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Resumen

El objetivo de esta investigacion es identificar si hubo o no un cambio estructural en la
tendencia de crecimiento econdémico en Colombia a partir del afio 2020 como consecuencia de
la pandemia del Covid-19. Para ello, se realiza un modelo econométrico autorregresivo de
series de tiempo, luego de desestacionalizar la serie con un suavizado exponencial doble. Para
estimar los modelos de autorregresivos se descompuso la serie trimestral del PIB de Colombia
entre los afios 1977 y 2023 con los filtros de Hodrick-Prescott y Christiano-Fitzgerald, lo que
sirve para encontrar el ciclo y la tendencia de la serie previamente suavizada. Con base en esto,
se realiza la prueba de Wald especifica para verificar si hubo cambios estructurales en la
tendencia en el segundo trimestre del 2020 a causa de la pandemia del Covid-19. De igual
forma, se realizan pruebas como las de White y Durbin-Watson, para demostrar la significancia
del modelo y que este se ajuste a los supuestos de los autorregresivos. Como resultado, se
evidencia que, si existio un cambio estructural en la tendencia de Colombia en el segundo
trimestre del 2020, dado que el estadistico de la prueba de Wald dio un valor de 0,00;
rechazando la hipdtesis nula y aceptando la alternativa, demostrando la evidencia estadistica

de un cambio estructural, con efecto negativo en el crecimiento economico del pais.
Palabras clave: Crecimiento economico, cambio estructural, tendencia, PIB, series de
tiempo, filtro de regresion de Hamilton, filtro Hodrick-Prescott, filtro Christiano-Fitzgerald,

filtro Baxter and King, prueba de Wald.

Clasificacion JEL: C32, C51, 047

Abstract



The objective of this research is to identify whether or not there was a structural change
in the economic growth trend in Colombia starting in 2020 as a consequence of the Covid-
19 pandemic. To do this, an autoregressive econometric time series model is carried out,
after deseasonalizing the series with double exponential smoothing. To estimate the
autoregressive models, the quarterly series of Colombia's GDP between 1977 and 2023 was
decomposed with the Hodrick-Prescott and Christiano-Fitzgerald filters, which serves to
find the cycle and the trend of the previously smoothed series. Based on this, the specific
Wald test is carried out to verify whether there were structural changes in the trend in the
second quarter of 2020 due to the Covid-19 pandemic. Likewise, tests such as White and
Durbin-Watson are carried out to demonstrate the significance of the model and that it
conforms to the assumptions of the autoregressive models. As a result, it is evident that there
was a structural change in the trend in Colombia in the second quarter of 2020, since the
Wald test statistic gave a value of 0.00; rejecting the null hypothesis and accepting the
alternative, demonstrating the statistical evidence of a structural change, with a negative

effect on the country's economic growth.
Keywords: Economic growth, structural change, trend, GDP, time series, Hamilton
regression filter, Hodrick-Prescott filter, Christiano-Fitzgerald filter, Baxter and King filter,

Wald test.
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Introduccion

La incidencia que tuvo el covid-19 en la tendencia del PIB en Colombia, es un tema de gran
importancia para analizar los efectos ocasionados por eventos naturales en las economias y
como estos ayudan a determinar las politicas y medidas necesarias para la recuperacion de las
crisis y la magnitud a la que se vieron afectadas las economias. Es de gran interés evaluar, con
datos estadisticos, el efecto significativo de la crisis causada por el COVID-19 en la economia.
En particular, se quiere determinar econométricamente si hubo un cambio significativo en la
tendencia del PIB de Colombia y si este fue de magnitud negativa o positiva para el crecimiento

econdmico a largo plazo.

Ademas, es fundamental analizar las posibles medidas de recuperacion que las economias
pueden implementar. Para ello se presentan documentos relevantes como el de Cordero,
Casares, Fidel, Santillan y Marelo que hablan de los cambios estructurales en diferentes ramas
de la economia y también, de los efectos que tuvo la pandemia del Covid-19 en varias
economias. En ese orden de ideas, el documento no solo aporta un anélisis de las consecuencias
de uno de los eventos mas recientes a nivel global que tuvo implicaciones en muchas economias
a través del mundo, sino que también, aporta una metodologia de analisis para la determinacion
de cambios estructurales teniendo como referente pruebas econométricas y métodos
estadisticos. Con base a esto, se busca resolver la pregunta: ¢Cudl ha sido el impacto de la

pandemia del COVID-19 en la tendencia de crecimiento econoémico en Colombia?

Por esto, el objetivo de esta investigacion es identificar si hubo o no un cambio estructural
en la tendencia de crecimiento econdomico en Colombia a partir del afio 2020 como
consecuencia de la pandemia del Covid-19. Esto a través de un modelo autorregresivo, que se
estima a través de la descomposicidn de la serie temporal en su tendencia y ciclo con los filtros
de Hodrick-Prescott, Baxter and King, Hamilton y Christiano-Fitzgerald, y aplicando la prueba
especifica de Wald. Ademas, se utilizara la revision de la literatura empirica y la literatura
tedrica para demostrar los cambios estructurales en la tendencia, aplicAndolo a los datos del
crecimiento trimestral del PIB en Colombia entre los afios 1977 y 2023. Por lo tanto, el
documento se divide en 5 secciones; la revision de literatura tedrica, revision de la literatura
empirica, hechos estilizados, resultados e interpretaciones y las conclusiones y

recomendaciones finales.



1. Revision literatura teérica

En esta seccion se analiza la literatura tedrica referente a como se determina la tendencia, el
ciclo y la estacionalidad en una serie temporal, partiendo como referente de los filtros de
Hodrick-Prescott, Baxter and King, Christiano-Fitzgerald; ademas, se explica el método de
Regresion de Hamilton, con el fin de utilizar métodos alternativos para la descomposicion de
series. Luego, se describe la prueba de Wald para determinar la existencia de cambios
estructurales en modelos de series de tiempo para la tendencia de cada filtro y los pasos para
realizar la prueba de hipotesis.

