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Resumen

En € afio 2000, e Departamento de Asuntos Econémicos y
Sociales de las Naciones Unidas public6 un “Manual sobre la
compilacion y e analisis de los cuadros de insumo-producto”
(Naciones Unidas (2000)). Dicho texto dedica la mayor parte de su
contenido a detallar los aspectos técnicos que hay detras de la
compilacién de cuadros de ofertay utilizacion, en el marco del sistema
de cuentas nacionales (SCN93), y su representaciéon como tablas
simétricas de insumo-producto. Si bien, en la tercer parte del texto
citado, se presentan algunas aplicaciones de los cuadros de insumo-
producto, el contenido no cubre, en forma méas 0 menos detallada, las
numerosas aplicaciones econdmicas que la temética ofrece. Por esta
razon, el presente manuscrito complementa la labor iniciada por este
manual, a recopilar y resumir, con una notacion unificada, las
principales aplicaciones practicas relacionadas con €l empleo de las
matrices de insumo-producto como herramientas de andlisis
economico cuantitativo.

Si bien € andlisis econébmico con matrices de insumo-producto
no esta exento de limitaciones y criticas, muchas de las cuales se
detdlan a lo largo del texto, trabajar con ellas resulta sumamente
simple en comparacién con otros sofisticados modelos que ofrece la
teoria econémica. Esto es particularmente importante, cuando se trata
de andizar temas de contingencia que no permiten, por la premura,
trabajar con otros modelos. Por otro lado, € nivel de desagregacion
gue se alcanza con el andlisis de insumo-producto dificilmente pueda
ser superado por otras metodol ogias. Por ello, € objetivo primordial de
este documento es mostrar la riqueza de conocimiento que se puede
obtener a partir de esta forma de representacién de informacion
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econdémicay, Como consecuencia, se procurainstar a analistas y tomadores de decision de los paises
de laregion a utilizar estas matrices como herramienta de apoyo cuantitativo, promover su uso y
elaboracion periodica.

El texto comienza con una introduccion metodol 6gica, necesaria para profundizar, luego, en
latemadtica. Se muestran, algunos gjercicios de proyecciones econémicas que en lajergadel andlisis
estructural ex - post , suelen denominarse como andlisis de impacto y que permiten proyectar las
componentes de la demanda final asi como analizar |os efectos sobre la produccion y el ingreso. El
modelo dual, presentado en el capitulo anterior, nos permite anadizar impactos sectoriales de
incrementos salariales o del tipo de cambio, asi como nos facilita estimaciones acerca de como se
pueden ver afectados los precios de los bienes de sectores no transables, respecto a variaciones de
los transables.

Seguidamente se describen numerosos indicadores que nos permiten obtener rica informacion
para comprender la estructura de la malla productiva y, a su vez, encontrar aquellos sectores
denominados como “clave’, cuyos vinculos intersectoriales tienen considerables efectos
multiplicadores sobre ésta, €l ingreso y e empleo. Cabe destacar que algunos de los indicadores
presentados nos permiten identificar sectores productivos que poseen fuertes vinculos con €l resto
de mundo vy, por elo las matrices de insumo-producto, nos facilita una metodologia simple para
medir los niveles de dependencia externa, tanto a nivel sectorial, como en términos agregados. Se
describen ademés, otros indicadores que dan cuenta del grado de concentracion o interconectividad
de la estructura industrial, asi como de medidas de comparacion entre matrices elaboradas en
distintos periodos de tiempo.

Posteriormente, € manuscrito se detiene en la metodologia denominada como andlisis de
descomposicion estructural, que nos permite identificar la causas que dan lugar a los cambios en €l
tiempo de las componentes de la demanda final. Dicha metodol ogia utiliza informacion proveniente
de matrices de insumo-producto elaboradas en dos periodos consecutivos.

