituciones de formulacién de politicas publicas. Lo que
denota un consenso en preguntas, métodos, herramientas teéricas y de medicion, en el analisis
macroeconémico a partir de la agregacion del comportamiento individual de los agentes
(microfundamentacion).

Esta investigacion tiene como objetivo contribuir al entendimiento econémico de la produccion
agropecuaria colombiana y dar elementos para la posterior interacciéon en la economia politica. Este
documento entonces acompafia la literatura mundial, recopilada en parte por ejemplo en Fuglie et al.
(2019), donde se propone una continua mejora de la productividad agricola como alternativa para
garantizar alimentos y reducir la pobreza extrema en los paises en desarrollo. Todo lo anterior, en la
busqueda de generacion de ingreso y bienestar para los habitantes colombianos alejados de grandes
asentamientos urbanos.

A continuacién se presentan diferentes conclusiones que sobre la agricultura, el cambio técnico y
el ciclo econémico se tienen en la literatura econémica. También se traen elementos caracteristicos
de la produccién agropecuaria nacional para el mejor manejo del modelo tedrico, y la calibracion de
los parametros del mismo. Finalmente, se presentan algunas conclusiones y recomendaciones de
politica producto de la realizacién de cambios en el Modelo Base y su simulaciéon en diferentes
modelos. También, dada la magnitud econémica y social de la coyuntura provocada por la Covid-19,
se hard una reflexién con las conclusiones derivadas del Modelo Base y la coyuntura de 2020.



Capitulo 1: El ciclo econémico, la agricultura y el cambio
técnico en la literatura econdmica

a. Generalidades en el analisis del ciclo economico

Construyendo una definiciéon general preliminar de ciclo econémico, y entendiéndose éste como
la fluctuacién transitoria del producto de su componente regular o permanente, podriamos afirmar
que su estudio y mencién ha estado presente en la literatura econémica desde la segunda mitad del
siglo XIX. Desde sus inicios de estudio se ha enfocado en sus posibles determinantes como la
inversién, el crédito bancario, la oferta monetaria, las expectativas o errores de los agentes, la
innovacién tecnolégica, e incluso cambios en las cosechas agricolas, por mencionar algunos. No
obstante, la evoluciéon de las herramientas estadisticas de medicién, asi como la metodologia de
analisis de la economia en general, ha permitido diversas fases en la definicién, seguimiento y
comprobacion de los ciclos econémicos. Una manera de aproximacion al origen del ciclo econémico
es via eventos aleatorios (estocasticos) que afectan el sistema econdémico de analisis: con los que se
reproducen ciertas caracteristicas ciclicas observadas en las series macroeconémicas.

Bajo esta logica, como mencionan Avella y Fergusson (2003), para autores como Slutsky (1927) y
Frisch (1933), por ejemplo, las economias seguian trayectorias de equilibrio a partir de las cuales
podian alejarse temporalmente (en desequilibrio) debido a los eventos aleatorios. Asi, “toda una
variedad de causas podria traducirse en choques reales sobre la economia, de modo que el debate
acerca de su identificacion no serfa relevante”. En cambio, con las contribuciones de Lucas (1975) y

Kydland y Prescott (1982):

Los ciclos econémicos ya no se interpretarfan como alejamientos a partir del equilibrio,
sino como fluctuaciones temporales del equilibrio. Florecié entonces la expresion “enfoque
de equilibrio del ciclo econémico” resaltando la nocién de equilibrio continuo de los
mercados. También la expresion “teoria de los ciclos econémicos reales” destacando la
relevancia de chogues reales por oposicion a chogues monetarios. (Avella y Fergusson, 2003, p. 28)

Con esta distincion, desde los afios 70s del siglo XX, la discusién del ciclo econémico se adelanta
usando modelos estocasticos de equilibrio general, donde se aborda la naturaleza y el mecanismo de
propagaciéon de un evento aleatorio en todos los mercados (de trabajo, consumo, etc), que se vacian
cuando se igualan la oferta y la demanda en todos los periodos observados; lo que los convierte en
modelos dinamicos y estocasticos de equilibrio general o DSGE por sus siglas en inglés. Estos
modelos suelen ser diversos en cuanto al tratamiento de las preferencias de los agentes (parametros
usados en la modelaciéon), la estructura técnica de la produccién, los sectores representados y lo
arreglos institucionales o de informacién (tratamiento del mercado externo, por ejemplo), entre
otros. No obstante, mantienen una raiz comun: la optimizacion de los agentes representados en
ecuaciones microfundamentadas y un mecanismo de acumulacién de capital, que permite la
articulacion entre periodos de las dinamicas de produccién y crecimiento. Asi mismo, comparten la
inclusién de perturbaciones estocasticas (choques) como impulso a las fluctuaciones para observar
los resultados dinamicos propagados por el comportamiento 6ptimo de los agentes (Sergi, 2017).

Un elemento que ha hecho presencia histéricamente en las discusiones sobre el ciclo econémico,
es su origen real o monetario, o al menos el papel de cada uno de estos conceptos dentro del
mismo. Es asi como en la literatura se reconoce a los modelos de ciclo econémico real (“Real



Business Cycles” RBC por sus siglas en inglés), de mayor auge en los anos 80s, como modelos que
buscaban demostrar “que en presencia de choques tecnoldgicos, los modelos neoclasicos con
mercados perfectos pueden reproducir las regularidades tipicas del ciclo econdémico, tanto cualitativa
como cuantitativamente®” (Avella y Fergusson, 2003). En contraposicion, los modelos
neokeynesianos, que reconocen la presencia de competencia imperfecta (rigideces nominales, por
ejemplo, haciendo alusiéon a la politica monetaria y fiscal) modelan la dinamica de los ciclos
econémicos como resultado de choques de cualquier otro tipo (demanda, tasas de interés,
productividad o precios).

En las décadas recientes, y como producto de la evolucién de técnicas estadisticas de estimacion,
muchos de los parametros usados en los diferentes modelos DSGE, sean RBC (choque tecnolégico
como principal mecanismo de impulso) o neokeynesianos, ya no se obtienen de un ejercicio de
calibracion, como el empleado por Kydland y Prescott (1982). Es decir, ya los parametros no son
elegidos por el modelador con ayuda computacional para que el modelo refleje el comportamiento
de los datos; sino que los parametros son estimados con ayuda econométrica, a partir de los datos
observados’.

Los modelos DSGE son entonces una herramienta que permite describir y entender la dinamica
presente en los sistemas econémicos para los cuales son calibrados o estimados. Para Colombia, a
pesar de que banco central y otras entidades, han elaborado diversos modelos de este tipo, se
identifica una oportunidad de emplear esta herramienta para estudiar el rol de los sectores
econémicos, y del sector agropecuario en particular, en las fluctuaciones agregadas del producto y el
empleo. Para tal proposito, se contempla entonces calibrar los parametros que permitan representar
la economia colombiana en un modelo DSGE.

b. La agricultura en el ciclo econémico y en la transformacion
estructural

El estudio de los ciclos econémicos no sélo ha permitido mayor entendimiento de la economia
de los paises en particular; sino que permite identificar patrones transversales a los paises, donde la
agricultura, y su relevancia en cada economia, muestra diferentes efectos ante cambios técnicos en
este sectof.

Para paises pertenecientes a la OCDE por ejemplo, en 2006 Da-Rocha y Restuccia comprueban
que diferencias en las fluctuaciones del producto y el empleo agregado estan sistematicamente
relacionadas con la participacion de la agricultura en la economia. Los autores calibraron un modelo

6 Ahondando en la descripcién de los modelos del ciclo econémico, Avella y Fergusson (2003) notan que:
Los modelos del ciclo econémico real recogen la posta legada por Frisch a comienzos de los treinta. Como
¢l, distinguen entre fuentes de perturbacién y mecanismos de propagacién. También como ¢él, acuden al
método de calibraciéon, empleando informacién microeconémica para seleccionar los valores numéricos
de los parametros. Pero a diferencia de aquel autor, su interés reside no sélo en generar ciclos, sino en
demostrar que en presencia de choques tecnolégicos, los modelos neoclasicos con mercados perfectos
pueden reproducir las regularidades tipicas del ciclo econémico, tanto cualitativa como cuantitativamente.

(p. 31).
7 Ver por ejemplo Smets y Wouters (2007), Shocks and Frictions in US Business Cycles: A Bayesian DSGE Approach.



de ciclo econémico real (RBC), de trabajo indivisible®, de dos sectores (agricultura y no agricultura),
donde las fluctuaciones son impulsadas por choques en la productividad total de los factores en cada
sector; logrando representar las propiedades del ciclo econdmico, consistentes con las estadisticas de
Estados Unidos.

Con esta herramienta los autores concluyeron, entre otras cosas, que cerca de 2/3 de la diferencia
encontrada en las fluctuaciones agregadas entre Estados Unidos y Turquia, es explicada por la
participacién del empleo agricola dentro del empleo total. La comprobacién surge al modificar
ciertos parametros del modelo calibrado para Estados Unidos, de manera que se permite el
incremento de la participaciéon del empleo agricola dentro del empleo total (del 2% a 30%). Asi,
Estados Unidos se asemeja a Turquia en el rasgo especifico de la participaciéon del empleo de la
agricultura dentro del empleo total, sin modificarse la tasa de empleo agregada evidenciada para
Estados Unidos.

En este mismo sentido, la correlacién que tiene el empleo en la agricultura y el empleo en el
sector no agricola cambia con la relevancia que tiene la agricultura en la actividad econémica. Una
muestra de ello es que mientras que el empleo de los dos sectores no esta correlacionado en los
Estados Unidos, la correlaciéon del empleo entre sectores es negativa en Grecia, Turquia y Portugal,
donde la proporcién del empleo en la agricultura es mayor. Asi mismo, mientras que para Turquia y
Grecia la correlacion entre empleo agregado y produccion es de 0,13 y -0.306, para Estados Unidos es
0,82 (significativamente mayor). Es importante mencionar que segun lo calculado para Colombia
entre el periodo 2002 y 2019, la correlacion entre el nimero de ocupados totales y produccion es
pequena (0,08%) mientas que la correlacion entre el numero de ocupados entre sectores es positiva
(0,495); asi mismo, la generacion de valor agregado agropecuario se correlaciona positivamente con
la generacion de valor en el sector no agricola y el total. La participacién del empleo agropecuario
dentro del total, en cambio, se correlaciona negativamente con el valor agregado agropecuario, el
valor agregado no agropecuario y el PIB total (contra ciclico).

Da-Rocha y Restuccia (2006) también documentan propiedades singulares de la agricultura
durante los ciclos econémicos: (a) el producto y el empleo en la agricultura son mas volatiles y no
estan positivamente correlacionados con el producto y el empleo del sector no agricola, (b) el
empleo y el producto esta menos correlacionados en la agricultura que en el resto de la economia y
(c) el producto agricola fluctia mas en paises donde la participaciéon del empleo agricola es menor.
El modelo empleado por estos autores permite que el choque tecnolégico en el sector agricola se
propague por un canal adicional al de la simple agregacion de los sectores. Dicho canal es el de la
sustitucion intratemporal del consumo entre sectores, que depende de la importancia de la
agricultura en la economia. Con esto, los choques tecnolégicos impactan la sustitucion intertemporal
del consumo a lo largo del tiempo y la sustitucion intratemporal o reasignacion de factores entre
sectores.

8 Este recurso fue empleado por primera vez por Hansen (1985): “suponiendo que las personas pueden
trabajar un nimero positivo de horas dado o que no pueden trabajar en absoluto; no pueden trabajar un
numero intermedio de horas”. De esta manera, un cambio en las horas trabajadas explicara los cambios en el
empleo.

9 Esta correlacién es calculada sobre el logaritmo natural del niimero de ocupados por sector y el producto
aplicando el filtro Hodrick-Prescott. Luego, para efectos de calibracion del modelo, es calculada 0,4; dado
que en el modelo a calibrar no se refleja el nimero desocupados sino la participaciéon de los empleos
sectoriales obre el total del la Poblacion Econémicamente Activa (sin filtro y transformacion logaritmica).



Extendiendo el trabajo de Da Rocha y Restuccia (2006) mas alla de los pafses de la OCDE,
Storesletten et al., 2019 muestran que la correlacion entre el empleo agricola y el PIB agregado varia
sistematicamente con el tamafio relativo del sector agricola y la transformacioén estructural. Los
autores documentan que el empleo en la agricultura es prociclico en los paises industrializados y es
contraciclico en las economias con un gran sector agricola, mientras que el empleo en los sectores
no agricolas es fuertemente prociclico en todos los paises. También muestran que los descensos del
empleo agricola estan asociados con aumentos en la productividad relativa y la intensidad de capital
del sector agricola en los paises en desarrollo; correlaciones que estan ausentes en las economias
totalmente industrializadas.

Ahora bien, en el caso de los paises de la Uniéon Econémica y Monetaria de Africa Occidental
(UEMAO1), Amoussouga y Aklesso (2020), muestran algunos efectos macroeconémicos de un
potencial crecimiento de la productividad agricola de semi-subsistenciall, usando un modelo de
equilibrio general computable. En estas economias, donde la agricultura es bastante importante!2, los
resultados sugieren que un crecimiento de la productividad agricola podria mejorar el crecimiento
econémico general, reducir el déficit comercial y permitir un aumento de los ingresos de los hogares
y del gobierno. En particular, la industria alimentaria y los hogares asalariados parecen ser los
principales beneficiarios de las politicas puiblicas que promueven el crecimiento de la productividad
de los cultivos alimentarios. Probablemente estos cultivos son mas eficaces en lograr un mayor
rendimiento econémico y reducir la pobreza.