1.1 Filtro de Hodrick-Prescott

El filtro de Hodrick-Prescott es un método utilizado para descomponer una serie de tiempo
en dos componentes: el componente ciclico y el tendencial de la serie. La importancia de la
tendencia en la descomposicion de la serie temporal se presenta a través de la variable lambda
(4), donde un valor alto suaviza la tendencia y un valor bajo la hace mas volatil. Hodrick y
Prescott recomiendan un valor de lambda de 1600 para series trimestrales, segin lo mencionan

Hodrick & Prescott (1997). De acuerdo con esto, la ecuacion general del filtro es:
T T-1
H=min ) (e =T)2+4 ) [Ty =T = (T = To-)P? (1)
t=1 t=2

El primer componente de la ecuacion es el comportamiento ciclico de la serie, el cual se
divide en dos variables, y, representa la serie original de los datos; y T; es la tendencia de la
serie. De este modo, el filtro de Hodrick-Prescott descompone la serie de tal forma que, la
tendencia sigue a los datos originales. Ademas, la ventaja de este filtro es que facilita la
minimizacion de una funcion y es eficiente para encontrar cambios estructurales en series de
tiempo. Sin embargo, también presenta desventajas como su sensibilidad al valor de lambda y

la posibilidad de suavizar demasiado la tendencia de la serie, como mencionan Ravn & Uhlig

(s/f).



1.2 Filtro de Baxter — King

El filtro Baxter-King es una herramienta Util para el andlisis de series temporales,
especialmente para identificar las tendencias a largo plazo. El objetivo de este filtro es
descomponer la serie temporal en las fluctuaciones ciclicas dependiendo de sus frecuencias,
permitiendo una mejor comprension del comportamiento de los datos. En ese orden de ideas,
la forma general en la que se presenta el filtro de Baxter and King para descomponer una serie

temporal es la siguiente, segun Pizarro (2001):

b(B) = z b,B" (2)
h=—co

Siguiendo a Baxter y King (1995), el filtro opera de forma flexible, debido a que se adapta
facilmente a diversos contextos econdémicos y tipos de modelos de series temporales. Entre sus
ventajas, se destaca su eficacia para preservar las tendencias de baja frecuencia, eliminar el
ruido y ofrecer una visualizacion mas clara de los datos. Sin embargo, el filtro también tiene
desventajas al utilizarlo, la eleccion de los parametros puede ser crucial para obtener resultados
precisos, y la eliminacion de datos al inicio y final de la serie puede generar inexactitudes.
Ademas, el rendimiento del filtro depende de las especificaciones del modelo sobre la serie
temporal, ya que, la determinacion de los parametros del modelo puede influir

significativamente en cambios en los resultados del modelo.

1.3 Método de regresion de Hamilton

Hamilton (2017) propone un filtro de regresion como solucién alternativa a los
inconvenientes del filtro de Hodrick- Prescott. Afirma que la informacion sobre el ciclo
econdmico puede obtenerse inmediatamente a partir de estimaciones de series temporales
utilizando un método MCO que incorpore previsiones de error seleccionadas de una forma mas
efectiva. Las principales ventajas de aplicar el filtro de regresion de Hamilton son que; permite
ajustar el nimero de rezagos para adaptarse a diferentes caracteristicas de series de tiempo,
como la longitud y la volatilidad, y detecta fluctuaciones de la tendencia a lo largo del tiempo,
por lo que es Util para series temporales no estacionarias y para modelos autorregresivos. Sin
embargo, también presenta desventajas como la eleccion de nimero de rezagos que puede

afectar los resultados y generar volatilidad en el componente ciclico.
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Segun Dritsaki M. & Dritsaki C. (2022), la formula del modelo de regresion de Hamilton se

expresa de la siguiente manera:

Yeen = Bo + Brye + BoYe-1 + BsYVe—2 + BaVe-3 + €rn (3)
En la ecuacion 3, se estima un modelo de minimos cuadrados ordinarios (MCO) teniendo
en cuenta los periodos anteriores de la serie y sus estimadores; por lo que, los rezagos del

modelo ayudan a determinar cambios y predicciones en la serie.

1.4 Filtro de Christiano-Fitzgerald

El filtro de Christiano-Fitzgerald es un método para separar series temporales en su
tendencia y ciclo, a través de aproximaciones de paso de banda; para facilitar estimaciones,
predicciones o interpretaciones estadisticas, principalmente en analisis econdmicos o
economeétricos. Este filtro ofrece varias ventajas, en comparacion con el filtro de Hodrick-
Prescott, proporciona una mayor precision, capturando mejor los ciclos economicos largos y
permite ajustar el grado de suavizado de manera flexible. Sin embargo, tiene desventajas como
su implementacion, ya que es mas complejo que otros filtros. Por otro lado, puede ser sensible
dependiendo de la eleccion de los parametros, lo que puede generar distorsiones en los
resultados de la serie, segun mencionan Christiano & Fitzgerald (2003). Con base a esto, la

formula general del filtro esta definida de la siguiente manera:

B(L) = Z B;LJ (4)

j:—OO

En la formula 4, el parametro L’ representa la longitud de los datos de la muestra que se van
a filtrar. La ecuacion 4.1 presenta la condicion del parametro de longitud del filtro, el cual tiene
en cuenta los datos de entrada en el periodo actual t y los periodos pasados x;_, Y los filtra en

un rango de frecuencias.

let = xt_l (4.1)
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Siguiendo a Christiano & Fitzgerald (2003), el filtro es una aproximacion de datos finitos al
filtro de paso de banda ideal, el cual tiene la funcion de minimizar el error cuadratico promedio

de la muestra para lograr suavizar y descomponer la serie temporal.

A continuacidn, la Tabla 1 presenta los filtros definidos anteriormente, donde se analizan
las ventajas y las desventajas de utilizar cada uno de los filtros en series de tiempo; asi mismo,
se presentan las ventajas comparativas o diferencias entre los filtros, con el objetivo de
determinar diferentes metodologias de descomposicion de series temporales, a través de sus
propiedades y limitaciones en el manejo de datos. Ademas, se detallan las principales

caracteristicas en la implementacion de estos filtros.



Tabla 1. Resumen caracteristicas de los filtros

12

Filtros

Hodrick - Prescott

Baxter and King

Hamilton

Christiano-Fitzgerald

Ventajas

Es un método fécil de aplicar y es itil
para eliminar las fluctuaciones a
corto plazo; ademas, funciona para
detectar tendencias a largo plazo en
una serie temporal.