El siguiente capitulo detalla agunas aplicaciones aternativas del modelo de insumo-
producto. EI modelo dual de insumo-producto, presentado en e primer capitulo, nos permite
estimar las tasas sectoriales de proteccion arancelaria efectiva, las cuales nos brindan un marco de
referencia adecuado para estudiar, como un todo, la estructura arancelaria de un pais. Luego, se
resumen los intentos por dinamizar el modelo de insumo-producto y algunas aplicaciones que
permiten estudiar la demanda energética sectoria y las emisiones de contaminacion industrial .

Finalmente, se vincula el tema con la extension natural de las matrices de insumo-producto:
las matrices de contabilidad socia (“SAM”) y su uso en los modelos de equilibrio genera
computable.
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1. Introduccidon al analisis
econdmico con matrices de
Insumo-producto

1.1 Definicion y estructura general

Las tablas de insumo-producto se pueden definir como un conjunto
integrado de matrices, que muestran € equilibrio entre laofertay utilizacion
de bienes y servicios (productos). Estas matrices proporcionan un andisis
detallado del proceso de producciony lautilizacion de los bienesy servicios
que se producen en un pais (0 regién) o que se importan del resto del
mundo, y de ingreso generado en dicha produccion por las diversas
actividades econdmicas. Para su construccion se requiere poner en marcha
un conjunto de actividades, como la de centrdizar, andizar y procesar
informacion basica de multiples fuentes como pueden ser: censos
€conomicos, agropecuarios, censos de poblacion y vivienda, encuestas de
gastos e ingresos de los hogares, registros adminigtrativos y, fundamen-
talmente, los sistemas de cuentas naciondes!

Los cuadros de insumo-producto permiten apreciar los
componentes de las matrices de oferta, de demanda intermedia, de
demanda final y € cuadro de valor agregado, configurandose, como se
muestra seguidamente, en una tabla de cuatro submatrices, que nos
permiten obtener en forma directa el PIB por e método de produccién,
tipo de gasto y tipo de ingreso.

1 Usando un enfoque de modelo analitico de datos, Frigolett (2005) muestra la relacion que existe entre las Cuentas Econémicas

Integradas, consistentes con el SCN93 y la gestion de informacion de las matrices de insumo-producto.
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Cuadro 1
INSUMO-PRODUCTO GENERAL

Matriz de oferta | Matriz de demanda | Matriz de demanda
total intermedia final
Matriz de valor
agregado

La matriz de oferta total muestra la disponibilidad de bienes y servicios, tanto de origen
domeéstico como importando que seran utilizados en lademandaintermediay lafinal:

Cuadro 2
MATRIZ DE OFERTA TOTAL

Productos | VBP | M | DM | Ty | MC | Oferta total
1

n

donde VBP, es € valor bruto de la produccién, A7, las importaciones, DM, los derechos de
importaciones, 77, otros impuestos a las importaciones y la produccién, A7C, los mérgenes
comerciales, siendo laOferta total = VBP + M + DM + Ty, + MC,

La matriz de demanda intermedia registra los flujos de circulacion intersectorial de productos
entre las distintas actividades, mostrando la utilizacion intermedia de los bienes y servicios en €l
sistema productivo. Como se vera luego, la relacion entre los distintos componentes de esta matriz
con la produccién total de cada actividad, dalugar alamatriz de coeficientes técnicos. Con € fin de
que el tratamiento econdmico sea lo més fiel posible es importante que la informacion disponible
discrimine entre bienes de consumo intermedio de produccion doméstica de aquellos de origen
importado.

Cuadro 3
MATRIZ DE DEMANDA INTERMEDIA

Productos / |1 --- 7n' | Demanda
Actividad intermedia
1

T
Consumo
intermedio

La matriz de demanda final, registra las transacciones referentes a la utilizacion fina de los
productos, es decir, su consumo por parte de los hogares (', e sector publico ¢, la formacion bruta
del capital fijo (inversién), 7, la variacion de las existencias, Z y la exportaciones, £,
respectivamente:
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Cuadro 4
MATRIZ DE DEMANDA FINAL

Productos | C |G | I | Z | E | Demanda final
1

Total

Finalmente la matriz de valor agregado describe las formas de pago alos factores productivos
por su participacién en el proceso de transformacion. En sus columnas se muestra €l aporte de cada
actividad econémica al valor agregado:

Cuadro 5
MATRIZ DE VALOR AGREGADO
Actividad 1 --- n'|Total

Salarios y remuneraciones

Beneficios y excedentes de explotacién
Amortizaciones y consumo de capital fijo

Otros impuestos menos subsidios a la produccién
Valor agregado bruto

Valor bruto de la produccuién

El uso de matrices de insumo-producto, no se circunscribe Unicamente a la determinacién de
los coeficientes técnicos, necesarios para el disefio de sistemas de cuentas nacionaes. Su utilidad
reside en que posibilita e estudio de la estructura productiva, sus tendencias y sus cambios a lo
largo del tiempo, sin necesidad de recurrir a sofisticados modelos, permitiendo, como veremos,
conocer la importancia relativa de los sectores, los grados de articulacion y sus interrelaciones, a
través de la identificacion de los principal es flujos de produccion e intercambio y 10s requerimientos
de bienes para su uso intermedio y final. El objetivo de este trabajo es mostrar alguna de sus
potencial es aplicaciones. Para ello comencemos con una breve introduccion tedrica.

1.2 Presentacion de lainformacion

Por o general, lainformacion que se presenta en las matrices de insumo-producto se dispone
de maneratal que, en las filas, se muestra la demanda de bienes y servicios (productos) que, asu
vez, es consumida por las ramas de actividad, representadas en cada columna. El problema de esta
representacion es que, en la practica, la distintas actividades no sélo producen los bienesy servicios
gue las caracterizan (produccion principal), sino también ciertas cantidades (aunque menores) de
bienes y servicios correspondientes a otras ramas de actividad (produccién secundaria). La
produccién secundaria es muy normal en las distintas ramas de actividad de cualquier economia.
Esto hace que € esguema asimétrico (productos en filas y sectores en columnas) sea inadecuado,
ante todo, por que la matriz de consumo intermedio contendria en las filas insumos

9



Topicos sobre el Modelo de Insumo-Producto: teoriay aplicaciones

correspondientes a produccion principal y/o secundaria de las distintas ramas de actividad. Esto
daria lugar a coeficientes técnicos hibridos y haria que el calculo de los requerimientos directos e
indirectos, como veremos luego, sean inexactos ya que los aumentos de la demanda final
corresponden alos productos y no a producciones de ramas de actividad.

A menudo, cuando se procede a la elaboracion empirica de las matrices, la informacion de
costos de las industrias (las columnas de la matriz) se tiene a nivel de toda la rama en su conjunto;
mientras que la informacion de la produccion se tiene a nivel de los distintos tipos de productos
producidos por las ramas de actividad.

El sistema de cuentas nacionales promovido por las Naciones Unidas (SCN93) establece dos
tipos de matrices, matrices de oferta o produccion y matrices de utilizacién. Con ellas se establece
una distincién entre la produccion bruta a nivel de productos y la produccion bruta de las
actividades. Asi, para obtener una representacion “cuadrada’ en la que tanto filas como columnas
estén constituidas por productos, o en su defecto, actividades, se deben establecer ciertas hipotesis
acerca de latecnologia de produccion (Naciones Unidas, 2000.)

» Lahipotesis de tecnologia de productos, que supone que la estructura de costos que permite
obtener una produccién de un determinado tipo de bien o servicio eslamisma sea cual seala
rama de actividad donde se produzca. Se trate de produccion principal o secundaria, la
estructura de costos no presenta modificaciones.

» Lahipotesis de tecnologia de industria supone que la produccién de un determinado tipo de
producto es la misma que la de la industria que la genera, sin importar que sea produccion
principal 0 secundaria. De esta manera, la estructura de produccion de cada producto, sera
distinta segiin laindustria que la produzca.