Existe también para 128 paises la estimacion de funciones de produccién agricola realizada por
Eberhardt y Vollrath (2018). Alli se pudo identificar que la elasticidad de la producciéon agricola
respecto al trabajo, que indica la importancia del trabajo en la tecnologia agricola, es un determinante
importante dentro de la velocidad de transformacion estructural ante un choque de productividad
favorable. De esta manera, los pafses con clima templado predominante, que presentan menor
clasticidad de sustitucién, podran realizar una transicion rapida del empleo de la agricultura a la
industria, con mayores aumentos en el PIB per capita. En contraste, en los paises ecuatoriales o
tropicales, que tienen valores altos en dicha elasticidad, y por tanto, la mano de obra es
particularmente importante en la produccién agricola, la transicion del empleo desde la agricultura a
la industria serd menor y se pueden producir menos productos no agricolas adicionales en respuesta.
Lo anterior implica que la experiencia pasada de los paises con clima templado puede no ser un
punto de referencia util para los paises tropicales en la actualidad.

Otro analisis diferenciado entre paises, es una descomposicion comparable de la productividad
laboral agregada entre el 5% de los paises mas ricos y el 5% de los mas pobres. Alli se revela que una
alta proporciéon del empleo y la baja productividad laboral en la agricultura, explican la baja
productividad agregada de los paises pobres (Restuccia, et al. 2008).

Dada la importancia de la heterogeneidad tecnologia agricola y del tamano relativo de este sector
en la identificaciéon de patrones transversales a los paises, es oportuno documentar las propiedades
del ciclo colombiano y del sector agropecuario en particular, considerando el proceso de

10 Formada por Céte d'Ivoire, Benin, Burkina Faso, Guinea-Bissau, Mali, el Niger, el Senegal y el Togo.

11 La semi-subsistencia involucra a los hogares agricolas que asignan parte de la produccién al autoconsumo
y el resto se comercializa en el mercado (Amoussouga y Aklesso 2020).

12 Cerca del 62% de la poblacién vive en zonas rurales y el empleo agricola representa cerca del 57 %
(Amoussouga y Aklesso 2020).



transformacion estructural o la tendencia a la reduccién de la participacion del empleo y el producto
agropecuario en el agregado.

c. Cambio técnico y uso de los factores en la funcién de produccion
agricola

Siendo la tecnologia la que describe el conjunto de posibilidades de produccién, el “cambio
técnico” ha sido objeto de analisis en la literatura econémica desde sus inicios, cuando se le
denominada economia political3.

Durante el siglo XX, como lo indicaron Pifieiro y Trigo (1983), se identifican dos aproximaciones
generales para el cambio técnico en la agricultura que sustentan el estudio de los procesos de
innovaciéon (heterogéneos) en América Latina. La primera de ellas es “la teorfa de innovacion
inducida”, asociada con autores como Yujiro Hayami y Vernon Ruttan (1984) y Hans Binswanger
(2009), que propone un proceso de generacion, difusion y adopcion de nuevas tecnologias a través
del mercado: oferentes (investigacion y desarrollo) y demandantes (adopcion) interactdan a través de
los precios de los productos y de los precios relativos de los insumos (disponibilidad relativa). La
segunda interpretacion es “la economia politica del cambio técnico”, que hace énfasis en el papel de
los grupos de interés para determinar el cambio técnico, dadas las deficiencias en el funcionamiento
de los mercados.

Para el caso puntual de América Latina, de Janvry (1989) sefiala que como resultado de la
busqueda exitosa de rentas por parte de los agricultores mas grandes, el crédito institucional
generalmente es monopolizado por este tipo de productores; mientras que los pequefios agricultores
no tienen acceso al crédito, o si esta disponible, se enfrentan a tarifas nocivas en el mercado
informal. Como resultado de lo anterior, el cambio tecnoldgico sustancial incrementarfa la relacion
capital/trabajo en agticultura.

En este mismo sentido, pero a nivel mundial, Binswanger-Mkhize et al. (2009) sefialan que
formacion de unidades agricolas a gran escala no necesariamente denota una expresion de eficiencia
de este tipo de unidades. Su formacién podria interpretarse como un resultado de las politicas que
las favorecen por encima de las unidades pequefas. Chavas (2001) también se refiere a este tema
donde la politica fiscal, que a menudo esta disefiada para estimular las inversiones de capital, podria
favorecer la existencia de unidades de capital intensivo a través de las reducciones asociadas a los
impuestos.

13 Segtin Drazen (2002), el término “economia politica” reflejaba la cercania de la economia y la politica; y la
influencia que tenia esta Ultima en los resultados econémicos. El autor también cita que “Segtn
Groenewegen (1987), el término "economia politica" para la economia se originé en Francia en el siglo XVII.
El atribuye el primer uso a Montchrétien en 1615. Sir James Steurt (1761) fue el primer economista inglés en
poner el término en el titulo de un libro sobre economia, Una tnvestigacién sobre los principios de la economia politica.

Ahora bien, como lo menciona Drazen (2002), luego de que el enfoque neoclasico, dentro del progreso
metodolégico, haya extraido factores politicos de dificil formalizacién en el analisis econémico para ser
motivo de analisis de otras disciplinas, desde un enfoque de Nueva Economia Politica, esta se define:
En gran parte por su uso de las herramientas formales y técnicas del analisis econémico moderno para
observar la importancia de la politica para la economia. El analisis econé6mico moderno se utiliza no solo
en el sentido formal de un enfoque matematico; también es conceptual, viendo los fendémenos politicos en
términos de optimizacion, incentivos, restricciones, etcétera .(p. 2).



De acuerdo con lo anterior, el tipo de unidad productiva, la disponibilidad relativa de los factores,
las relaciones predominantes en la unidad de produccion y los grupos sociales vinculados al proceso
de acumulacién agraria, toman relevancia en el estudio de la produccion e innovacion en el sector
agricola. De hecho, recientemente, “circunstancias contextuales" y “restricciones institucionales”,
son recogidos en experimentos de campo que buscan comprender como la agricultura es y puede ser
utilizada para el desarrollo de las comunidades (de Janvry de, 2020).

Con esta realidad descrita, la literatura econémica agricola converge en la idea de que los
pequenos agricultores generalmente usan la tierra, el trabajo y el capital de manera maés eficiente!“.
Esta "relacion inversa entre el tamafio de la granja y la productividad" implica que la agricultura
generalmente se caracteriza por deseconomias de escala (Binswanger-Mkhize et al. 200915). Esta
interpretacion fue explicita en de Janvry (1989), cuando citando a autores como Dorner (1972) y
Berry (1979), escribi6é que existe de una relacion inversa entre la productividad total del factor social
(TSFP) y el tamano de la granja. Todo lo anterior sugiere que las desventajas para los agricultores
familiares (dificil acceso a los mercados de insumos y productos, financiamiento, asistencia técnica e
informacién y nuevas tecnologias) generalmente estan compensadas por las ventajas en términos de
incentivos laborales (Binswanger-Mkhize et al. 2009). En este aspecto, de Janvry (1989) concluyé que
los mecanismos de desarrollo rural deberan usarse como un complemento muy necesario de la
reforma agraria redistributiva, después de la redistribucién, y no como un sustituto del fracaso de la
reforma agraria.

Berry (2017) también habla de dos caracteristicas generales: la relacién inversa entre el tamano de
la explotaciéon y la productividad de la tierra y y la relacién positiva entre el tamafio y la
productividad de la mano de obra. Para este autor, con la informaciéon disponible para Colombia,
segun el tipo de explotacion, se revela un amplio rango en el nivel de eficiencia y una gran
variabilidad en el rol que el tamafio de la unidad productiva tenga sobre esta. No obstante, como esa
eficiencia disminuye con relacién al tamafio, es poco probable que exista otra estructura agraria cuya
eficiencia sea comparable a la de agricultura familiar!o.

Una conclusién mas general es presentada por Hamann et al, (2019) al analizar la importancia
relativa de las distorsiones individuales (que recaen mas sobre cierto tipo de firmas) y las distorsiones
agregadas (trasversales y afectacion mas homogénea para todas las firmas), para explicar las

“ - . . L .
14 “Todo eso no significa que los agricultores familiares sean mas ricos que los grandes agricultores.

Simplemente significa que, en promedio, los agricultores familiares obtienen relativamente mas de lo poco
que tienen” (Binswanger-Mkhize et al., 2009, p.35).

5 De hecho, Binswanger-Mkhize et al., 2009 citan que para el caso de Estados Unidos en particular, Kislev y
Peterson (1982) y Peterson (1997) describen que todavia se caracteriza por deseconomias de escala aunque el
tamafio promedio de las granjas continiia aumentando, debido a los aumentos generales en los ingresos de la
economia de los Estados Unidos, que inducen a los propietarios mas pequefios a alquilar o vender sus granjas
si pueden obtener mayores ingresos en otros lugares. La migracion de las zonas rurales a las urbanas permite
a los agricultores restantes obtener mayores ingresos (p. 36).

16 Ta caracteristica definitoria de las granjas familiares no es el tamafio de la granja per se, sino su
dependencia primaria del trabajo familiar en lugar del trabajo contratado. Lo que constituye una granja
“pequena” variara debido a las diferencias en la fertilidad del suelo, la distribucion de las lluvias, el desarrollo
del mercado, la tecnologia y el costo de oportunidad del capital y la mano de obra en la economia
(Binswanger-Mkhize et al., 2009, pp 36).



diferencias entre la PTF!'7 de Colombia y Estados Unidos. Segun estos autores, se encuentran
“indicios para pensar que la tierra en Colombia no esta siendo utilizada por quienes le dan el uso
mas eficiente” de manera que “que la tierra y el trabajo agricola en el pafs no estan siendo utilizados
en las fincas con mayor capacidad productiva”. Para esto, se toman las distribuciones de habilidad de
las firmas estadounidenses y mediante dos modelos tedricos (uno para el sector no agricola y otro
para el agricola) se enfrentan a factores propios de la economia colombiana. Para el sector no
agricola los autores concluyen que las distorsiones individuales son mas importantes que las
distorsiones agregadas. En el caso del sector agricola, ambas distorsiones son igualmente relevantes.
Asi las cosas, segun los autores, “solo es posible explicar que Colombia sea la mitad de productiva
por presencia de distorsiones individuales”. Lo anterior apuntaria entonces a que la “ineficiencia en
las instituciones colombianas afecta el desempefio de los mas productivos".

Ahora bien, el cambio técnico en la agricultura ha permitido, entro otras cosas, aumentos en los
rendimientos de la tierra ya cultivada y la incorporaciéon de nuevas tierras de menor capacidad
productiva. Lo que permite deducir qué el efecto de un cambio técnico se combina con la mayor
disponibilidad o uso de la tierra para la produccién. La tecnologia y la presion demografica han
permitido un aumento en la frecuencia de uso de la tierra (Boserup 1950), ademas de la mayor
intensidad en su uso gracias al cambio técnico. De esta manera, un analisis de mayor disponibilidad
de tierra para el uso agricola, lo cual implica cambios implicitos en la disponibilidad relativa de los
insumos, puede ser una oportunidad de modelacion que acompafia un cambio técnico en la
produccion. Para el caso puntual de Colombia, dada la coexistencia de la produccién pecuaria y
agricola en las unidades productivas caracterizadas en el CNA del 2014, una combinacién diferente
de los factores implicarfa una transformacion dentro de toda la funcién de produccion agropecuaria.

En Colombia los hechos histéricos y politicos han generado distorsiones en los precios relativos
de los insumos y productos; lo que permite pensar que la productividad del sector agricola esta
afectada de manera tal que podria ser superior: por ejemplo, si se combinan de otra manera los
factores de produccion con mayor proporcion del trabajo dentro del ingreso agricola o con un mejor
aprovechamiento de la tierra. También si este sector manifestara otra productividad o tecnologia en
su funcién de produccion.

Kalmanovitz, S., & Loépez, E. (2004) calcularon para la agricultura colombiana de la segunda
mitad del siglo XX, participaciones factoriales que oscilan entre 16% y 20% para el trabajo, 62% y
76% para el capital y entre 12% y 26% para la tierra.

Representar la produccion agropecuaria colombiana bajo unas condiciones de produccion
diferentes, resignando los factores en la funcién de produccién, y representando cambios en la
productividad total de factores, permite dilucidar el papel dinamico y de desempefio de la agricultura
colombiana bajo una estructura diferente en el uso de la tierra, explorando la productividad del
territorio, por ejemplo en un modelo DSGE.

¢ . . . , . .
17 “La PTF es un indicador de la capacidad de una economia para combinar sus recursos productivos

disponibles, como el tiempo de las personas (trabajo calificado y no calificado), las maquinas y la
infraestructura (capital) y otros recursos (como la tierra o recursos naturales) para producir bienes y servicios.
Si dos economias emplean exactamente la misma cantidad de recursos productivos, la economia con una
PTF mas alta alcanza una mayor producciéon de bienes y servicios” (Hamann et al, 2019, pp 5).
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Capitulo 2. El sector agropecuario en Colombia: hechos
estilizados

a. Relevancia en la generacion de valor agregado y el empleo
nacional

En el afio 2020 el valor agregado del sector de agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca fue
de 77 billones de pesos, representando el 7,7% del PIB colombiano!8. Este rubro se compone
principalmente de la produccion de cultivos agricolas permanentes y transitorios incluyendo viveros
y apoyo a la actividad agricola (60%), el cultivo permanente del café (10%), la producciéon de
ganaderia (22%), la produccion de silvicultura y extracciéon de madera (3%) y la pesca y acuicultura
(3%). Estos componentes evidencian el caracter significativamente agricola del sector agropecuario
al sumar los cultivos permanentes y transitorios con la produccion cafetera en el afio 2020 (70%). En
cuanto al crecimiento trimestral anual promedio de la producciéon de agricultura, ganaderia, caza,
silvicultura, en términos reales, se evidencia un crecimiento del 2,66% desde el 2006 hasta el 2020;
donde se destaca el crecimiento de la produccion cafetera con un crecimiento del 3,78%. La
participacion del sector agropecuario dentro del PIB total cambia levemente si se calcula sobre la
informacién aprecios constantes o series encadenadas a la producciéon del afio 2005, como es
denominado por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica [DANE] (Grafica 1).