Permite enfocarse en ciclos de una
duracion determinada; es Util para
aislar componentes ciclicos dentro de
rangos de frecuencia especificos.

Permite ajustar el nimero de rezagos
para diferentes series de tiempo;
detecta fluctuaciones de tendencia a
largo plazo, lo cual es (til para series
no estacionarias.

Reduce la dimensionalidad del
conjunto de datos, lo que facilita la
visualizacion e interpretacion de los
resultados. Ademas, el filtro elimina
la colinealidad entre las variables, lo
que mejora la precision de los
modelos estadisticos.

Desventajas

El parametro A en el filtro es
potencialmente influyente ya que es
objetivo en la implementacion de
este, al tener un carcter significativo
y arbitrario hace que esta variable
afecte  los resultados en la
descomposicion de tendencia de la
serie temporal.

La eleccion de los pardmetros de
moviles infinitas podria suavizar la
serie temporal mas de lo necesario, de
tal forma que influya en los resultados
del calculo de tendencias. Ademas, los
parametros pueden ser mas sensibles a
valores atipicos en la serie temporal.

Puede generar volatilidad en los ciclos
econdémicos, lo cual afecta los
resultados o el enfoque del
investigador. Asi mismo, se debe ser
cuidadoso con el nimero de rezagos
elegidos, ya que pueden influir en los
resultados.

Puede ser dificil de aplicar en
algunos  casos,  especialmente
cuando las variables estan altamente
correlacionadas y puede ser sensible
a la eleccion de los parametros, lo
que puede afectar los resultados del
analisis.

Diferencias

El filtro de Hodrick-Prescott es més
facil de utilizar en series de tiempo
que los otros filtros debido a que solo
se ajusta un parametro a diferencia
del de Baxter and King que son dos y
no se necesita correr un modelo de
regresién como el de Hamilton.

El filtro de Baxter-King permite
controlar el grado de suavizacién de la
tendencia y la variabilidad ciclica. A
diferencia de los otros filtros, al
suavizar la serie, se tienen en cuenta
los rezagos de los periodos anteriores,
por lo que facilita la identificacion de
tendencia a largo plazo.

El filtro de Hamilton a comparacidn del
filtro de Hodrick- Prescott y Baxter-
King, no maneja suavizado. Al
contrario, se enfoca en una regresion
lineal de serie tiempo, la cual la evallia
contra sus rezagos.

El filtro  Christiano-Fitzgerald
ofrece una mayor precision en la
identificacion de los componentes
ciclicos de la serie temporal,
especialmente en ciclos de corta
duracion. Ademas, es mas robusto a
la presencia de colinealidad entre
las variables, lo que los hace mas
confiable ante otros filtros.

Fuente: Elaboracion propia.
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1.5 Prueba de Wald

Siguiendo a Andrews, D. W. K. (1993), la prueba de Wald es un método estadistico utilizado
en econometria principalmente para detectar la presencia de cambios estructurales en un
modelo de regresion. Esta prueba permite evaluar si los pardmetros del modelo permanecen
constantes a lo largo del tiempo o si experimentan un cambio significativo en un punto

especifico del tiempo.

La prueba de Wald funciona mediante la comparacion de dos modelos: un modelo
restringido, que asume que los pardmetros son constantes, en todo el periodo de observacion,
y un modelo sin restricciones que permite que los pardmetros cambien en un punto de quiebre
desconocido. La diferencia en la estadistica de verosimilitud entre estos dos modelos se utiliza
para calcular una estadistica de prueba que sigue una distribucion chi-cuadrado. Si el valor p
de la prueba es menor que el nivel de significancia preestablecido, se rechaza la hipdtesis nula
de pardmetros constantes, lo que indica que existe evidencia de un cambio estructural en el
modelo, segiin menciona Andrews, D. W. K. (1993). Estos parametros se ilustran en su formula

general del estadistico de W de la prueba de Wald:

Wi =T (B 1) — B 2(m) x(Va(m)/m + Pp(m) /(L = m)) ~2(B 1) — B () (5)

En esta ecuacion, se tienen presentes 8, y £, como los parametros o estimadores de los
periodos antes y después del afio de analisis respectivamente; también los V; y ¥, como las

matrices de varianza-covarianza de los estimadores B, y .

Ahora bien, para realizar la prueba de Wald especifica en modelos autorregresivos de series

de tiempo, los pasos a seguir son los siguientes segun el programa Stata:

1. Estimar el modelo Autorregresivo con las variables a analizar con un modelo de
regresion lineal (MCO).

2. Realizar una prueba para encontrar el nivel de rezagos 6ptimos para el modelo, es
recomendable utilizar la prueba de Varsoc.

3. Estimar el modelo autorregresivo, teniendo presentes los rezagos.
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4. Realizar las pruebas de Heteroscedasticidad, autocorrelacion de residuos y
estacionalidad, y las respectivas correcciones en caso de ser necesarias.

5. Realzar la prueba de Wald especifica con el comando (Sbknown), especificando el afio
que se requiera o donde se sospeche la presencia estadistica de un cambio estructural.

6. Interpretar los resultados de la prueba y aceptar o rechazar la hipotesis nula, Ho: No

existe evidencia estadistica de cambio estructural.

2. Revision literatura empirica

En esta seccion se analizan articulos de investigacion que relacionan el crecimiento
econdmico con cambios estructurales, partiendo como referente de las metodologias que se
utilizan en las investigaciones; ademas, de sus objetivos, y resultados cuantitativos y
cualitativos, con el fin de tener mas claridad sobre los cambios estructurales y sus

implicaciones.