Cada una de estas hipétesis nos lleva a diferentes representaciones de la matriz de insumo-
producto con la que trabajaremos, como una tabla cuadrada producto por producto o una de ramas
de actividad por ramas. En e primer caso, basta con multiplicar la matriz de consumo intermedio y
la matriz de valor agregado, por la matriz de participacion de las ramas de actividad en la
produccion, obtenida de la matriz de oferta. Se obtiene asi una representacion “cuadrada’ de
producto por producto. En el segundo caso, tanto la matriz de consumo intermedio, como la matriz
de demanda final deben pre-multiplicarse por esta matriz de participacién, obteniéndose una
representacion de ramas por ramas. Para obtener mas detalles sobre este calculo auxiliar, puede
consultarse (Naciones Unidas (2000), Venegas, J. (1994)). En lo que sigue se asume que se ha
obtenido alguno de estos dos esquemas de representacion.

En principio, es més conveniente usar la tabla de producto por producto puesto que los
impactos de demanday precios son més ilustrativos analizando bienesy servicios que las industrias
gue los producen.

1.3 ldentidades contables basicas

Las matrices de insumo-producto son tablas de doble entrada, que muestran la complejidad
de las interrelaciones en la produccion de bienes y servicios en un determinado espacio econdémico.
Dicha interdependencia queda reflgjada en una serie de identidades contables, en las que se indica,
por una parte, € destino de la produccién de cada sector y, por la otra, la aplicacion o el empleo que
se hace de dicha produccion.

Vamos a suponer que la informacion esta dispuesta de forma tal que tenemos desglosada la
demanda de bienes y servicios domésticos, de la de origen importado. Ello nos posibilita excluir,
por defecto, a las importaciones de las componentes de la demanda final. Sean n sectores

10
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econdmicos interrelacionados entre si. La produccion de cada sector puede venderse en €l mercado
de productos intermedios (a los otros sectores) o como producto final. Asi, € destino de la
produccion del sector ¢-ésimo puede representarse como:

Xi=Xn+Xop+ -+ Xpu+C+L+G+Z,+ E; con : (1)
« X, ese valor delaproduccion domésticadel sector i-ésimo;
+ Xij esel valor delaproduccion doméstica que el sector i-ésimo le vende al sector j-ésimo;

« C; esé vaor de la produccion doméstica del sector j-ésimo vendida como bien de consumo
alosresidentes;

« I;esel valor delaproducciéon doméstica del sector i-ésimo vendida como bien de inversién a
los empresarios residentes (formacion bruta del capital fijo);

e G; esée vaor delaproduccién domésticadel sector j-ésimo vendida al sector publico;

e Z; es e vdor (neto) de la produccién doméstica del sector j-ésimo destinado a los
inventarios.

e L esel valor de laproduccion doméstica del sector i-ésimo exportada al resto del mundo.

Puede establecerse un conjunto de relaciones similares para los bienes y servicios de origen
importado.

Se puede observar que en la ecuacion (1) se pueden diferenciar dos tipos de venta: (i) como
producto intermedio de todo €l proceso o (ii) como demandafinal:

X; = X;+Y, con Yi=Ci+ L+Gi+Zi+FE 1<i<n
s 2

Usando notacion matricial definamos, / la matriz cuyos elementos son i; = Xij, o
consumo intermedio, z € vector columna con elementos X;, ¥ €l vector columna cuyos elementos
sonC; + I; + Gy + Z; + E; y e vector columna de unos1, entonces:

z=H1+ty (3)

En cuanto ala aplicacién (o empleo) del valor de lo producido, cada sector utilizara este para
comprar productos intermedios (a otros sectores) como insumos de su propio proceso productivo y
para pagar 1os otros gastos originados de tal proceso, es decir € pago a los factores productivos. Por
lo tanto, el uso que € sector J-ésimo haga de su valor de produccion es:

_Yj' :_Yl '''' +_YnJ+JI]_J+_J_[nj‘f—sj_BJ_.‘lj_(T_}_SbJ) J_ i‘} i ' CO11: (4)

J

« Xj esel valor delaproduccion del sector j-ésimo;

« Xi; es e valor de la produccion que el sector j-ésimo compra a sector ;-ésimo (o que €l -
ésimo le vende a este);

« M;;, ese valor delasimportaciones de insumos intermedios de i, que compra j.>

« Sj son los costos en salarios, remuneraciones y seguridad social pagados por el sector J-
€simo;

« B; sonlosbeneficios y excendentes de explotacion del sector j-ésimo;

« Aj sonlasamortizacionesy e consumo de capital fijo del sector j-ésimo;

Este desglose es vélido cuando la informacién disponible discrimina entre consumo intermedio de bienes 'y servicios de produccién
domeésticay de origen importado.