Grafica 1. Aporte del Sector Agropecuario a los Ocupados Totales y PIB
Total Nacional
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Fuente: DANE, calculos propios.

18 Segtin datos provisionales y preliminares del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
[DANE] consignados en Cuentas Nacionales a precios corrientes para el cuarto trimestre del afio 2020.
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En cuanto al empleo nacional, el nimero de ocupados en sector de agricultura, ganaderfa, caza,
silvicultura y pesca, se calcula en 3,3 millones de personas segin la Gran Encuesta Integrada de
Hogares [GEIH] para el ano 2020; representando el 17% de los ocupados en el pafs (19,65 millones
de personas). Este porcentaje de participacion del sector agropecuario se ha mantenido en un nivel
similar desde el afio 2012, siendo del 19% en el periodo 2002-2011 (Grafica 1). Si bien es cierto que
alrededor de una quinta parte de los ocupados del pais estan en el sector agropecuario, este indicador
se eleva al 60% si se calcula sobre la poblacion ocupada que habita en los centros poblados!? y rural
disperso0.

Caracterizando este empleo, al menos el 50% de los empleados en el sector agropecuario son
trabajadores cuenta propia (1,7 millones de ocupados en el afno 2019), 9% son trabajadores
familiares sin remuneracion (representando el 39% de los ocupados de pais bajo esta categoria), 20%
son jornalero o pedn y el 12% es obrero empleado o particular (Anexo 1.).

b. Caracteristicas de la produccion agropecuaria colombiana

@ Uso del suelo y tamafio de la Unidad de Producciéon Agropecuaria
(UPA).

Segun el Censo Nacional Agropecuario (CNA) del 2014, con datos para el afio 2013, la
produccion agropecuaria ocupa cerca del 38,6% dentro del uso y cobertura del suelo, mientras que
los bosques naturales representan cerca del 56%. De ese 38,6%, que corresponde a 43 millones de
hectareas, 34,4 millones de hectireas se ocupan en el uso de pastos (80% del area en uso
agropecuario), mientras que el 19,7%, correspondiente a 8,5 millones de hectareas son de uso
agricola. Asi mismo, el area destinada a pastos y rastrojos es al menos la mitad del area de las
unidades agropecuarias.

Del area para uso agricola, 7,1 millones de hectareas (83,9%) se registraron como en cultivo
mientras que 1,2 millones de hectareas fueron destinadas para descanso (13,6%) y 2,5% en barbecho.
Dentro del area de cultivo, se destaca la mayor participacion de cultivos permanentes (60,9%)
seguido por los cultivos transitorios (27,9%) y de presencia mixta?! (11,2 %). As{ mismo, del area

19 Se define como una concentracién minima de veinte (20) viviendas contiguas, vecinas o adosadas entre si,
ubicada en el 4rea resto municipal o en un 4rea no municipalizada (corregimiento departamental).
Contempla los nucleos de poblacion de los corregimientos municipales, inspecciones de Policia y caserios
[...]. (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica [DANE], 2020, pp 11)

20 Corresponde al territorio que no forma parte ni de la cabecera municipal (clase 1) ni de los centros
poblados (clase 2). Se caracteriza por objetos y elementos relacionados con la agricultura, predios de descanso
0 recreo, usos mineros o extractivos. El nimero de unidades residenciales por drea es menor a las zonas

urbanas. (DANE), 2020, pp 11)

21 “Comprende cultivos permanentes, cultivos transitorios, cultivos forrajeros, frutales, plantaciones forestales
en siembras de policultivos o bajo sistemas agroforestales” (Departamento Administrativo Nacional de

Estadistica [DANE], 2015, pp 233)
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cultivada, el 35,1% corresponde a cultivos agroindustriales?? (café, la palma de aceite, la cafia de
panelera, la cafia de azucar, el cacao, caucho, algodon y otros), 22,3% al cultivo de tubérculos y
platanos, 16,0% a cereales (arroz, maiz amarillo y maiz blanco), 14,6% a frutas (banano comun,
citricos, pifia, aguacate y otros), 4,2% a hortalizas, verduras y legumbres (frfjol, ahuyama, tomate,
alverja verde, cebolla y otras hortalizas), 0,8% a plantas aromaticas y 0,2% a flores y follajes.

En cuanto al area cosechada, el area total es de 6.7 millones de hectareas, con una produccion
agricola de cerca de 34 millones de toneladas, para el el afio 2013. En el Anexo 2 se realiza una
aproximacion a la distribucion del 4rea cosechada por producto, segun la informacion consignada en
los anexos publicos del Censo.

Ahora bien, en total se censaron 2,9 millones de unidades de produccion, de las cuales el 81% se
consideran Unidades de Produccion Agropecuaria (UPA23) y el restante corresponde a Unidades de
Produccién No Agropecuaria (UPNA). El area cubierta por las UPA representa el 97,8% del area
dispersa censada (110 millones de hectareas). El 34,5% de las UPA destina el suelo principalmente
para uso agricola y ocupa el 18,9% del area rural dispersa censada (20 millones de hectareas);
mientras que el 56,6% de las UPA (1,3 millones) usa el suelo primordialmente para fines pecuarios
con el 27,7% del area rural dispersa censada (30 millones de hectareas); con menor participacion el
8,9% restante de las UPA (211 mil UPA) declara cobertura en bosques naturales y ocupa el 43,4%
del area rural dispersa (58 millones de hectareas).

Aqui es importante mencionar que ante la posibilidad de conflicto en el uso del suelo, es decir la
oposicion entre su vocacion natural y el uso otorgado, en Colombia se tiene una problematica que
por ejemplo es ilustrada por Delgado (2019), con la informacién de la vocacion de la tierra segun el
Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC):

Las tierras con vocacion agropecuaria ascienden a 45 millones de ha. De estas, 25 millones
tienen vocacion agricola, de las que se utilizan en dicha actividad apenas 6,4 millones
(25%). Este uso, sin embargo, es superior en 1 millén de ha al reportado por el IGAC. La
vocacion ganadera, por su parte, es de 16 millones de ha, pero se dedican a esta actividad
24,8 millones de ha, 10 millones menos que las reportadas por el IGAC. Estos resultados
confirman la existencia de un conflicto de uso que se manifiesta en la destinacion de
tierras con vocacion agricola y/o forestal a actividades de ganaderia extensiva. Dentro de
las tierras con vocacién agropecuaria se destaca también la magnitud de las tierras
reportadas en rastrojo (9,6millones de ha). (p.132)

Otra informacién brindada por el CNA es el tamafio de las Unidades de Produccion Agricola; alli se
tiene que el 70,4%(1,6 millones) tiene menos de 5 hectareas y ocupa el 2,0% del area rural dispersa
censada, el 10,7% de las UPA tiene de 5 a 10 hectareas (1,7% del area), el 13,8% tiene entre 10 y 50
hectareas (6,6% del area), el 2,5% tiene de 50 a 100 hectareas (3,9% de area), el 2,0% tiene entre 100

13 ., ., . . . .,
22 "Interrelacién entre la producciéon de materias primas vegetales y animales, y su transformacién para un
uso especifico, sea como materia prima o como producto terminado para el consumo” (Departamento

Administrativo Nacional de Estadistica [DANE], 2021a).

23 Unidad Productora Agropecuaria es la unidad de organizacién de la produccién agropecuaria debe
cumplir con las siguientes condiciones: 1. Produce bienes agricolas, forestales, pecuarios, acuicolas. 2. Tiene
un Gnico productor/a natural o juridico que asume la responsabilidad y los riesgos. 3. Utiliza al menos un
medio de produccién como construcciones, maquinaria, equipo y/o mano de obra en los predios que la

integran (DANE, 2015, pp 20)
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y 500 hectareas (8,7% del area) y el 0,2% tiene entre 500 y 1.000 hectareas (3,5% del area). En
consecuencia, el 0,2% de las UPA tiene 1.000 hectareas o mas y representa el 73,8% del area rural
dispersa. Si se realiza el calculo de un tamafo promedio de UPA con el nimero de UPA censadas
(2,9 millones), y el area de las UPA (108 millones de hectareas), el tamafio promedio de la UPA para
el afio 2013 es de 37,24 hectareas.

En cuanto a la propiedad, el Censo también informa que el 72,7% de los productores declararon
tenencia propia de la UPA mientras que el 9,6% reportaron estar en arriendo. Asi mismo, segun
DANE (2015b):

Los productores que son residentes en el area rural dispersa censada ocupaban alrededor de
30,3% del area censada del total de los productores; alrededor de 63,5% de productores
residentes tenfan UPA de menos de 5 ha y ocupaban el 4,2% de esta area; y el 91,9% tenfan
solo una UPA (p.306).

Un hecho histérico importante es que la proporcion de UPA menores a 5 hectareas se ha
incrementado al menos en 8 puntos porcentuales en comparacion con los censos anteriores de 1970
y 1960; pasando de 60% al 70%. Asi mismo, las UPA de 5 a 10 hectareas y 10 a 50 hectareas han
perdido participacion dentro del total pasando del 13,5% al 10% y del 17 al 13%. En cuanto al area
total censada, el 73% corresponde a unidades de mas de 1.000 hectareas, evidenciando un cambio
sustancial respecto los censos anteriores donde dicha participacion fue de 30%.

@ Maquinaria, riego, asistencia técnica y empleo de mano de obra

De las UPA censadas dentro del area rural dispersa, solo el 16,4% declar6 tener maquinaria para
el desarrollo de sus actividades agropecuarias. Existen zonas que acumulan buena parte de las UPA
con existencia de maquinaria en el pais; como es el caso de departamentos como Antioquia, Tolima,
Santander, Cundinamarca y Huila, que en suma aportan el 41% de las UPA en el area rural dispersa
que declararon tenerla. No obstante, mas de la mitad de las unidades en estos departamentos,
realizan su produccion sin el empleo de maquinaria, estando ésta mas presente en las unidades de
mil hectareas o mas (49% de estas unidades). Solo el 11% de las unidades menores a 5 hectareas, el
20,7% de las unidades entre 5 y 10 hectareas y el 25,8% de las unidades entre 10 y 50 hectareas,
declararon tener maquinaria. Asi mismo, el 68,6% de las UPA del area rural dispersa declar6 tener
maquinaria de uso agricola (principalmente maquinaria liviana) mientras que el 34,8% declararon
tenerla para el uso pecuario (igual proporcion entre maquinaria liviana y pesada). Efectivamente, la
mayor presencia relativa de maquinaria pesada de uso agricola esta en unidades de 50 hectareas o
mas, mientras que desde las 10 hectareas en adelante la presencia de maquinaria pesada de uso
pecuario es mayor a la presencia de maquinaria liviana.

En cuanto al uso de riego para las actividades agropecuarias, el 33,3% de las UPA declararon
utilizarlo; Narifio, Tolima, Cauca, Santander y Cundinamarca son los departamentos que logran
acumular el mayor uso de este recurso; aunque departamentos de la costa atlantica y el Meta tienen
mayor representacion de UPA con riego que sin él. Las UPA de 50 o mas hectareas son las que
tienen mayor o igual proporcion de unidades con riesgo que sin él

La asistencia técnica parece también tener baja presencia en las UPA, solo el 16,5% de las
unidades declararon recibirla siendo los departamentos productores de café como Tolima y Quindio,
y el Valle del Cauca y Cauca los de mayor proporcion de asistencia técnica. Aqui el patréon de
distribucién parece ser un poco diferente; ya que tanto las unidades de entre 5 y 10 hectareas como
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las de menos de 5 hectareas reportan recibir mayor asistencia técnica en comparaciéon con las
grandes unidades de produccién agropecuaria.

El censo también indagd por la mano de obra en las UPA en los dltimos treinta dias previos a la
entrevista, encontrando 4,5 millones de trabajadores/as permanentes; de los cuales 3,5 millones
(77,4 %) son hombres y 1,0 millones (22,6 %) son mujeres. De los 4,5 millones el 45,9% (2,1
millones) corresponde a personas que pertenecen al hogar del productor y 2,4 millones de personas
(54,1%) que no pertenecen al hogar del productor. Lo que indicarfa, que al rededor del 45,9% de las
UPA podrian ser consideradas de agricultura familiar. El nimero de trabajadores permanentes
desciende en cuanto aumenta el area de la UPA, siendo las unidades pequefias las mayores
generadoras de trabajo tanto propio del hogar-productor como foraneo (Grafica 2).

Grafica 2. Numero de trabajadores permanentes en las UPA
que pertenecen o no al hogar del productor y nimero promedio
de trabajadores/as, segtin tamafio de la UPA
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= Trabajadores Permanentes Hombres que pertenecen al hogar
B Mujeres que pertenecen al hogar Hombres que no pertenecen al hogar
B Mujeres que no pertenecen al hogar
2.250.000
1.500.000
750.000
0

<5ha De 10 haa <50 ha De 100 ha a < 500 De 1.000 ha y mas

Fuente: DANE (CNA).