Segun presenta Ocampo J. y Romero C. (2023), en el capitulo de su libro se pretende
descomponer el PIB de Colombia y el PIB de otros paises de Latinoamérica con el objetivo de
comparar y analizar las fluctuaciones ciclicas y tendencia de cada serie entre los afios 1900 y
2019. Analiza las diferentes crisis y eventos importantes que han ocurrido en este periodo de
tiempo, principalmente periodos entreguerras y crisis financieras causadas por eventos
externos; también, se busca evidenciar cambios estructurales en la serie como consecuencia del
crecimiento economico en Colombia y en la regidn de Latinoamérica. Para esto, utiliza el filtro
de paso de banda de Christiano-Fitzgerald para descomponer la serie en su ciclo y tendencia;
asi mismo, para determinar los cambios estructurales, construye indicadores de sanidad y
educacion como determinantes del avance social. Los resultados mostraron que el ciclo y la
tendencia de Latinoamérica y Colombia se vieron afectados principalmente en los afios 1929,
1970, 2000 y 2008; y se concluye que la tendencia de ambas series ha tenido un crecimiento
significativo a partir de 1970, el sector de las exportaciones representando un 10% del avance
de las regiones. Por ultimo, se demuestra con los indicadores de avance social de Colombia

que el crecimiento no es estable al largo plazo.

Segun Cardero, M. E., & Aroche, F. (2008), en su articulo de investigacion se pretende

analizar el impacto de la apertura comercial en el cambio estructural de la economia mexicana,
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donde utilizan un modelo de equilibrio general computable para estimar el impacto de la
apertura comercial en la estructura econdmica de México. EI modelo considera el
comportamiento de los agentes econdmicos, como las empresas, los consumidores y el
gobierno en el periodo entre 1985 y 2005, ademas se realiza una matriz insumo-producto para
el afio 1993. Los resultados muestran que un aumento de 1.00% en la apertura comercial se
asocia con un aumento de 0.15% en el crecimiento del PIB per capita y ademas, la apertura
comercial ha tenido un impacto positivo en la productividad y la competitividad de la economia

mexicana.

De acuerdo con Casares, E. R. (2007), su trabajo de investigacion busca analizar la relacion
entre la productividad, el cambio estructural en el empleo y el crecimiento econémico en
México. La metodologia que implementa en su investigacion fue una descomposicién de
Oaxaca-Blinder y pruebas de causalidad entre los afios 1980 y 2000. Los resultados demuestran
que la productividad es un factor importante en el crecimiento econdémico, un aumento del
1,0% de la productividad conduce a un aumento del 0,3% del crecimiento econdmico, también
se demuestra que hubo un cambio estructural en el empleo por un impacto positivo o negativo
en el crecimiento econdmico, dependiendo de la productividad de los sectores que se expanden
y se contraen; por lo que Casares sefiala que el cambio estructural en el empleo ha sido un

factor importante en el crecimiento econdmico de México en las Ultimas décadas.

Como afirma Morelos, J. B., su articulo de investigacion pretende analizar las tendencias y
el cambio estructural de la participacion de la mujer en la actividad econdmica en México entre
1970 y 2000. Para esto utiliza datos de la Encuesta Nacional de Empleo y Ocupacion (ENOE),
para calcular las tasas especificas de participacion laboral femenina por edad, estado civil, nivel
de educacion y region, para ello, Morelos utiliza un modelo de regresion lineal multiple. Los
resultados cuantitativos del estudio muestran que la participacion laboral femenina en México
aumento significativamente entre 1970 y 2000. En particular, la tasa de participacion laboral
femenina paso del 23,1% en 1970 al 40,7% en 2000. El estudio también encuentra que el
cambio estructural en la participacion laboral femenina ha sido significativo, principalmente

en los sectores urbanos y en los sectores de servicios y comercio.

Segun Fidel, A. R., en su trabajo de investigacion analiza la hipotesis de coeficientes

decrecientes en la economia mexicana. El autor utiliza un modelo de regresién lineal maltiple,
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donde la variable dependiente es el vector de coeficientes técnicos de la matriz insumo-
producto para México, aplicandolo a datos de la matriz de insumo-producto (MIP) de México
para 1970, 1980 y 1990. Los resultados cuantitativos del estudio muestran que la hipotesis de
coeficientes decrecientes se cumple en la economia mexicana. El estudio muestra que los
coeficientes técnicos de la MIP han disminuido en todos los sectores de la economia durante
el periodo de estudio. Ademas, el coeficiente de regresion para la variable cambio estructural
es -0.02, lo que significa que un aumento del 1,00% en el cambio estructural provoca una

disminucion del 0.02% en los coeficientes técnicos.

De acuerdo con Santillan (2023), su articulo de investigacion busca analizar el impacto de
la relacion comercial entre América Latina y China en las estructuras productivas de los paises
latinoamericanos. Pérez utiliza el modelo Leontief para hacer un analisis de descomposicion
estructural con base en las matrices insumo-producto del Banco Asiatico de Desarrollo para el
periodo 2007-2017. Los resultados del estudio muestran que la relacion comercial con China
ha tenido un impacto significativo en las estructuras productivas de los paises latinoamericanos.
Asi mismo, la relacion comercial con China ha llevado a un aumento de la produccion en un
10.2% y del empleo en los sectores exportadores en un 14.4%, principalmente en los sectores
de manufacturas y servicios. Tambien ha llevado a una disminucién de la produccion vy el
empleo en los sectores no exportadores. Estos resultados sugieren que la relacion comercial
con China ha contribuido a la diversificacion de las exportaciones latinoamericanas y a la
mejora de la competitividad de los paises latinoamericanos. Sin embargo, también ha tenido
un impacto negativo en la distribucion del ingreso, ya que, ha aumentado la desigualdad entre

los trabajadores de los sectores exportadores y no exportadores.

3. Hechos estilizados (analisis de datos)

En esta seccion, se utilizan los métodos de descomposicion de series temporales descritos
en la seccion 2, con el objetivo de obtener el ciclo y la tendencia del PIB y asi observar su
comportamiento a través del tiempo, en especial en el periodo pandémico. Para esto, se utiliza
el programa Stata para suavizar la serie y volverla una serie desestacionalizada, con la cual se

gréfica y analiza el ciclo y la tendencia del PIB.
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A continuacion, el Grafico 1 presenta la tendencia del PIB con informacion recopilada del
DANE (2023), donde se puede observar que la tendencia del producto interno del pais ha tenido
volatilidad en diferentes puntos del tiempo, la més notoria es en el periodo después del 2020,
siendo la pandemia del covid-19 el evento con mayor impulso; por lo que, podria tener
probabilidades estadisticas de que exista un cambio estructural en este periodo de tiempo.
Analizando el comportamiento de la tendencia en el Grafico 1, se observa que, a partir del
primer trimestre del 2010, la tendencia ha sido mas volatil, lo que podria resultar en posibles
brechas o cambios estructurales en diferentes puntos de la serie a partir de este periodo de
tiempo. A pesar de esta volatilidad, también es importante mencionar que la tendencia tiene
una pendiente positiva, lo que indica el crecimiento econdmico que tuvo el pais a través de los

anos.