11
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« 1} son los impuestos pagados por & sector j-ésimo;
« Sbj las subvenciones'y subsidios especiales recibidos por el sector j-ésimo.

También puede verse que, en la ecuacion (4), se pueden diferenciar dos partes. (i) la
adquisicion deinsumos intermediosy (ii) €l uso de los insumos primarios:

X;=) X;+) M;+VAB; con  VAB;=S;+B;+ A; +T; — Sb,
=1 1=1 (5)

El VAB es |la parte del valor de la produccion del sector J-ésimo menos las compras de
insumos intermedios:

T

VAB; = X; — i Xij— > M
i=1 i=1 (6)

En notacion matricial, teniamos que H era la matriz cuyos elementos son Xij y z € vector
columna con elementos X, definamos a la matriz M como la matriz de consumo intermedio de
bienes importados y a vector fila v/, con los elementos VAB; = S; + B; + A; +T; — 5b;,
entonces:

o =TH+TM+v 6trasponiendo 2= H'T+ M'T+v ©)

En latabla 1.3 se representa, en forma matricial, toda esta informacion:

Cuadro 6
REPRESENTACION DE LA INFORMACION CONTENIDA EN LA MATRIZ DE INSUMO-PRODUCTO

Prod. 1 Pred. j Prod. n Consz.  Invest. C.Publ. A Exist. Expo. VBP
Prod. 1 X1 R T Kin [=h I [=3 Z; E Ny
Prod. i Xa Sao e aoc Kin o I (=5 Z Ey XNy
Prod. n Na1 oo Xpg o oo Nan Cha I, [ Zn E, Xn
Prod. 1 My cer o My; o e Min oM I (8 zM EM M otal
Prod. i My coe My e M oM e aM zM EM MTotal
Prod. n M1 oo Mgy - Mun oM M oM zZM EM AT otel
Salarios 51 EER- cee Sa M S
Beneficios By L B; s B, S B
Amortizac. Ay EEI Lt ENEE A STAL
Tax-Subvenc. | Ty —Sby .-« T; —8b; -+ T —Sby ST — Sby)
VEP (insumos} X X B N

Donde VBP es e vaor bruto de la produccién, el sector j (columna) es considerado
productor (demanda insumo) mientras que €l ; (fila), vendedor. Resumidamente, con la notacion de
matrices, setiene:
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Cuadro 7
REPRESENTACION MATRICIAL DE LA INFORMACION

Prod./Activ. | Demanda final | VBP
Prod./Activ. (domestico) H N X
Prod./Activ. (importado) M
Valor agregado v
VBP (insumos) X

La suma de la fila de cada sector (es decir € destino de los productos vendidos = outputs),
debe ser igual ala suma de la columna de dicho sector (es decir el origen de sus comprasy gastos =

inputs). Esto significa que el total de los inputs empleados por un sector debe ser igual al valor de
sus outputs:

Xn++ XtV = Xu+ -+ X+ VAB - M+ + My
. _|_ ........... — s _|_ ‘e _l_ .......
‘Ynl + e T z‘{nn T Y;L — /‘{ln + e + _Ynn + 1.’_‘1_8}1 T ‘1‘{:{ T ﬂfl‘n. + e + jl'_trnn

Dado que Xi; 7 Xii, no es posible simplificar las sumas, sin embargo, cuando se suma
miembro a miembro, si:

n mn mn mn n n

ZZ,\U+Z} _ZZAJ,JFZL ABi+> 3 My,
i=1 j=1 j=1 i=1 j=1 i=1 (8)