Una estimacion de unidades productivas agropecuarias con caracteristicas de agricultura familiar
es la realizada por Gafaro et al. (2019), refiriéndose a “unidades productivas agropecuarias con una
extension maxima de una Unidad Agricola Familiar (UAF) promedio municipal y una participaciéon
de trabajo familiar de mas del cincuenta por ciento del total de trabajadores permanentes de la
finca,” segun estos autores, el 56% de las unidades productivas en Colombia podria clasificarse como
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de agricultura familiar?4. Estos autores estiman que las actividades predominantes en las fincas de
agricultores familiares son el cultivos de Café, Frutas, Hortalizas y Tubérculos, Cana Panelera,
Cereales y Cacao; ademas de actividades pecuarias relacionada con ganado Bovino y Porcino,
principalmente.

c. Productividad Total de Factores (PTF) en el sector agropecuario

Recientemente el DANE publicé el calculo de la Productividad Total de Factores en términos de
su aporte al crecimiento del valor agregado bruto, a precios constantes, y en términos de su aporte al
crecimiento de la produccién a precios constantes, para el periodo 2005-2019p. Alli se entiende la
productividad “una medida de todo crecimiento en PRODUCCION que no se explica por
aumentos en trabajo, capital o en cualquier otro insumo intermedio utilizado para producir’?>
(DANE, 2020b) . Estos calculos indican que el sector agropecuario ha logrado mantener un aporte
positivo de la productividad total de los factores al crecimiento; siendo contrario a la tendencia
nacional donde su aporte es negativo en buena parte del tiempo calculado (Grafica 3 y 4).

Grafica 3. PTF Agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca
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Fuente: DANE.

24 En particular, definimos la agricultura familiar como un sistema de produccién y organizacién gestionado
por individuos que conviven en los territorios rurales del pais, y que se basa en el desarrollo de actividades de
produccién, transformacion y comercializaciéon de bienes agropecuarios, con predominio de la mano de obra

familiar Gafaro et al. (2019).

25 Para el caso de la Productividad Total de Factores se define: PTF = PRODUCCION - laboral total -
capital total - consumo intermedio total
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Griafica 4. PTF Total Economia Colombiana
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Fuente: DANE.

Este hallazgo refleja en parte las conclusiones documentadas por Storesletten et al. (2019) ante el declive
de la agricultura:

primero, a medida que disminuye el empleo en la agricultura, la intensidad de capital en la
agricultura aumenta mas rapidamente que en el resto de la economia, segundo, la productividad
laboral crece mas rapidamente en la agricultura que en el resto de la economia y tercero, a medida
que cae la participacion del valor agregado real en la agricultura, también lo hace el precio telativo
de los productos agricolas. En las economias con una gran participacién del empleo en la
agricultura, la brecha de productividad entre la agricultura y la no agricultura suele ser muy grande.
Hsta brecha se reduce a medida que se desarrollan las economfias. (p.6)

Ahora bien, desde el afio 2008 la PTF es la principal fuente de crecimiento de la actividad agropecuatia,
acompafiada de una estabilidad en los factores capital (donde se contabiliza la tierra) y el consumo intermedio,
siendo este mas volatil que el capital, aunque ambos con aportes positivos al crecimiento. En cuanto a los
aportes de la fuerza laboral, esta parece tener una tendencia al decrecimiento en el ultimo afio y mantiene un
aporte negativo durante buena parte del periodo (Grifica 5). Ademas, la tendencia de los aportes del factor
trabajo al crecimiento parece ser la que jalona el comportamiento total en el aporte de los factores de
produccién en agregado.
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Grafica 5. Productividad del Sector Agricultura, ganaderia, caza,
silvicultura y pesca
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Fuente: DANE.

d. Eficiencia técnica en el sector agropecuario

As{ mismo, autores como Rojas (2019) han estimado la productividad (eficiencia productiva) agricola
para algunas agrupaciones de cultivos de cereales, agroindustriales y frutales en Colombia. Es decir, Rojas
(2019) estim6 el producto actual relativo al producto potencial o al de las mejores practicas usando
fronteras estocasticas de eficiencia técnica. Como lo menciona el autor, con este método es posible filtrar
por la heterogeneidad espacial, en particular las caracteristicas particulares de produccién asociadas al
territorio. El autor estima que los cultivos agroindustriales?¢ tienen los porcentajes de eficiencia relativa
mas altos registrando desde 58.3% en cacao a 76.4% en cafa de azicar, destacando la posibilidad de
mejora para superar el 80%. En cuanto a otros productos, Rojas (2019) encuentra una dispersién mayor en
la eficiencia relativa de los frutales; destacando un rango desde 18.6% en la agrupacién de otros frutales y
57% en la produccién de banano de exportacién. Asi mismo, para las hortalizas, verduras y leguminosas, la
estimacion va desde 31% en el caso del aguacate y un 45% en hortalizas, verduras y legumbres. “La
cuantificacién de la eficiencia técnica permitié evidenciar que existe un amplio margen de maniobra en la
via de aumentar la eficiencia en el sector agricola del pais” (Rojas, 2019, p. 43).

26 “La agrupacién de productos agricolas a ser analizados es la siguiente: Cereales: arroz, maiz, otros;
Agroindustriales: café, algodén, cana, palma, cacao y caucho; y Frutales: banano, citricos, pifia, aguacate,

papaya y otros. ” (Rojas, 2019, p. 52)
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Rojas (2019) también realiz6 estimaciones econométricas para encontrar la relacién entre la eficiencia y
algunos factores espaciales (desde el territorio). Esto le permite concluir, entre otras cosas, que “el
promedio educativo de los habitantes de la unidad productora agropecuaria (UPA) muestran una relacién
positiva con la eficiencia productiva, con excepciéon de los cultivos de café y palma donde no resultd
significativa esta variable” (Rojas, 2019, p. 44). También, en cuanto al tamafio de las fincas, se observa que,
“en general, la escala es un factor que incrementa la eficiencia productiva agricola, dado que en la mayoria
de los cultivos observados a medida que aumenta el tamafio de la finca se incrementa el efecto positivo
sobre la eficiencia” (Rojas, 2019, p. 37).

Igualmente, Rojas (2019) plantea la necesidad de cambiar la senda del desarrollo rural con un modelo
de desarrollo que permita darle al sector rural la importancia que merece. “Esto pasa por mejorar de
manera significativa las opciones de educacién y de formacién para el trabajo, con calidad y pertinente,
aumentar la provisién y acceso a bienes y servicios publicos, y una mejor distribucién de los factores
productivos” (Rojas, 2019, p. 4).

e. Elsector agropecuario en el ciclo econémico colombiano

(2002-2019)

Se considera que una variable es prociclica si presenta correlaciones positivas respecto a la
produccion total, aciclico si la variable no esta correlacionada con la producciéon y anticiclico si la
correlacion es negativa (Sims, 2018). De acuerdo con la literatura enunciada en el numeral b. del
Capitulo 1, y a la aun significativa participacion del empleo agropecuario colombiano dentro del total
de ocupados, se esperaria que el empleo agropecuario en Colombia se muestre anticiclico, el nimero
de ocupados totales tienda a ser aciclico y que el empleo del sector agropecuario tuviese una
correlacién negativa con el empleo no agropecuario, como se evidencié para Grecia, Turquia y
Portugal (transformacién estructural) o a menos no correlacionado como es el caso de Estados
Unidos. Los tres rasgos esperados se cumplen en el caso colombiano (Tabla 2). Nétese también que
el empleo agropecuario no esta estrechamente correlacionado con la produccién agropecuaria.

Tabla 2. Movimientos en el Ciclo Econémico Colombiano (Cortelaciones)

Empleo Empleono Ocupados V.A. V.AA.no PIB
Agrope. Agrope. Totales. Agrope. Agrope. Total

Empleo 1 -0,939 -0,825 -0,018 -0,217  -0,215
Agropecuario
Empleo no 1 0,969 0,089 0,335 0,337
Agropecuario
Ocupados Totales 1 0,134 0,395 0,400
V.A. Agropecuario 1 0,125 0,206
VA. no 1 0,997
Agropecuario
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Empleo Empleono Ocupados V.A. V.AA.no PIB
Agrope. Agrope. Totales. Agrope. Agrope. Total

PIB. Total 1

Para separar el componente ciclico de la tendencia en las series de valor agregado se usé el filtro
Hodrick y Prescott. Los calculos corresponden al periodo 2002-2019 y el empleo sectorial se
contabiliza como la participacion dentro del total de la PEA.

En cuanto a la volatilidad, el empleo del sector agricola se muestra mas estable mientras que lo
contrario ocurre con su valor agregado, como se esperaba de acuerdo con la literatura consultada

(Tabla 3).

Tabla 3. Volatilidad del Empleo y el Producto (Desviacion Estandar)

Empleo Empleo no Ocupados V.. V.A.no PIB
Agrope. Agrope. Totales Agrope. Agrope. Total

Desv. Colombia 1,29 2,95 1,79 2,11 1,66 1,58
Desv/Desv PIB 0,82 1,87 1,14 1,34 1,05 1,00
Colombia

Los calculos corresponden al periodo 2002-2019.

En el objetivo de representar la economia colombiana en un modelo DSGE, para asi recrear las
propiedades del ciclo econémico colombiano, el modelo base calibrado resultara util si refleja: (a) la
importancia del sector agropecuario en el empleo y generacion de valor agregado y (b) reproduce
estos movimientos y volatilidad para las variables observadas. También, debera tener como marco de

referencia las caracteristicas enunciadas para la produccion agropecuaria.
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Capitulo 3. Modelo que describira de forma simplificada y
aproximada la economia colombiana

a. Produccion, trabajo, consumo, acumulacion de capital y
naturaleza de los choques aleatorios que generan las
fluctuaciones en la economia

Para modelar los efectos de choques técnicos aleatorios en la produccion agricola, tanto en las
fluctuaciones agregadas de la economia como en su propia dinamica sectorial, propongo seguir el
modelo estructurado por Da-Rocha y Restuccia (20006). Este modelo dindmico y estocastico de
equilibrio general (DSGE), contempla la perturbacion estocastica o choque como el impulsador de
las fluctuaciones.—En este caso particular podremos observar las alteraciones en la volatilidad del
producto agregado, la volatilidad del empleo, la direccién y movimiento conjunto entre sectores y la
correlacién del empleo y el producto sectorial y agregado.

Se considera entonces una economia cerrada de dos sectores en un modelo de ciclo real. Cada
sector i € [a,n], donde (a) denota el sector agricola y (n) el sector no agricola, produce un bien en
cada periodo del tiempo (¢). Esta distinciéon permitira concluir respecto a la importancia del tamano
del sector agricola en las fluctuaciones agregadas.

La tecnologia en cada sector esta definida por una funcién de produccion Cobb-Donglas de
rendimientos constantes a escala, que incluye un parametro (1) de tecnologfa invariable en el tiempo,
y una tasa exoégena de crecimiento de la productividad (y) > 1.

Ambos sectores requieren como insumo el trabajo (H) y el capital fisico (K'). En la agricultura se
requiere de otro insumo que es la tierra (T') que se mantendra fija inicialmente; la funciones de
produccion sectorial se representan de la siguiente manera:

— ol Z 0 1-6
Yn,t - }/n’%ne n’tKn,tHZ&,t . P
— 3 ,ZatRH —pu—
Yoi = Vakee a’tKa,tHa,zT .
Cada funcién de produccién, en cada periodo, es afectada por un choque de tecnologia z que
sigue un proceso auto-regresivo descrito por el vector:

Z =P tey (D)

Donde z = [z,, z,]" es un vector con los choques tecnologicos del sector agricola y no agricola y &
sigue una distribuciéon normal con media 0 y matriz de varianza y covarianza Q. p es el nivel de
persistencia del choque en el tiempo.

Las realizaciones de estos choques aleatorios no son conocidas por los agentes del modelo, pero
si pueden ser precedidas en funcién de su valor esperado ya que se conoce su distribucion
estadistica. Los choques de tecnologfa vinculados a la produccion sectorial se convierten entonces en
el origen de las fluctuaciones o ciclos que representara el modelo.

Ahora bien, el producto en el sector no agricola Y, puede ser asignado en consumo del producto
no agricola C, o invertido en capital fisico X,
G +X < Y. 2,
y el producto del sector agricola Y, s6lo puede ser consumido en el sector agricola C,,

Ca,t S Ya,t’ (3)
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Este supuesto, a priori altamente restrictivo, implicaria que aquellos sectores que usan productos
agricolas como insumo de produccion, también harfan parte del sector agricola?’.

Esta caracteristica del modelo implica también que el sector agricola no produce bienes de
inversion, de manera tal que “los choques tecnolégicos no solo inducen la inversion para suavizar el
consumo agregado a lo largo del tiempo, sino que también inducen una reasignacion de los insumos
de factores entre sectores” (Da-Rocha y Restuccia, 2002). Segun estos autotes, el costo / beneficio
relativo del intercambio entre decisiones intra e intertemporales depende de manera crucial de la
productividad relativa del sector agricola.

Las existencias de capital fisico siguen una ecuacion estandar de acumulacién y pueden ser
asignadas para cualquier sector:

K. =(0-6)K +X,, K,,+K,, <K,

La economia se conforma por hogares idénticos de manera que pueden ser representados en un
solo agente; y su poblacion aumenta a una tasa exdgena 1. La poblaciéon inicial puede ser
normalizada para que sea “1” en el primer periodo.

Las preferencias del hogar representativo estan definidas por la secuencia de consumo per-capita
C,/L,y el ocio (1 — h,), de cada periodo, para cada integrante del hogar, descrita por

0 . Ct
D Bl L =hy L,
i=0

— t
p, es el factor de descuento para el consumo en periodos diferentes al inicial y &, son las horas
trabajadas por el hogar. La funcién de utilidad para cada hogar en cada periodo esta definida como:

Soazn = blog L — b)log(1 — h)
L’ ' L, "
Asi mismo, el consumo agregado para cada periodo del tiempo se define como:
C = [aCe, + (1 — a)Ce,I7.
Donde e es 1a elasticidad de sustitucion entre el producto agricola y no agricola.