En el Grafico 2, se utilizo el método de suavizacion exponencial doble (SED) para suavizar
la tendencia del PIB y desestacionalizar la serie, teniendo como referente el método de Holt-
Winters, el cual es el método que mejor se ajusta a la serie de tiempo en analisis, esto debido a
que es utilizado principalmente para series con tendencia y sin estacionalidad; la suavizacion
exponencial doble es utilizada a través de una suavizacion simple (SES) aplicada dos veces, lo
que permite que este método sea el mas efectivo para el modelo autorregresivo que se utiliza
en las pruebas; se basa principalmente en que se adapta facilmente a cambios y tendencias,
segun afirma Winters (1960). Igualmente en este grafico se muestra la serie ya suavizada y se
puede observar que se corrigio la estacionalidad; ademas, se observa que en el segundo
trimestre del afio 2020 tiene una pequefia fluctuacion, lo que podria demostrar una posible
ruptura o cambio estructural en dicho periodo, estos comportamientos en la tendencia también
se observan en diferentes periodos de la serie como en los afios 2000 y 2006 donde la serie
presenta un crecimiento marginalmente decreciente y variaciones en la tendencia para los afos

posteriores a estas fechas.
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Grafico 1. PIB trimestral Colombia Gréafico 2. Tendencia del PIB trimestral de Colombia
(Expresado en miles de millones de pesos colombianos) (Expresado en miles de millones de pesos colombianos)
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4. Resultados economeétricos e interpretaciones

En esta seccion se realiza la prueba de Wald para determinar si hubo evidencia de un cambio
estructural a partir del afio 2020, teniendo en cuenta lo explicado en la seccién 1.5, las pruebas
se realizan después de descomponer la serie en su tendencia y ciclo con los filtros mencionados
en laseccion 1, y luego de estimar los modelos autorregresivos teniendo en cuenta los supuestos

del modelo y los pasos a seguir mencionados en la seccion 1.5.

4.1 Resultados Hodrick-Prescott

Al descomponer el PIB con el filtro de Hodrick-Prescott, se obtiene el ciclo y la tendencia
de la serie, el Grafico 3 muestra el ciclo en un periodo trimestral desde 1977 hasta 2023. Aqui
se puede observar que el PIB tiene varias fluctuaciones, segun la revista BBC (2020) las mas
visibles fueron en los afios 2000 que tuvo un aumento significativo por los avances sociales y
de infraestructura que tuvo el pais, 2008 con una caida por la crisis financiera bursatil de la
época, 2010 con la recuperacion de la crisis y 2020 con una caida de gran magnitud ocasionada
principalmente por la pandemia del Covid-19. También se evidencia que, al utilizar el filtro
con una parametrizacién con nivel de suavizado de 1.600, el cual es el recomendado para series
trimestrales segin Hodrick y Prescott (1997); al descomponer la serie, se puede observar su
comportamiento sin eliminar datos de ningun periodo. El Grafico 4, muestra la tendencia
después de aplicar el filtro, y se evidencia que, esta tiene una pendiente menor con respecto a
los otros filtros y un crecimiento marginalmente decreciente a partir del 2009, debido a su lenta

recuperacion de la crisis bursatil del 2008. Del mismo modo, en el primer trimestre del afio
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2000 y en el segundo trimestre del afio 2020 la curva tiende a ser mas convexa y con una
pendiente menor, lo que podria demostrar una posible existencia un cambio estructural en estos

periodos de la serie.

Grafico 3. Ciclo Filtro Hodrick-Prescott Gréfico 4. Tendencia Filtro Hodrick-Prescott
(Expresado en miles de millones de pesos colombianos) (Expresado en miles de millones de pesos colombianos)
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A continuacion, se realiza el modelo autorregresivo (AR) para la tendencia del PIB, donde
inicialmente se estima un modelo de regresion lineal (MCO) con esta variable, donde el modelo
dio significativo; después de esto se realiza una prueba de Varsoc, teniendo en cuenta el criterio
de Hannan y Quinn (HQC) para determinar el nimero de rezagos Optimos del modelo
autorregresivo para series trimestrales; la cual dio como resultado que el namero de rezagos
Optimos para este modelo es de tres. Con base en esto, para realizar el modelo autorregresivo
se realizan los siguientes pasos:

1. Verificar estacionalidad de la serie. En este caso se realiza la correccion de

estacionalidad con el método de suavizacion exponencial doble (SED) mencionada en
la seccion 3.

2. Verificar que no exista autocorrelacion entre los datos de la serie. Para ello, se utiliza la
prueba de Durbin Watson y se corrige sacando las diferencias logaritmicas de la variable
tendencia para corregir autocorrelacion en los datos.

3. Verificar heterocedasticidad en la serie. Para ello, se utiliza la prueba de White con
hipotesis nula Ho: evidencia de Homocedasticidad; donde la prueba con la variable
tendencia se rechaza Ho, por lo que existe evidencia de heterocedasticidad en la serie
temporal, por lo que para corregir la heterocedasticidad del modelo si utiliza una

estimacion de una regresion lineal con errores robustos. Una vez revisados y corregidos
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los supuestos del modelo autorregresivo se obtienen los resultados ilustrados en la Tabla

2.
Tabla 2. Regresion Lineal (MCO) con errores robustos del PIB de Colombia

PIB trimestral Coeficientes Errores t

Colombia Robustos P > |t|

Rezago con diferencia 1 2,93 0,01 248,86
(0,00)

Rezago con diferencia 2 -2,88 0,02 (102‘(1)07)0

Rezago con diferencia 3 0.94 0,01 ?03:6005;
4,13

Constante 0,00 0,00 '
(0,00)

Probabilidad F 0,00

R? 1,00

N. de observaciones 183

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 3, se presentan los resultados de la prueba de Wald realizada al modelo
autorregresivo de la tendencia en el segundo trimestre del 2020, ya que es el periodo con mas
probabilidad de demostrar un cambio estructural ocasionado por la pandemia del Covid-19,
segun los datos del Grafico 4. Teniendo en cuenta esto, la hipotesis nula de la prueba dice que
Ho: No hay evidencia estadistica de cambio estructural; con base en esto, la prueba dio como
resultado un P-valor de 0,00 lo que indica que se rechaza la hipdtesis nula Ho al ser menor a
0,05 y se comprueba la existencia de un cambio estructural para este periodo de tiempo en la

tendencia de Colombia.