Suponemos que los agentes toman las decisiones de produccién, consumo, trabajo, ocio en cada
periodo ¢, en funcién de toda la informacién disponible en ese momento sobre la naturaleza de
choques de productividad de cada sector y el stock de capital agregado al inicio del periodo t. La
naturaleza de los choques se refiere en este caso a su comportamiento auto regresivo y la
distribucién en torno a una media y su varianza y covarianza (Ecuacion 1).

Cada integrante del hogar tiene una dotacién de una unidad productiva en cada periodo del
tiempo. La dotacion de tiempo se normaliza para ser “uno” de manera que [, = 1 — h,. Es decir, los
individuos pueden proporcionar cualquier nivel de empleo en el intervalo [0,1]. Para la
representacion del trabajo en cada sector se asume que las horas trabajadas son indivisibles: un
trabajador trabaja en cada sector un nimero positivo de horas o no trabaja en lo absoluto; no puede
trabajar un nimero intermedio de horas (Hansen, 1985). Lo anterior introduce una no convexidad
en el espacio de eleccion en sélo dos niveles de ocio: un nivel correspondiente a trabajar a tiempo
completo y el otro correspondiente a no trabajar en absoluto. Para evitar no convexidad, que
implicaria que la solucién del problema del agente representativo no pueda respaldarse como un
equilibrio competitivo, Hansen (1985), propuso volver convexas las posibilidades de decision

27 Desde el 2005, la participacion de la industria de alimentos y bebidas (quienes consumen en gran parte la
produccién agropecuaria de Colombia) dentro del total de la producciéon no agricola, es del 3,89%.
Suponemos entonces que este supuesto no se convierte en una restriccidon para describir la economia
colombiana a través de este modelo.
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introduciendo la elecciéon de loterfas en lugar de horas trabajadas, siguiendo a Rogerson (1984); por
lo tanto, cada periodo, en lugar de elegir horas de trabajo, los hogares eligen una probabilidad de
trabajar. Esto implica dentro del modelo que gran parte de las fluctuaciones se deben a cambios en
el empleo y no en las horas trabajadas (Da-Rocha y Restuccia, 2002).

Suponemos que con una probabilidad z, el hogar trabaja h, horas en el sector no agricola, con
una probabilidad z,el hogar trabaja h, horas en la agricultura, y con una probabilidad (1 — z, — x,), el
hogar no trabaja. La solucién a este modelo implica que estas probabilidades laborales son iguales a
la participacion del empleo de cada sector y del desempleo respecto a la poblacién. Ademas, implica
que las fluctuaciones en las horas agregadas son el resultado de que las personas ingresen a trabajar o
dejen de emplearse, en lugar de un ajuste en el nimero de horas trabajadas (margen extensivo). Asi
las cosas, se hace posible que se obtenga el equilibrio competitivo resolviendo un problema de
programacién coéncavo. En equilibrio, z;' es la participacion de la fuerza laboral del sector no
agricola, 7" es la participacion de sector agricola y el residuo (1 — z/' — 7/') es la tasa de desempleo.

b. Definicioén del equilibrio 6ptimo que garantiza el equilibrio
general en cada periodo del tiempo (7)

Estas reglas de decision de equilibrio son un conjunto de ecuaciones de diferencia estocastica a
partir de las cuales se pueden determinar las propiedades estadisticas de las series de tiempo
generadas por las economias artificiales (Hansen, 1985). Se trata entonces de hallar una trayectoria
estable donde para cada nivel del stock de capital hay un solo valor que puede tomar el consumo y la
asignacion de capital y trabajo entre sectores, de manera que la economia converja al estado
estacionario 6ptimo.

Dado que no hay externalidades o distorsiones en nuestro modelo y que la eleccién establecida
con las loterfas para el trabajo es convexa, con una funcién de utilidad céncava, seguiremos la
indicaciéon normativa de los teoremas de bienestar para buscar la solucién del planificador central
que coincide con la que resultarfa de una economia competitiva descentralizada. El equilibrio
obtenido al vaciar los mercados de bienes resulta ser un 6ptimo en el sentido de Pareto?s.

Asf mismo, para describir el problema del planificador y su solucién, es conveniente adoptar una
estructura recursiva e iterativa y escribir el problema en términos de unidades de eficiencia laboral.
Para este fin, se propone dividir las variables que crecen por el tamafio de la poblacién y el nivel de
productividad exégena en cada periodo del tiempo (Da-Rocha, Restuccia, 2000).

A inicio del periodo las variables estado para el planificador son los choques de productividad en
cada sector y el stock de capital agregado K,. El planificador tomara decisiones de consumo en el
sector no agricola, inversion en capital fisico y la asighacién de capital y trabajo en ambos sectores
basado en el valor esperado de la realizacion de un choque independiente e idénticamente (i.i.d.)
distribuido en el sector agricola y no agricola.

Dado que les planificador central no conoce cuales seran las realizaciones de z, = [z, z,]" en el
tuturo, escogera planes contingentes en funcion de z, de y, 1 V.1 Caps Cuts Kaps K g g g B g ks yquE
resuelvan la maximizacion de la utilidad esperada sujeta a las restricciones mencionadas, as:

28 “Una asignacion es eficiente en el sentido de Pareto cuando no es posible mejorar el bienestar de todos los
agentes. En otras palabras, una asignacion es eficiente en el sentido de Pareto cuando uno de los agentes
disfruta del mayor bienestar posible, dadas las utilidades de los demas™.
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Sujeto a las siguientes restricciones:
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kt = ka,t + kn,t (’12‘3)
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El ejercicio de optimizacién resuelto implica las siguientes condiciones de primer orden:
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Se denomina condicién de estabilidad a la funcién que establece el valor que debe tomar cada
variable control como funcién de la variable de estado (el capital), para que la economia se sitde en la
trayectoria estable (Sims, 2018). Se necesitan tantas condiciones de estabilidad como variables de
control haya en el modelo. En este caso, el planificador central tiene control directo y discrecional de
10 variables control, y el sistema tiene dos variables exégenas de choque tecnolégico. Se encontrara
entonces la trayectoria éptima de cada variable control y de la variable estado que corresponde a la
maximizacion de la utilidad del hogar representativo.

log (1 =",) (1=0b)+h,A,Aleir (1 —0)kE (R

Las condiciones de primer orden que caracterizan el equilibrio:
Ya, = €a, =0 (1)
Jy €t TIH=0 f (Ea na[> ~3,=0
_ 1-6
ln e kn? (hn ﬂn;) - ynt =0 (3)

0 (G2 _ (=9)
log (1 —h,) (1-b) +k,% (1 =6) et A, h,ba (acn;+(1 —a) caf) G- (h,,nnt) -0 @

-1 _ $-1
(1-b) log (1= h,) + kA T' =49 (a Gt +(1—a) catf> (1 —a) et 4, Iy b cye! (ha nat> =0 (5
(ﬁnﬂm)lig el (acnf +(1-a) Caf)(il)ezn.tejnb (—a) kn‘tg—l + (ﬁaﬂat>¢ CafflTl—ﬂ—(/’ (acnle +(1-a) cuf)(il)(l —a) gza,t“u/labka‘;_l =0 (6
€a; ~ %oy tpa Zap) = 0 (7)
ea[ — Zp, +pn Zn1 = 0 (8)
ky + Ky — k=0 (9)
bap (1 - 6)E, [(acjtﬂ +(1-a) Cafﬂ)(_l)cnf;]‘] —bany (ac,,f +(1-a) Caf)(_l)c,,;—l +abfenil, (ac,,f +(1-a) cu;)(_l)k,,(t"_lc,,f—l (h,,;r,,t>]_9 =0 (10
Yy = G+ (1= 8) kg =y y =0 (1)
Yi=Ya =Y, =0 (12)
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c. Metodologia de calibraciéon de los parametros para el Modelo
Base (M.B.)

Con el objeto de elegir los valores de los parametros que permitirin al modelo reflejar el
comportamiento de la economia colombiana, sigo la metodologia de calibracion empleado por Da-
Rocha y Restuccia (20006). Primero calculo una serie de parametros sin resolver el modelo utilizando
informacién directa de la economia colombiana, tal y como dichos autores hicieron para la
economia de Estados Unidos. Luego, tomo de la literatura algunos parametros calculados por otros
autores. As{ las cosas, en el caso del crecimiento exégeno de la poblacion (i), tomé los datos del
DANE consignados en las estimaciones de poblacion desde 1985 hasta el 2005 y sus proyecciones;
asi mismo, para calcular la tasa de crecimiento exégena de la productividad (y), calculo el crecimiento
promedio anual del producto interno bruto per-capita en pesos constantes (Tabla 4). En cuanto al
parametro de participacion del capital en ingreso del sector no agricola (), sigo la estimacion
realizada y usada por Jaramillo et al., 2019 para las empresas de la Encuesta Anual Manufacturera:
0,3.

Tabla 4. Parametros Calculados para la Economia Colombiana (sin resolver el modelo)

. Nota_ Metodologia de Fuente para el calculo o del Valor M.
Parametro e . ; . :
cion Calculo 3 parametro encontrado ~ Base
B Promedio de horas DANE: Productividad Total de los
Horas Agrope. h,, efectivas trabajadasala  Factores. Aporte al crecimiento de = 0,27-0,33
- semana. la produccién (%) 5
Tasa de Tasa de crecimicnt ' DANE: Estimaciones 1985 - 2005 |
ctecimiento de la n b?si ¢ crecimiento _y proyecciones de poblacion 2005 | 1,0176
poblacién  brut. - 2020 total municipal por 4rea. |
Crecimiento - Tasa de crecimiento g
exéoeno de la bruta del [PIB/ - DANE: PIB a precios 10275
oo S idad ” Poblacién Totall. encadenados 2005. ’
1 2005-2019 5
Part. capital en el En una funcién de § .
ingreso no Agrope. 0 produccién Cobb-Douglas Jaramillo et al, (2019) 0.3
Part. capital en el En una funcién de Hamann et al, (2019) citando a 038
ingreso Agrope. H - produccion Cobb-Douglas  Fan et al (2002). ’
Tecnologia
invariable no T,2, i Normalizaciéon Da-Rocha, Restuccia, 2006 1
Agrope y Tierra
B Promedio de horas DANE: Productividad Total de los
Horas No Agrope | h,  efectivas trabajadasala  Factores. Aporte al crecimiento de = 0,26-0,31
semana. la produccién (%) 3

Fuente: DANE, calculos propios
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Otra serie de parametros son elegidos de manera que en el estado estable el modelo describa
comportamientos de estadisticas de los datos de Colombia: tasa de empleo promedio del 89% de la
poblaciéon (Ocupados / Poblacion Econdémicamente Activa), inversion en relacion al producto del
23%, calculada en este caso como la participaciéon de la formacién bruta de capital en el PIB, la
participacion del capital en el PIB (2,124), participacion del empleo agropecuario dentro del total
(16% sobre la Poblacion Econémicamente Activa (PEA)) y participacion del Valor Agregado
Agropecuario (VAA) sobre el PIB total (6,54% ). Los parametros elegidos para el Modelo Base y el
objetivo que se procur6 son mostrados en la Tabla 5.

Tabla 5. Parametros para Reflejar la Economia Colombiana en el Estado Estable

Parametro a Calibrar Notacio Objetivo Valor M. Base

0 : s

Tasa de depreciacion 5 Formacién bruta de capital/ PIB 0,12
- =23% 5

Factor de descuento Capital-ouput-radio 2,124 0,9895
consumo intertemporal p 3 3
Crecimiento exégeno de la P Participacion Agrope en el PIB 0.24
productividad Agrope. a v, /y = 0,07 2
Preferencia por el bien de Participacién Agrope en el 0,53
produccion no agticola “ “empleo 7z, = 0,16 :
Ponderacién del consumo b Tasa de empleo 7, + 7, = 0,89 0,27
en la utilidad | |
Elasticidad de sustitucion Participacion Agrope en el PIB 0,35
entre bien agropecuario y no e Yuly = 0,07, 3
agropecuario :
Part. Trabajo en el ingreso " Participacién Agrope dentro de la 0,54
Agrope. PEA z, = 0,16

Fuente: DANE, calculos propios

Noétese que en el modelo calibrado para Colombia, la participacion del empleo en el ingreso
agricola (¢), es bastante alta, lo que implicaria, siguiendo a Eberhardt y Vollrath (2018), que la
transicion del empleo desde la agricultura a la industria sera menor (mas lenta) y se pueden producir
menos productos no agricolas adicionales en respuesta. Asi mismo, la participaciéon del capital
dentro del ingreso agropecuario es mas alta que la del ingreso no agropecuario, esto segun los
parametros p y 6 y encontrados en Hamann et al, (2019), lo que refuerza la idea de Storesletten et al.
(2019) de que “a medida que el sector agricola se reduce de tamafio y emplea una proporcién cada
vez menor de la fuerza laboral, [...] la relaciéon capital-producto como la relacion capital-trabajo
crecen mas rapidamente en la agricultura que en el resto de la economia”. No obstante, si Colombia
muestra ya un sector agropecuario intensivo en capital y mano de obra, parece ser la utilizacién de la
tierra la que podria estar impidiendo un mejor rol del sector agropecuario en el ciclo econémico y el
proceso de transformacién estructural. Esta posibilidad se abordara en el siguiente capitulo.
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d. Resultados del Modelo Base en la descripcion de la economia
colombiana

La calibracién del modelo tiene como objetivo el que refleje los movimientos y la volatilidad de
las series de datos observados en la economia colombiana. La Tabla 6 realiza la comprobacién de la
capacidad del Modelo Base (M.B.) de reflejar los rasgos de la economia colombiana (Col) en cuanto
a las correlaciones calculadas entre las series. Notamos que el modelo logra reflejar los movimientos
(mismo signo en las correlaciones) priorizados como de los rasgos mas significativos: correlacion de
la participacion del empleo agropecuario y el PIB total, correlacion de los ocupados totales (suma de
la participacién del empleo de cada sector) y el PIB total, cercania del valor no agropecuario y el PIB
total, correlacion del valor agropecuario y el PIB total y correlacion del valor agregado de los dos
sectores. Por otra parte, el modelo muestra falencias en reflejar la relacion del valor agregado
agropecuario con el empleo agropecuario, el empleo no agropecuario y los ocupados totales.

Tabla 6. Movimientos Calculados en los Datos y en la Simulaciéon del Modelo Base

Correlaci  Empleo Empleono Ocupados V.A. V.A. no

on Agrope. Agrope. Totales Agrope. Agrope. PIB Total
Col Col Col Col Col Col

igﬁl;;) 1,000 1,000 -0,939 -0,413 -0,825 -0,270 -0,018 0,862 -0,217 -0,407 -0,215 -0,311
Empleo

no 1,000 1,000 0,969 0,988 0,089 -0,228 0,335 0,759 0,337 0,726
Agrope.

Ocupados 1,000 1,000 0,134 -0,097 0395 0,734 0400 0,716
Totales

V.A.

A 1,000 1,000 0,125 0,053 0,206 0,158
grope.

X’A' no 1,000 1,000 0,997 0,995
grope.

PIB Total 1,000 1,000

El empleo de cada sector se representa por la participacién que tiene dentro de la Poblacién Econémicamente Activa
(PEA) mientras que los datos de valor agregado y PIB corresponden a las cifras en Ln ajustadas por el filtro HP.
Calculos propios.

Asi mismo, la economia representada en el Modelo Base reproduce de forma cercana la
volatilidad medida por la desviacion estandar del valor agregado de los dos sectores y el PIB total;
aunque no logra aproximarse de la misma manera a la volatilidad observada en los datos de empleo
sectorial y total, reflejandose mayor estabilidad en el empleo respecto a la realidad de la economia
colombiana (Tabla 7).
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Tabla 7. Volatilidad Datos Observados y en la Simulacién del Modelo Base

Desviacion Estandar  Empleo Empleono Ocupado  V.A. V.A.no PIB

Calculada Agrope. Agrope. s Totales Agrope. Agrope. Total
Desv. Colombia 1,29 2,95 1,79 2,11 1,66 1,58

Desv/Desv PIB 0,82 1,87 1,14 1,34 1,05 1,00

Colombia

Desv. Model B 0,10 0,61 0,58 2,16 1,63 1,53

Desv/Desv PIB Model 0,06 0,40 0,38 1,41 1,07 1,00

B

El empleo de cada sector se representa por la participacién que tiene dentro de la Poblacion Econémicamente
Activa (PEA) mientras que los datos de valor agregado y PIB corresponden a las cifras en Ln ajustadas por el
filtro H-P. Célculos propios.

En cuanto a la capacidad del Modelo Base de reflejar la relevancia del sector agricola en el
agregado tanto en empleo como valor agregado, el modelo refiere una fidelidad a los datos
observados, tal y como fue el propésito de la calibracién de los parametros. Para la participacion de
la inversion y el capital en el PIB, el modelo también se acerca a lo observado en la economia
colombiana (Tabla 8).

Tabla 8. Composicion de la Economia Colombiana y Representacion en el Modelo Base

Modelo Base Colombia

Tasa de Empleo 89,1 % 89,0 %
Part%. Empleo Agropecuario 15,7 % 16,0 %
Part%. Empleo no Agropecuario 73,4 % 73,0 %
Part%. Valor Agregado Agropecuatio 7,4 % 7,0 %

Part%. Valor Agregado no Agropecuario 92,6 % 93,0 %
Inversién en relaciéon al PIB 25,3 % 23,8 %
Capital en relacion al PIB 210,7 % 212,4 %

Fuente: Dane, calculos propios.

Es importante resaltar que el modelo calibrado exhibe una gran diferencia en los parametros
tecnolégicos (PTF) de los dos sectores 4, =0,24, 1, =1 y un ingreso agropecuario distribuido
mayoritariamente en la mano de obra ¢ = 0,54. Lo cual complementa el hecho de que en el sector
agropecuario colombiano, el empleo y el valor agregado de este sector esta correlacionado
negativamente aunque en un valor mas cercano a 0.
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El modelo calibrado para la economia colombiana también permite observar cémo evolucionan
las variables enddgenas en el tiempo ante la presencia temporal de choques tecnoldgicos, que
generan las fluctuaciones econdémicas dentro del modelo, en su transicién al estado estable. Asi se
muestra la reaccion de cada variable respecto a su valor de largo plazo y su posterior transito hasta
alcanzar de nuevo este valor de estado estacionario: donde las variables permaneceran estables (sin
variaciones). Los choques en la Productividad Total de Factores se presentan, en este caso, uno a la
vez y no estan correlacionados de manera que afectan la decisiéon de los agentes y el sistema
econémico representado. Las graficas que ilustran esta evolucién se denominan de impulso
respuesta y el valor de cero variacién, donde las variables alcanzan su estado estable o valor de largo
plazo, se mostraran en el eje (0) ilustrado en rojo. Asi mismo, el eje vertical corresponde a las
unidades de cada variable: logaritmo natural para el caso del valor agregado, capital e inversion y
puntos porcentuales en el empleo en el caso del empleo sectorial. El eje horizontal corresponde a los
periodos (afos).

Ante la presencia del primer choque modelado, el que afecta en la funcién de produccién no
agropecuatia (z,, ), el modelo refleja una reduccion de la participacion del empleo agricola respecto a
su valor de estado estable con un aumento gradual posterior, también refleja un incremento en la
participacion del empleo no agricola con su posterior reduccion inmediata hacia el estado estable.
En consecuencia, de lo anterior, y dado que el modelo de por si, en presencia de los dos choques, ha
correlacionado positivamente los aumentos en el empleo sectorial y su respectivo valor agregado, la
generacion de valor agregado agricola en un primero momento se reduce, para luego incrementar
rapidamente por encima del valor de estado estable y descender posteriormente de manera gradual
hacia este. El valor agregado del sector no agricola entonces aumenta de inmediato con el cloque y
luego se reduce de manera gradual (Grafica 6a.). En suma, el valor agregado total (o PIB total) se
incrementa respecto a su estado estable luego desciende gradualmente hacia este.

La respuesta generalizada del nivel de capital y de inversion ante este primer choque es hacia un
incremento respecto a su estado estable y su posterior acercamiento gradual al mismo. La reaccion
de la tasa de empleo total, es decir, la suma de la participacion del empleo en cada sector, también se
aumenta en un primer momento respecto a su valor de largo plazo, aunque en su transito hacia el
mismo puede encontrarse un poco por debajo de este (Grafica 6b.). La evolucién de la
productividad media del trabajo en el sector agropecuario (PMH_a), calculada como la relacién del
producto y el factor trabajo (H), también es ilustrada mostrando un incremento inicial y posterior
retorno a su valor de estado estable.

Ahora bien, ante la presencia del segundo choque modelado, el que afecta directamente la
funcién de produccién agropecuaria (z,,), el modelo refleja también un incremento del valor
agregado total, aunque la generacién de valor agregado sectorial tiene un comportamiento contrario
respecto al primer choque analizado; es decir, esta vez, se observa una reduccién del valor agregado
no agropecuario y un incremento en el valor agregado agropecuario respecto a su valor de estado
estable.
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Grafica 6a. Evolucion en la Participacion del Empleo y Valor Agregado Sectorial
ante el Choque en la Funcion de Produccion no Agropecuaria (z, ;)
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Grafica 6b. Evolucion en de la Inversion, el Empleo Total y la Productividad Media
del Trabajo ante el Choque en la Funcién de Producciéon Agropecuaria (z,, ;)
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Asi las cosas, los dos choques modelados por aparte en este caso, implican una reduccién en un
primer momento en el empleo, capital y valor agregado del otro sector que no esta recibiendo el
choque, permitiendo la re-acomodacion intersectorial de los factores. Recordemos que en principio,
cuando se modela la presencia de los dos choques (Modelo Base) los valores agregados sectoriales se
relacionan positivamente, de manera que la reducciéon temporal en el valor agregado del sector que
no recibe el choque, seguramente se deba a la acomodacién de factores. Finalmente, y como ocurrié
en el primer choque, la respuesta generalizada del nivel de capital agregado y de inversioén es hacia un
incremento respecto a su estado estable y el posterior acercamiento gradual al mismo (Grafica 7a.).

Llama la atencioén que en el caso del choque (z,,), la reduccién temporal en los ocupados totales,
luego del incremento observado cuando se presenta el choque, es mayor que la observada en el
choque (z,,), indicando una mayor sensibilidad del empleo total a choques positivos en la
produccion agropecuaria (Grafica 7b.). Es importante recordar, que el modelo esta reflejando una
correlacién positiva entre el empleo agropecuario y el valor agregado agropecuario, de manera que
ante el choque (z, ;) ambas series apuntan en la misma direccion; no obstante, en los datos y calculos
realizados para Colombia esta correlacion es levemente negativa aunque cercana a 0 (Tabla 06).

Grafica 7a. Evolucion en la Participaciéon del Empleo y Valor Agregado Sectorial
ante el Choque en la Funcion de Produccion Agropecuatia (z, ;)
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Grafica 7b. Evolucién en de la Inversion, el Empleo Total y la Productividad
Media del Trabajo ante el Choque en la Funcién de Produccion

Agropecuaria (z,, ;)
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Capitulo 4. El cambio técnico y distinta combinacién de
factores en el Modelo Base

a. Descripcion de las simulaciones

Con el fin de observar qué impactos tiene sobre el ciclo econémico colombiano y el desempefio
que dentro de éste hace el sector agropecuario, se propone realizar un cambio técnico en el sector
agricola aumentando la productividad total de factores (4,). Asi mismo, se realizara una reasignacion
en la participacion de los factores de produccion dentro del ingreso agropecuario representadas por
los parametros u,¢,(1 —p — ¢): aumentando la participacion de la tierra dentro de este. Asi, se
podra comparar el desempenio de las variables en el Modelo Base con un incremento en la
productividad y tres sistemas de produccién para el sector agropecuario colombiano.

Se propone entonces realizar 4 ajustes al modelo base (un ajuste a la vez):

e Modelo P: Comprende el Modelo Base con un incremento en la Productividad Total de
Factores del sector agricola de 0,2. De esta manera (4,) pasa de 0,24 a 0,44. Representando un
cambio permanente en la Productividad Total de Factores que difiere del choque temporal
mostrado en la anterior seccion.

e Modelo THK:  Comprende el Modelo Base con un incremento de 0,2 (20% mas de
participacion en el ingreso agricola) en la participacién de la tierra dentro del ingreso agricola
(I —pu —¢), de esta manera, se propone en este modelo reducir u (capital) y ¢ (trabajo)en
cuantias iguales (0,1) para mantener el supuesto de rendimientos constantes a escala en la
funcién de produccién agropecuaria.

. Comprende el Modelo Base con un incremento de 0,2 en la participacion de la
tierra dentro del ingreso agricola (1 — u — ¢), de esta manera, se propone en este modelo reducir
s6lo el parametro ¢ que acompafia a H,, (trabajo) en 0,2 para mantener el supuesto de
rendimientos constantes a escala en la funcién de produccién agropecuaria.

e Modelo TK: Comprende el Modelo Base con un incremento de 0,2 en la participacién de la
tierra dentro del ingreso agricola (1 — u — ¢), de esta manera, se propone en este modelo reducir
s6lo el pardmetro 4 que acompafia a K, (capital) en 0,2 para mantener el supuesto de
rendimientos constantes a escala en la funciéon de produccion agropecuaria. Este ajuste, al dejar
¢ en el mismo valor del modelo base, permite comprobar el efecto de una reduccién en la
participacion del capital para dar paso a una participacion de la tierra. Es decir, depura el efecto
de la tierra/capital en la produccion, sin reducciones en la patticipacién del empleo en el ingtreso.
Asi las cosas, se convierte en la simulacién que arroja el valor minimo de ganancia en la
productividad del trabajo, sin cambios directos en ¢l

b. Resultados a partir de las simulaciones

Los resultados al crear los diferentes modelos sugieren que dichas modificaciones no afectan
sustancialmente los rasgos del ciclo econémico en el modelo que representa la economia
colombiana; es decir, los movimientos de las series y el signo de las correlaciones se mantienen
respecto al Modelo Base calibrado cuando se incrementa la productividad agropecuaria y se realiza
una combinacion diferente de los factores. De esta manera, la participacién del empleo agropecuario
en el total, conserva su comportamiento contraciclico, y el empleo total, aunque positivo, no esta tan
fuertemente correlacionado con el producto agregado; de hecho, en los diferentes modelos
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simulados no se registra incrementos en la correlacion calculada respecto al Modelo Base (Anexo 3).
Otra forma de leer estos resultados es como lo interpreta Storesletten et al., (2019): en los auges la
participacién del empleo agropecuario se reduce, la participacion del empleo no agropecuario
aumenta, los ocupados totales aumentan y tanto el valor agregado no agropecuario como el
agropecuatio aumentan.

Ahora bien, dado que los cambios en la produccién agropecuaria no generan grandes cambios en
las fluctuaciones presentes en el ciclo econémico, es pertinente observar qué sucede con la
participacién de cada sector en el empleo y produccion total, en medio de la transformacion
estructural. La Tabla 9 muestra los cambios en los indicadores que guiaron la calibraciéon del Modelo
Base para reflejar la economia colombiana: participaciéon del empleo y valor agregado sectorial
dentro del total y la relaciéon de la inversion y el capital respecto al producto. Alli se observa que en
los modelos simulados el nivel del empleo total se reduce levemente. Esto podria darse como
consecuencia de la estabilidad o no cambio de los parametros que representan las preferencias por el
trabajo y el ocio, de manera que los cambios en el empleo del sector agricola, con el cambio en la
combinacién de factores y la productividad, impactan en el nivel del empleo agregado; ademas no se
incluye un cambio en horas trabajadas, que también explicaria los cambios en el empleo dentro del
modelo.