Tabla 3. Prueba de Wald especifica (Sbknown)

PIB trimestral Colombia

Chi-Cuadrado 120,64
P-Valor 0,00
N. Observaciones 183

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2 Resultados Christiano-Fitzgerald

Ahora bien, después de descomponer la serie del PIB con el filtro de Christiano Fitzgerald
se obtiene nuevamente el ciclo y la tendencia del PIB trimestral entre 1977 y 2023 sin eliminar
ningun dato de la serie temporal. EI Gréafico 5 presenta el ciclo del PIB, donde se destaca que
no tiene tantas fluctuaciones bruscas a través de la serie, sin embargo, se puede observar que
en el segundo trimestre del afio 2020 se encuentra la caida mas significativa de la serie, causada
principalmente por la pandemia del Covid-19; del mismo modo, se observa una caida en el
periodo del afio 2008 pero de forma méas suavizada. El Gréfico 6 muestra la tendencia obtenida
después de aplicar el filtro, y se destaca que, a diferencia de los demas filtros, en este es méas
evidente que el PIB de Colombia ha tenido un crecimiento marginalmente decreciente; después
del afio 2008 la tendencia se comporta de manera diferente, esto debido a la recuperacién de la
crisis financiera burséatil del 2008 segun lo expresa la revista BBC (2020). Ademas, la tendencia
del PIB desde 1977 hasta el afio 2000 tiene una pendiente menor que en los afios posteriores,
lo que demuestra el impulso que tuvo el crecimiento econdémico del pais a partir del afio 2000;
sin embargo, se evidencia que la curva de la tendencia en los ultimos 4 afios ha tomado una
curvatura convexa, especialmente en el segundo trimestre Yy tercer trimestre del 2020, por lo
que podria existir evidencia estadistica de una cambio estructural en este periodo como

consecuencia de la crisis ocasionada por la pandemia del Covid-19.

Grafico 5. Ciclo Filtro Christiano Fitzgerald Grafico 6. Tendencia Filtro Christiano Fitzgerald
(Expresado en miles de millones de pesos colombianos) (Expresado en miles de millones de pesos colombianos)
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Ahora se realiza el modelo autorregresivo (AR) para la tendencia del PIB, donde se utiliza

una regresion lineal (MCO) y posteriormente se realiza la prueba de Varsoc, para mirar el nivel
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de rezagos 6ptimos de la tendencia, el cual dio como resultado un total de cuatro rezagos segun
el criterio de Hannan y Quinn (HQC) para series trimestrales. Con base en esto, para realizar
el modelo autorregresivo se realizan los siguientes pasos:

1. Verificar estacionalidad de la serie, en este caso se realiza la correccion de
estacionalidad con el método de suavizacion exponencial doble (SED) mencionada en
la seccion 3.

2. Verificar que no exista autocorrelacion entre los datos de la serie, para esto, se utiliza la
prueba de Durbin Watson, donde los resultados demostraron que la serie no tiene
problemas de autocorrelacion entre sus datos ni en sus errores, esto se debe a que el filtro
de Christiano-Fitzgerald corrige colinealidad en las series temporales al mismo tiempo
que las suaviza.

3. Verificar heterocedasticidad en la serie, en donde, se utiliza la prueba de White con
hipotesis nula Ho: Evidencia de Homocedasticidad; en este caso se rechaza Ho, debido a
que existe evidencia de heterocedasticidad en la serie temporal al dar una probabilidad
de chi-cuadrado menor a 0,05; también se utilizo la prueba de Breusch-Pagan con
hipotesis nula Ho: Evidencia de Homocedasticidad, donde también se rechazé Ho, por lo
que para corregir la heterocedasticidad del modelo si utiliza una estimacion de una

regresion lineal con errores robustos para la presencia de heterocedasticidad.

La Tabla 4 muestra los resultados del modelo autorregresivo de la tendencia una vez
corregida la heterocedasticidad del modelo, donde las variables dan significativas, a excepcion
de la constante, pero esta no se omite debido a que esto podria afectar los resultados para la

deteccion de cambios estructurales.
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Tabla 4. Regresion Lineal (MCO) con errores robustos del PIB de Colombia

PIB trimestral Coeficientes Errores t
Colombia Robustos P > |t
Rezago 1 1,87 0,07 21,12
(0,00)
-7,56
R 2 -1,2 17 !
ezago ,25 0, (0,00)
4,66
Rezago 3 0,88 0,19 '
g (0,00)
-5,77
Rezago 4 -0,50 0,09 '
zag (0,00)
Constante 27,63 17,08 1,62
(0,11)
Probabilidad F 0,00
R? 1,00
N. de observaciones 183

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, la Tabla 5 muestra los resultados de la prueba de Wald realizada para la
tendencia; analizando la hipdtesis de la prueba Ho: No existe evidencia de cambio estructural
contra la alternativa Hiy: Existe evidencia de cambio estructural, se rechaza Ho, por lo que de
acuerdo con el valor del P-valor igual a 0,00 se encuentra en la zona de rechazo con nivel de
significancia del 95%, donde existe evidencia estadisticamente significativa de presencia de
cambio estructural en el segundo trimestre del 2020, como consecuencia del Covid-19 el cual

fue el evento con mayor impacto en este periodo de tiempo.