Asi mismo, excluyendo el ajuste en la combinacién de los factores, y simulando solo el aumento
en la productividad agropecuaria, se registra un incremento en la participaciéon de este sector en los
ocupados totales y en el PIB, siendo este ultimo incremento sustancialmente mayor (de 7% a 16%).
En las demas simulaciones, con el ajuste en la combinacién de los factores, la participaciéon del
empleo agropecuario se reduce respecto al Modelo Base, registrandose el menor nivel en el Modelo
TH, que sustituye el aumento en la participacion de la tierra en el ingreso con la reduccién en la
participacién del trabajo. En el Modelo TK, dado que la participacion del empleo no se modifica, el
nivel de participacion del empleo agropecuario es similar al del Modelo Base. De tal forma que el
modelo TK implica una misma participacion del empleo agropecuario, una mayor participacion del
PIB agropecuario, una menor relacién del capital total respecto al PIB, y una reducciéon de la
participacion del capital dentro del ingreso agricola; todo esto respecto Modelo Base calibrado.

Es interesante entonces el resultado observado en la participacion del valor agregado
agropecuario dentro del total. Notese que ante una reduccién o mismo nivel en la participacion del
empleo agropecuario registrado en los modelos simulados (a excepcic')n del Modelo P), se observa
un mayor nivel de participacion del valor agregado agropecuario. Esto incluso sucede en el Modelo
TH, donde la mayor partlclpaaon del factor tierra en el ingreso, a costa de la intensa participacion
de la mano de obra, trae consigo una mayor participacion del sector agropecuario dentro del PIB; lo
anterior con cambios menores en el nivel de produccion total de estado estacionario, aunque con
reducciéon en el valor agregado no agropecuario (posible re acomodacion de factores). Esto ultimo
fue abordado a propésito de las graficas de impulso respuesta de la ultima parte del Capitulo 3, dada
la evidencia de correlacion positiva en los valores agregados sectoriales.

Como consecuencia de lo anterior, es importante abordar el resultado en la productividad media
del trabajo. Los cambios planteados al Modelo Base permiten comprobar diferentes niveles en la
productividad media del trabajo y en la producciéon del estado estacionario. De esta manera el
incremento en la productividad de trabajo, que antecede la transformaciéon estructural (Storesletten
et al., 2019) y el auge econémico, parece acelerarse cuando la tierra incrementa su participacion
dentro del ingreso agropecuario. El mayor nivel en este indicador lo registra el Modelo TH, dada la
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sustitucion en el ingreso agropecuario del trabajo por el de la tierra, como era de esperarse desde la
perspectiva tedrica. No obstante, como se puede observa en la Tabla 9, incluso cambios en el
ingreso de la tierra a costa del ingreso del capital, genera una mayor productividad del trabajo que la
registrada en el Modelo Base calibrado (15% mayor en el Modelo TK).

Este ejercicio empirico permitié mostrar que en una calibracién inicial, para representar a la
economia colombiana en este tipo de modelo DSGE, la mano de obra y el capital debian participar
en una porciéon importante del ingreso agropecuario (92%), dando margen a un incremento en la
participacion de la tierra. Asi mismo, el hecho de que un incremento en la productividad media del
trabajo de al menos 15%, cuando la tierra gana participacion en el ingreso y el capital, acompana la
literatura consultada que converge en la idea de que la estructura productiva del sector agropecuario
colombiano podria tener mejores desempefios con una combinacién o dotacion diferente en los
factores, concretamente en la tierra. Este aumento en la productividad laboral puede compararse con
el logrado en e Modelo P, donde con un incremento en la PTF de 0.2, la productividad laboral se
incrementa en un 80% (Tabla 9).

Tabla 9. Caracteristicas Simuladas de 1a Economia Colombiana

Colombia ModeloP THK TK

Tasa de Empleo 891% 89,0 % 888% 830% 821% 83,7%
Part%, Empleo Agropecuario 157% 16,0 % 195%  140% 11,5% 16,6 %
Part%, Empleo no Agropecuario 734 % 73,0 % 693%  690% 70,7% 67,2%

Part%, Valor Agregado 7,4 % 7,0 % 16,0%  10,7% 12,6 % 9,7 %
Agropecuario

Part%, Valor Agregado no 92,6 % 93,0 % 84,0%  893% 87,4% 90,3 %
Agropecuario

Inversion en relacion al PIB 253%  23,8% 253%  23,6% 251% 21,9%
Capital en relacion al PIB 210,7%  212,4 % 210,7 %  196,3 % 209,0 % 182,7 %
Producto Medio del Trabajo 0,669 1,205 1,048 1,586 0,771
(PMH)

PMH/PMH Modelo Base 1,000 1,802 1,567 2371 1,153

Fuente: Dane, calculos propios.

Las Graficas 8a. muestra los cambios en el nivel de estacionario del valor agregado agropecuario y
el total para los diferentes modelos simulados. La Grafica 8b. muestra la productividad media del
trabajo y el capital para el sector agropecuario y el total de la economia. As{ se pueden comparar los
diferentes niveles de estado estable en cada modelo para cada variable. Es claro que otra
combinacién de factores, con mayor participacion de la tierra, genera mayor productividad media del
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trabajo aunque también un menor nivel de estado estacionario en la generacién del valor agregado
no agropecuario; que también se reflejan menores niveles (en promedio 2% menos) del PIB total de
estado estacionario.

Grafica 8a. Valor Agregado Sectorial y en el Agregado de Estado
Estable para cada Modelo Simulado
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Fuente: Simulaciones de Estado Estacionario para cada modelo simulado.
Grafica 8b. Productividad Media por Factor de Producciéon para
el Sector Agropecuario y el Total en cada Modelo Simulado
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Fuente: Simulaciones de Estado Estacionario para cada modelo simulado.
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Noétese que una productividad media del trabajo mas alta es alcanzada incluso con ajustes que no
implican directamente una reducciéon del empleo dentro del ingreso agricola (Modelo TK). Este
modelo entonces permite concluir que el aumento en la participacion de la tierra en el ingreso
agropecuario, reduciendo la participacion del capital en el ingreso del sector agropecuario, elevarian
la productividad del trabajo. Es claro también, segun las simulaciones, que la una productividad mas
alta del trabajo es alcanzada cuando se reduce la participacion del empleo dentro del ingreso
agropecuario para aumentar la de la tierra por ejemplo (Modelo TH). No obstante, el Modelo TK,
que mantiene igual que en el Modelo Base la participacion del empleo dentro del ingreso agricola,
permite depurar la reflexiéon hacia la participacién en el ingreso de la tierra y el capital, y en
consecuencia, la disponibilidad relativa del capital vs. la disponibilidad de la tierra y si esta dotacion
de factores se refleja en el uso concreto dentro de la funcién de producciéon aqui calibrada para
Colombia.

Ahora bien, las mejoras en productividad con los ajustes simulados también estan acompafiadas
de reduccion en la volatilidad de las series de valor agregado sectorial y total. La Tabla 10a y 10b
muestran como la desviacioén estandar del empleo y el valor agregado, y su relacion con la desviacion
del producto total, se torna mas estable si se combina de manera diferente los factores, como se
propuso en los modelos simulados.

Tabla 10a. Volatilidad en el Empleo y el Valor Agregado (Comparacién)

Empleo Empleo  Ocupados V.A. V.AA.no PIB

Agrope. no Totales  Agrope. Agrope. Total
Agrope.

Desv, Colombia 1,29 2,95 1,79 2,11 1,66 1,58
Desv, Model B 0,10 0,01 0,58 2,16 1,63 1,53
Desv, Model P 0,11 0,62 0,59 2,11 1,69 1,47
Desv, Model THK 0,56 1,97 1,53 1,63 1,48 1,26
Desy, 0,06 0,62 0,59 2,01 1,67 1,50
Desv, Model TK 0,10 0,52 0,49 1,94 1,61 1,46

El empleo de cada sector se representa por la participacién que tiene dentro de la poblacion
economicamente activa (PEA) mientras que los datos de valor agregado y PIB corresponden a las
cifras en Ln ajustadas por el filtro H-P.

Tabla 10b. Volatilidad en Relacién con la Volatilidad del PIB (Comparacién)

Empleo Empleono  Ocupados V,A, V,A, no PIB
Agrope. Agrope. Totales Agrope.  Agrope.  Total
Desv/Desv PIB Colombia 0,82 1,87 1,14 1,34 1,05 1,00
Desv/Desv PIB Model B 0,06 0,40 0,38 1,41 1,07 1,00
Desv/Desv PIB Model P 0,07 0,42 0,40 1,43 1,15 1,00
Desv/Desv PIB Model 0,45 1,57 1,22 1,30 1,18 1,00

THK

37



Empleo Empleo no Ocupados V,A, V,A, no PIB

Agrope. Agrope. Totales Agrope.  Agrope.  Total
Desv/Desv PIB 0,04 0,41 0,40 1,34 1,11 1,00
Desv/Desv PIB Model TK 0,07 0,36 0,33 1,33 1,10 1,00

Calculos propios.

Por dltimo, como se vio en las Grafica 8a y 8b, el incremento en la productividad media del
trabajo en el Modelo TK respecto al Modelo Base esta acompafnado de una reduccion en el nivel del
PIB de Estado Estacionario (-6%). No obstante, dado que el modelo tiene falencias en la
reproduccion de las correlaciones del Valor Agregado Agropecuario con el empleo de este sector, el
empleo del sector no agropecuario y los ocupados totales (Tabla 6), es posible, que luego de superar
estas limitaciones del Modelo Calibrado, las ganancias en la productividad del empleo agropecuario
también estén acompafiadas de niveles mayores de produccion. Por ahora, lo que hemos observado
aqui, es que una combinacién diferente en los factores tierra y capital generan un mayor nivel en la
productividad media del trabajo de estado estacionario. Incluso sin reducir la participaciéon del
empleo agropecuario en el total; condiciones que son deseables en la economia colombiana teniendo
en cuenta la relativa abundancia en el factor tierra y trabajo respecto al capital.

c. Coyuntura econémica ante la crisis derivada por la COVID-19

Como vimos el modelo DSGE fue calibrado para el periodo 2002-2019. Asf pues, en esta secciéon
se hard una reflexién entre las conclusiones derivadas del Modelo Base y la coyuntura de 2020.

El rol contraciclico antes descrito del sector agropecuario en la economia colombiana se acentud
en 2020 con la crisis provocada por la Covid-19. Mientras el sector agropecuario registré una
reduccion en el empleo de 5,26 %, el sector no agricola lo hizo con una caida del 10,96 % (lo que
también se refleja en la menor volatilidad del empleo agropecuario?). Ahora bien, mientras el PIB
colombiano se redujo 6,8% en 2020, la participacién del empleo del sector agropecuario dentro del
empleo del total nacional registré un incremento del 15,8% al 16,8 % entre 2019 y 2020, siendo este
un rasgo caracteristico del sector dentro del ciclo econémico mostrado.

Adicional a esto, en el 2020 la participacién del empleo agropecuario dentro del total aumento,
volviendo a niveles de la participacién registrados en el afio 2013, haciendo ya parte del promedio
observado en el periodo 2002-2019. De esta manera, los beneficios descritos en el aumento de la
productividad media del trabajo, segun las simulaciones realizadas para una distinta participacion de
los factores de produccion (aumento de la participacion de la tierra dentro del ingreso agropecuario)
y un aumento de la PTF agricola, para el periodo 2002-2019, siguen vigentes.

En cuanto a la utilidad y vigencia del modelo para obtener mediciones dentro de la coyuntura, de
acuerdo con la Tabla 7 y la Tabla 8, el modelo representa una economia donde el sector
agropecuario participa con el 15,7% del trabajo y cuya serie tiene una desviacién estandar del 0,10.
Esta desviacion es baja en comparacion con la observada en el periodo 2002 - 2019. De esta manera,

29 Para ver los datos del periodo 2002-2019 consultar la Tabla 7. Para el afio 2020 se calcul la desviacion
estandar del dato del 2019 y el del 2020 en el empleo en cada sector del modelo; y efectivamente, la
desviacion del empleo agropecuario es mas pequefia que la del empleo no agropecuario.
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la participacion registrada en el 2020 (16,8%) se encontraria por fuera del promedio de las
simulaciones. Lo mismo ocurre con la tasa de desempleo, donde el modelo representa una economia
con una tasa de empleo del 89,1% y una desviacién estandar de 0,38, acumulando un promedio en
las simulaciones de 85,2%; es asi como el registro del 2020, que es del 84,1%, estarfa por fuera de
dos desviaciones estandar alrededor de la media de las simulaciones del modelo. Por esta razon, seria
necesario recalibrar el modelo para obtener mediciones mas robustas en el calculo de los efectos
simulados ya indicados.

Por dltimo, si bien es cierto que el afio 2020 registré una reduccién de la pobreza rural, hay que
tener en cuenta que la principal hipotesis de este hecho es el aumento de transferencias monetarias al
sector rural cuando este no tuvo reducciones en su produccion durante el 202030, Esto confirma la
posibilidad de un aumento en la productividad media del trabajo y de una reduccién de la pobreza
en el sector agricola.

30 El crecimiento del Valor Agregado de la actividad Agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca fue del
2,6%
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Capitulo 7. Datos

Los datos usados para el desarrollo de esta investigacion pueden ser agrupados en dos categorias
principales.

La primera corresponde a las series estadisticas que guiaron la calibraciéon de los parametros del
modelo propuesto para representar la economia colombiana: tanto en las participaciones sectoriales
del empleo y el producto, como en las correlaciones entre dichas variables. Los datos utilizados son
los publicados por Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) para el periodo
2002-2019. A los datos de valor agregado se les aisla las desviaciones transitorias porcentuales de su
tendencia mediante el filtro Hodrick - Prescott con filtro 4 = 100. Esta metodologia permite el
analisis de los ciclos de las series al rededor de su tendencia y con estas series se realizan las
simulaciones del modelo. Sobre estas series, se calculan las estadisticas principales que describen los
rasgos que debera reproducir el modelo base, cuyos parametros se calibraron para reflejar la
dinamica de la economia colombiana. Por ejemplo, describen el movimiento durante el ciclo
econémico a través del calculo de correlaciones. También, describen la volatilidad en la produccion y
empleo sectorial a través de la desviacion estandar.

Los datos de valor agregado por sectores y para el total nacional con periodicidad trimestral y
fueron transformados en anuales siendo necesario unir dos series de diferente conformacién para el
rubro de Agtricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca. Lo anterior, porque la informacién para
antes del 2005 en Cuentas Nacionales utiliza la Clasificacién Industrial Internacional Uniforme de
Todas las Actividades Econémicas (CIIU) Rev.3, mientas que desde 2007 utiliza la CIIU Rev. 4. Esto
mismo fue necesario para los datos de empleo por sectores que provee la Gran Encuesta Integrada
de Hogares. Las cifras de valor agregado agropecuario para el afio 2020 corresponden a datos
provisionales y preliminares del DANE en las Cuentas Nacionales a precios corrientes para el cuarto
trimestre del afio 2020, segin CIIU Rev. 4 A.C..

Ia segunda categoria de datos empleados fueron los que arrojaron otras investigaciones y que
aportaron algunos parametros para el modelo o gufas para la calibraciéon de los mismos. En el
Capitulo 3 se especificaron las fuentes tomadas como referencia.
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Capitulo 8. Conclusiones, recomendaciones de politicay
agenda de investigacion futura

a. Conclusiones

El ejercicio de calibracion del Modelo DSGE de dos sectores para Colombia, uno agropecuario y
otro no agropecuario, implicé partir de una produccién agropecuaria colombiana donde el empleo
participa con un 54% de este ingreso, mientras que el capital participa con un 38% vy la tierra con el
8% restante. Con estos valores, y otros parametros calibrados, el modelo describe de manera similar
el comportamiento de la economia colombiana. Sélo se presenté una correlacion de importancia
donde el modelo no reflej6 las dinamicas observadas en la realidad: la correlacion entre el empleo
agropecuario y el valor agregado agropecuario que es positiva en el Modelo Base mientras que se
calcula negativa, aunque cercana a 0 para los datos de Colombia.

Las participaciones en el ingreso descritas dan margen de simulacién con combinaciones
diferentes de los factores. También lo sugiere la literatura consultada, donde se converge en la idea
de que los pequenos agricultores generalmente usan la tierra, el trabajo y el capital de manera mas
eficiente, y que el uso de los factores podria ser mejor en la produccién agricola colombiana. De
hecho, los datos del Censo Nacional Agricola sugieren que la produccidon agropecuaria esta
concentrada mayoritariamente en un nimero de Unidades Productivas Agropecuarias de pequefo
tamafio, con participacién de mano de obra familiar al menos en la mitad de todas las unidades, que
sugiere un uso intensivo de la tierra y la mano de obra.

Usé el modelo DSGE para observar los diferentes niveles en el estado estacionario de la
productividad media del trabajo en el sector agropecuario y cémo estos se ven afectados con la
combinaciéon diferente de los factores de producciéon, o lo que es lo mismo, diferentes
participaciones dentro del ingreso agropecuario. Alli se puede observar que cambios en la
combinacién de los factores, donde la tierra participa mas, incluso alcanzando niveles ya calculados
en la literatura, implica un incremento en la productividad media del trabajo de al menos un 15%.
Esto incluso manteniendo una participacion del empleo agropecuario dentro del total, pero
reduciendo la participacién del capital dentro del ingreso agricola. Las ganancias en la productividad
media del trabajo hacen parte de la transformacién estructural, reforzando dicho proceso, como
sugiere Storesletten et al.( 2019).

El movimiento en las variables dentro del ciclo econémico reflejado en el Modelo Base se
mantiene incluso con grandes cambios en la productividad del sector agropecuario y en la
combinacién de los factores simulada a través de los diferentes modelos. Lo que implica que los
cambios aqui simulados, si bien no afectan el desempefio del sector agropecuario en el ciclo
econémico, si implican cambios en la productividad del trabajo en el sector agropecuario. En
esencia, el proceso de transformacion estructural que nuestro pafs sigue en la realidad, y que se
refleja Modelo Base, se mantienen también en modelos usados para la simulacién, pero con
ganancias en la productividad media del trabajo dependiendo de la combinacién de los factores. Es
decir, el empleo agropecuario sigue siendo contra ciclico.

En los modelos usados en las simulaciones, con una combinacién diferente de los factores de

produccién agropecuaria, se observa también ganancias en la estabilidad de las series de valor
agregado y PIB total.
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b. Recomendaciones de politica

En Ia literatura consultada se encuentran indicios de que las politicas publicas pueden afectar la
demanda de factores el sector agricola; impidiendo un reflejo acorde con el mercado de factores de
produccion y la disponibilidad relativa de los mismos. Asi mismo, se reconoce el papel fundamental
del cambio técnico y la innovacion para lograr un incremento en la Productividad Total de Factores.
Aunque aqui se simularon los efectos de estas politicas, asumiendo estas como exitosas con la
simulacién de cambios en la PTF (+0,2) y en la participaciéon de la tierra dentro del ingreso
agropecuario generando (+0,2), se refuerza la urgencia de diseno e implementaciéon de dichas
politicas para el incremento de la productividad media del trabajo agricola y por tanto de la mejora
de los ingresos de los trabajadores rurales. Lo anterior, no sélo permitirfa una mayor participaciéon
del valor agregado agropecuario dentro del total, sin cambios sustanciales en la participacién del
empleo agropecuario, sino que generarfa una dinamica de valor agregado mas estable en ese sector y

el agregado.

Es urgente, como ya se ha abordado ampliamente, liberar la presion sobre la intensidad de la
mano de obra y el capital con mayores dotaciones en el factor tierra, reflejadas en mayor
participacion dentro del ingreso agropecuario. También se debe corregir la falsa limitacién de tierra
cultivable que operaria mas eficientemente dentro de modelos de agricultura familiar con una mayor
dotacion de tierra. Concretamente se debe suprimir los apoyos en aquellos cultivos donde la
participacion del capital en la distribucion del producto concuerda con la menor participacion de la
tierra dentro del ingreso agropecuario. Es decir, transformar los incentivos que distorsionan el costo
relativo del capital o de la tierra respecto a su disponibilidad relativa.

La oportunidad y la importancia del sector agropecuario en la economia colombiana es atin mas
relevante luego del COVID-19, como se encuentra ya descrito a lo largo de este documento.
Indiscutiblemente habrfa aumentos en la productividad media del trabajo de estado estable si se
aborda la participacién de la tierra dentro del ingreso agropecuario, llevando esto a una re
combinacién de factores donde la tierra y el trabajo ganan relevancia. Lo anterior también ocurriria
con un aumento en la PTF mediante los cambios en la tecnologia de produccion.

c. Agenda de investigacion futura

El Modelo Base aqui calibrado podria mejorar en la representacion y descripcion que hace de la
economia colombiana. Tal vez sean necesarias estimaciones en los parametros o la inclusién de mas
choques que permitan modelar disimiles tendencias en las correlaciones. También, podrian
implementarse otras metodologias para filtrar el componente permanente del transitorio de los datos
en la observacién de los ciclos.

Asi mismo, se debe contrastar los hallazgos aqui discutidos en la literatura y los resultados
arrojados en el modelo, con estudios experimentales en campo para el territorio nacional. Es sabido
que aunque aqui se agregaron las dinamicas heterogéneas para la representaciéon nacional, se podrian
llegar a recomendaciones de politica mas directas por cultivo, territorio y unidades de produccion
con dotaciones de tierra y uso de factores mas cuantificables para la comprobacioén. De esta manera
se podria comprobar como politicas de incentivo o subsidio, a grandes inversiones de capital para
grandes extensiones de territorio, minan la productividad laboral y total. Esto en el marco de
experimentaciéon que Dulfo (2017) relaciona con el trabajo constante de ajuste de un fontanero;
donde detalles de las politicas dirigen el impacto final y funcionamiento de las mismas en un
“entorno politico complicado y desordenado”,
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Anexos

Anexo 1. Agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca (Numero de Ocupados)

Trabajador sin

. Patrén  Trabajador -
Obrero, Trabajador ... remuneracion
familiar sin Jornalero
empleado por cuenta en empresas , Otro Total
. . emplea_ remunera_ o Pe6n
particular  propia . de otros
dor cién
hogares

2015 | 428.455 1.809.446 179.829 331.747 53.143 697.202 1.566 3.501.387
2016 | 438722 1.861.742 185.552 311.549 54.881 670.354 1.312 3.524.111
2017 | 447134 1.953.596 193.145 355.259 49.635 699.485 58 3.698.311
2018 | 443372 1.976.182 206.024 340.645 43303 701.645 474 3.711.644
2019 | 471.785 1.795.292 151.179 269.806 51.416 780.959 844 3.521.280

Fuente: GEIH, CIIU Rev 4.
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Plantas Forestales
2%

Plantas Medicinales

1%

Hortalizas, verduras y legumbres
3%

Otros Cereales

1%

Maiz B.

3% _l

Maiz A.

50 V

Arroz

7 %

Otros Frutales
7%

Aguacate

1%

Pifa

1%

Citricos

2%

Banano Comun
2%

Banano. Expo

1 %

Otros Tubérculos
3%

Papa
3%

Café
11 %

P. Aceite
5%

C. Azucar

3%
C. Panelera
4%

Cacao
2%

Area Cosechada y en
Produccién Cultivos

Princ.ipale.s’ Otros. Agroindustriales**
(Aproximacion) 10 %

Anexo 2:Fuente: Anexos CNA.

** ajonjoli, canola, estropajo, fique, higuerilla,

olivo, soya, sacha-inchi, patata, palma iraca,

palma amarga, manaca, morera 47



Anexo 3 Co-movimientos Datos Observados y Experimentos (Correlaciones)

Empleo Empleo no Ocupados V.A. V.A. no PIB.
Agrope. Agrope. Totales Agrope. Agrope. Total

Col 1,000 -0,939 -0,825 -0,018 -0,217  -0,215

M.B. 1,000 -0,413 -0,270 0,862 -0,407  -0,311

M.P. 1,000 -0,427 -0,271 0,856 -0,418  -0,206

Empleo

Agrope. T.H. 1,000 -0,441 -0,319 0,841 -0,467  -0,340
K

1,000 -0,413 -0,326 0,839 -0,410 -0,255

TK. 1,000 -0,471 -0,309 0,347 -0,521  -0,411

Col -0,939 1,000 0,969 0,089 0,335 0,337

M.B. -0,413 1,000 0,988 -0,228 0,759 0,726

Empleo M.P. -0,427 1,000 0,986 -0,235 0,777 0,694

no T.H. -0,441 1,000 0,991 -0,245 0,763 0,717
Agrope. |

-0,413 1,000 0,996 -0,209 0,770 0,712

TK. -0,471 1,000 0,985 -0,284 0,760 0,722

Col -0,825 0,969 1,000 0,134 0,395 0,400

M.B. -0,270 0,988 1,000 -0,097 0,734 0,716

M.P. -0,271 0,986 1,000 -0,093 0,751 0,701

Ocupados

Totales | T-H. -0,319 0,991 1,000 -0,135 0,737 0,707
K

-0,326 0,996 1,000 -0,130 0,757 0,712

TK. -0,309 0,985 1,000 -0,138 0,716 0,696

Col -0,018 0,089 0,134 1,000 0,125 0,206

M.B. 0,862 -0,228 -0,097 1,000 0,053 0,158

A M.P. 0,856 -0,235 -0,093 1,000 0,047 0,275

V.A.

Agrope. T.H. 0,841 -0,245 -0,135 1,000 0,024 0,166
K

0,839 -0,209 -0,130 1,000 0,086 0,253

TK. 0,847 -0,284 -0,138 1,000 -0,044 0,085

Col -0,217 0,335 0,395 0,125 1,000 0,997
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Empleo Empleo no Ocupados V.A. V.A. no PIB.
Agrope. Agrope. Totales  Agrope.  Agrope. Total
M.B. -0,407 0,759 0,734 0,053 1,000 0,995
M.P. -0,418 0,777 0,751 0,047 1,000 0,973
V.A. no
Agrope. | T.H. -0,467 0,763 0,737 0,024 1,000 0,990
K
-0,410 0,770 0,757 0,086 1,000 0,986
TK. -0,521 0,760 0,716 -0,044 1,000 0,992
Col -0,215 0,337 0,400 0,206 0,997 1,000
M.B. -0,311 0,726 0,716 0,158 0,995 1,000
M.P. -0,206 0,694 0,701 0,275 0,973 1,000
PIB Total | py. -0,340 0,717 0,707 0,166 0,990 1,000
K
-0,255 0,712 0,712 0,253 0,986 1,000
T.K. -0,411 0,722 0,696 0,085 0,992 1,000

Las correlaciones fueron calculadas con la participacién del empleo sectorial y el Ln de los valores
agregados sectoriales y totales aplicando el filtro H-P.
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