Tabla 5. Prueba de Wald especifica (Sbknown)

PIB trimestral Colombia

Chi-Cuadrado 32,41
P-Valor 0,00
N. Observaciones 183

Fuente: Elaboracién propia.
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4.3 Resultados Baxter and King

Aplicando el filtro de Baxter and King en la serie previamente suavizada, se puede observar
que los datos tuvieron diversos cambios, entre ellos se destaca que se eliminaron los dos
primeros afios y los dos ultimos afios de la serie, por lo que la submuestra seria desde el primer
trimestre de 1980 hasta el tercer trimestre del 2020, este resultado se debe a que el filtro tiene
en cuenta los rezagos de la serie y la suaviza en gran medida como se menciona en la Tabla 1.
Teniendo en cuenta esto, el filtro descompuso el PIB en su ciclo y tendencia; el Gréafico 7,
representa el ciclo del PIB, donde se observa que el PIB tuvo varias fluctuaciones a través del
tiempo, las més notorias son en el afio 2000 donde el PIB aumento en gran medida, hasta el
afio 2008 que tuvo una caida significativa; segin la revista BBC (2020) esta se debe
principalmente a la crisis bursatil global del 2008, donde estallo una burbuja inmobiliaria en
Estados Unidos que afecto la economia de muchos paises, entre los cuales se encuentra

Colombia.

Después de esa crisis la economia se fue recuperando cada afio hasta el 2020, debido a que
se observa que el PIB tuvo otra caida en el segundo trimestre de este afio, ocasionado por la
pandemia del Covid-19. El Grafico 8 muestra la tendencia del PIB durante el periodo de la
submuestra y se puede evidenciar que la economia del pais ha tenido un crecimiento
marginalmente decreciente desde el afio 2000, asi mismo, tambien se observa la crisis del 2008,
de la cual el pais se ha venido recuperado lentamente a través de los afios hasta el periodo del

2020, donde la curva de la tendencia empieza a tener una pendiente menos inclinada.

Gréfico 7. Ciclo Filtro Baxter and King Gréfico 8. Tendencia Filtro Baxter and King
(Expresado en miles de millones de pesos colombianos) (Expresado en miles de millones de pesos colombianos)
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Para la tendencia obtenida del filtro de Baxter and King no se realiza la prueba de Wald para

determinar cambios estructurales, debido a que la suavizacion del filtro elimind los dos

primeros afios y los dos Gltimos afios de la serie, los cuales los trimestres de los afios 2022 y

2023 son periodos de tiempo requeridos para estimar el modelo autorregresivo y realizar la

prueba de Wald especifica en el periodo de la pandemia del Covid-19.

La Tabla 6 presenta un resumen de los resultados de la prueba de Wald, interpretando si el

efecto del cambio estructural determinado en las pruebas anteriores fue positivo 0 negativo

para la tendencia de crecimiento econémico en Colombia. Para ello, se calcula la tasa de

crecimiento con los datos obtenidos de la tendencia de cada filtro y se obtiene el promedio de

la tasa de crecimiento para cada semestre de forma anual desde el afio 1977 hasta el afio 2020,

y de igual forma para los afios posteriores al 2020.

Tabla 6. Resumen resultados de los filtros

Filtros

Hodrick-Prescott

Christiano Fitzgerald

Cambio
Estructural

De acuerdo con los resultados obtenidos en
las pruebas, se comprobé la evidencia de
cambios estructurales como consecuencia
de la pandemia. Este cambio tuvo un
impacto negativo en la tendencia de
crecimiento econdmico en Colombia;
calculando la tasa de crecimiento de la
tendencia del filtro de Hodrick-Prescott se
determiné que en promedio la tendencia
cambio en un 1,00% en el primer semestre,
0,92% en el segundo semestre, 0,83% en el
tercer semestre y un 0,74% en el cuarto
semestre de cada afio, estas tasas
corresponden a la diferencia entre las tasas
de crecimiento de la tendencia antes y
después de la pandemia. Para el segundo
trimestre que fue el analizado para
determinar el cambio estructural la tasa de
crecimiento promedio paso de 3,13% para
los cinco Ultimos afios antes de la pandemia
a un promedio de 2,21%, demostrando que
la pandemia tuvo un impacto negativo en la
tendencia.

En los resultados de la prueba de Wald
para la tendencia del filtro de Christiano
Fitzgerald se determind la presencia de
cambio estructural en consecuencia de la
pandemia del Covid-19. De acuerdo con
los célculos de las tasas de crecimiento de
latendencia antes y después de la pandemia
se puede concluir que, la tasa de
crecimiento tuvo una diferencia de 1,24%
el primer trimestre, 1,14% el segundo
trimestre, 1,00% el tercer trimestre y 0,93%
el cuarto semestre de cada afio comparando
periodos antes y después de la pandemia.
De igual forma, el segundo trimestre que se
tuvo como referencia para realizar la
prueba de Wald paso de una tasa de
crecimiento en promedio del 3,12% a una
tasa del 1,98% después de la pandemia, en
este caso el cambio es méas notorio y se
demuestra el efecto negativo que tuvo la
pandemia en la tendencia de crecimiento
econdémico en Colombia.

Fuente: Elaboracion propia.
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5. Conclusiones y recomendaciones

El estudio abarcé la descomposicion de series de tiempo en su ciclo y tendencia, mediante
la revision tedrica y la aplicacion de los filtros Hodrick-Prescott, Baxter and King y Christiano-
Fitzgerald. Se analiz6 la prueba de Wald para detectar cambios estructurales y se aplicé a la
tendencia del PIB trimestral de Colombia, identificando cambios en su comportamiento. Para
el andlisis de los hechos estilizados se toman los datos del DANE (2023), del PIB trimestral a
precios constantes hasta el tercer trimestre del afio 2023, se grafican los precios y se analiza el
comportamiento de los precios en la grafica. También, se suaviza los datos para corregir la
estacionalidad de la serie y se grafica en nuevo PIB con el que se procede a realizar las
respetivas pruebas para la descomposicion de la serie y la deteccidn estadistica de cambios

estructurales.

Los resultados econométricos mostraron que al descomponer los datos del PIB para obtener
su componente ciclico y tendencial a través de cada uno de los filtros, se observan los afios de
mayor relevancia de la serie, donde se destacan los afios 2000 por el crecimiento de la economia
gracias a los avances sociales y de infraestructura, el afio 2008 por la crisis financiera bursatil
y el afio 2020 por la pandemia del Covid-19, y se estiman los modelos autorregresivos con el
nivel de rezagos optimos, realizando las pruebas necesarias y corrigiendo problemas de la serie
como heterocedasticidad y autocorrelacion con el fin de obtener resultados méas confiables en
la deteccion de cambios estructurales en la tendencia. Después de esto, se realiza la prueba de
Wald para la tendencia de cada uno de los filtros en el periodo del segundo trimestre del 2020,
donde se analizan los valores de la prueba y con base en esto se evalla la hipotesis nula contra
la alternativa, y se demuestra que si hubo un cambio estructural en la tendencia de Colombia

como consecuencia de la pandemia del Covid-19.

En conclusion, la investigacién revela que el Covid-19 tuvo un impacto negativo y
significativo en la tendencia de crecimiento econémico de Colombia, generando un cambio
estructural a partir del periodo pandémico, ademas, se evidencia que el impacto en el cambio
de la tendencia de crecimiento fue, en promedio, negativo para estos afios, comparando los
altimos cinco afios antes de la pandemia con los afios posteriores a esta; en estos periodos las

tasas de crecimiento en la tendencia de Colombiana se redujeron en un 0,9% y 1,1% en el
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componente tendencial de los filtros de Hodrick-Prescott y Cristiano-Fitzgerald

respectivamente.

En base a esto, se recomienda analizar los impulsadores de crecimiento econdmico que mas
contribuirian a la recuperacion del efecto negativo que tuvo la pandemia del Covid-19 en la
tendencia de Colombia, entre ellos se pueden tomar medidas, como aumentar la inversion
privada, la acumulacion de capital fisico como maquinaria e infraestructura, la acumulacién de
capital humano impulsando la educacion y la capacitacién de la fuerza laboral del pais, y por
altimo, impulsar el progreso tecnoldgico y el conocimiento de la practica. Esto debido a que
son los principales impulsadores de crecimiento segiin menciona Sala-i-Martin (1994).
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ANEXOS

Anexo 1. Método de suavizacion exponencial doble.

La tabla 7 presenta los resultados del método de suavizacion exponencial doble que se

utilizé en la seccion 3 para desestacionalizar la serie.

Tablas 7. Suavizacién exponencial doble del PIB de Colombia

PIB Trimestral Colombia Coeficientes
Coeficiente optimo-Daoble exponencial 0,13
Suma de residuos al cuadrado (millones) 47.575,6
Raiz del error cuadréatico medio 15950,39

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 2. Prueba de White para la tendencia del filtro de Hodrick-Prescott.

Los resultados de la prueba de White después de descomponer la serie con el filtro de
Hodrick-Prescott, se ilustran en la tabla 8. Donde se rechaza la hipotesis nula Ho: presencia
de homocedasticidad, al ser la probabilidad del Chi-cuadrado menor a 0,05; demostrando

que existe evidencia de heterocedasticidad.

Tabla 8. Prueba de White
Tendencia de Colombia

Chi-Cuadrado 74,40
Prob>Chi2 0,00
N. Observaciones 184

Fuente: Elaboracién propia.

Anexo 3. Prueba de Durbin-Watson para la tendencia del filtro de Hodrick-Prescott.

La tabla 9 presenta los resultados de la prueba de Durbin-Watson para verificar
autocorrelacion entre los residuos. Los resultados demostraron que, existe un problema de
autocorrelacion entre los datos, dado que el estadistico de la prueba tiene un valor muy

lejano a el determinante de valor dos.
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Tabla 9. Prueba de Durbin-Watson
Tendencia de Colombia

Estadistico Durhin-Watson 0,04

N. Observaciones 184
Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 4. Prueba de White para el logaritmo de la tendencia del filtro de Hodrick-Prescott.

La tabla 10 muestra los resultados de la prueba de White, después de hallar el logaritmo
natural de la tendencia y agregarle la primera diferencia al modelo, con el fin de corregir la
heterocedasticidad evidenciada en la tabla 8. Los resultados demuestran que la probabilidad
del Chi-cuadrado ahora es de 0,11. Por lo tanto, se acepta la hipétesis nula Ho: presencia de
homocedasticidad.

Tabla 10. Prueba de White
Tendencia de Colombia

Chi-Cuadrado 13,09
Prob>Chi2 0,11
N. Observaciones 183

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 5. Prueba de Durbin-Watson y prueba de White para el logaritmo de la tendencia del
filtro de Hodrick-Prescott.

La prueba de Durbin-Watson se utilizé para verificar si existe autocorrelacion entre los
residuos de la serie después de corregir la autocorrelacion de los residuos, a través del
método de diferencias logaritmicas de Gujarati y Porter. La prueba de White se utiliz6 para
verificar la heteroscedasticidad después de aplicar el método de errores robustos de
varianza-covarianza de White. Los resultados de la Tabla 11 revelan que, los residuos del

modelo ya no presentan autocorrelacion y el modelo tiene homocedasticidad.

Tabla 11. Pruebas de Durbin-Watson y White
Tendencia de Colombia

Estadistico Durbin-Watson 1,61
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Chi-cuadrado 13,09
Prob>Chi2 0,11
N. Observaciones 183

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 6. Prueba de White para la tendencia del filtro de Christiano-Fitzgerald.

Se realiza la prueba de White después de descomponer la serie con el filtro de Christiano-
Fitzgerald. Los resultados de la Tabla 12, demostraron que se rechaza la hipétesis nula Ho:
Presencia de homocedasticidad, debido a que la probabilidad de Chi-cuadrado es menor a
0,05. Sin embargo, se corrigié estimando el modelo con el método de varianza-covarianza

de White con errores robustos, como se menciona en la seccion 4.2.

Tabla 12. Prueba de White
Tendencia de Colombia

Chi-Cuadrado 74,40
Prob>Chi2 0,00
N. Observaciones 184

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 7. Prueba de Durbin-Watson para la tendencia del filtro de Christiano-Fitzgerald.

Se realiza la prueba de Durbin-Watson con el fin de verificar si existe autocorrelacion
entre los datos. Con base en los resultados, se puede decir que los residuos del modelo no
tienen autocorrelacion estadistica, ya que el estadistico de la prueba tiene un valor cercano
al determinante de la prueba como se observa en la Tabla 13.

Tabla 13. Prueba de Durbin-Watson
Tendencia de Colombia

Estadistico Durbin-Watson 2,14

N. Observaciones 183

Fuente: Elaboracién propia.
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