PIB:i(C’i—fi—Gi—Ei—iﬂfﬁ\)E n (9 +B;+ ) Z‘. AB,
i=1 i=1 ’

) ©

Recuérdese que, por haber separado las matrices de bienes y servicios domésticos de la de
bienes de origen importado, la parte de productos importados que abastecen a la demanda final,
queda, por construccion, excluida. Si los elementos de la demanda final incluyeran a las
importaciones, deberiamos restar |as importaciones destinadas a abastecer ese consumo final:

n

> (CM 4+ + G+ 2V + B
i=1 (10)

Asi, en € proceso productivo, € conjunto de “bienes finales’ producidos neto de
importaciones intermedias, es absorbido exactamente por el valor agregado. En notacion matricial:

T(HT) + Ty=THI+TMI+vI = Ty-1TMI=0v1 (11)

1.4 Criterios de valoracion de las matrices
L os cuadros de insumo-producto pueden valorarse de distintas maneras:

* Precios de comprador: Es la cantidad pagada por el comprador (excluido € IVA); incluye
los gastos de transporte (que se supone paga por separado) y 1os mérgenes del comercio.

* Precios de productor: Es el monto a cobrar por € productor excluyendo e IVA, transporte
y margenes.

13
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» Precios basicos: Es e monto a cobrar por € productor, exceptuando cualquier impuesto y
sumandoles las subvenciones a los productos; tampoco incluye los costos de transporte y
margenes.

Estos precios se relacionan de la siguiente manera:

Precio de productor
Precio Basico

Precio de comprador — Mérgenes comerciales— Transporte y fletes
Precio de productor — Impuestosindirectos alaventaso IVA no
deducible + Subvenciones alos productos

Si lamatriz esta valorada a precios del comprador, los productos puestos a disposicion en el
sistema econdémico contendrén parte del “producto comercio”’, es decir, que los mérgenes de
comercializacion estaran incluidos en cada uno de los bienes ofrecidos. Esto implica lainexistencia
de una mercancia especifica que represente el comercio, 10 que se traduce en que una fila de la
matriz no registre valor aguno. En cambio, s la oferta esta valorada a precios de productor, €
“producto” comercio es registrado como cualquier otro servicio y en la oferta aparece su produccion
(los mérgenes), la misma que puede ser utilizada como insumo de otras ramas de actividad.

Para conocer mas detalles sobre la elaboracion empirica de las matrices, y como tratar las
distintas valoraciones se puede consultar, (Naciones Unidas (2000)). Baste solo comentar, que
siempre conviene trabgjar con matrices valoradas a precios basicos, debido a que presentan los
coeficientes técnicos méas puros, exentos de margenes de distribucién e impuestos indirectos. La
idea de obtener coeficientes lo mas depurados posibles, ayuda a la obtencion de resultados méas
representativos para el analisis economicos.

1.5 Modelo tedrico de insumo-producto

Las relaciones (1) y (4) son meras identidades contables que resumen, ex post, €
funcionamiento de la economia pero no constituyen un modelo explicativo. Para transformarlo en
un modelo explicativo, es necesario asumir ciertos supuestos tecnol dgicos (qué tipo de funcién de
produccién esta en juego) y cuales son las variables exdgenas y endégenas.

Debe tenerse en cuenta que, en si, € modelo de insumo-producto estd totalmente
destemporalizado, ya que no considera ninguna dinamica de gjuste enddgeno, siendo una suerte de
“macro-gjercicio” de estatica comparativa; tampoco incorpora funciones de comportamiento de los
agentes ingtitucionales, ni mecanismos de incentivos o interacciones de mercado via precios. Esto
significa que & modelo, si bien da cuenta de la estructura intersectorial de la malla productiva,
resulta ser una representacién sumamente simple para analizar el comportamiento dinamico de la
economia como un todo.?

Para ello se deberia recurrir a otros tipos de formalizacion, como los modelos de equilibrio
general computable (CGE), por ejemplo.* Estos Ultimos, a agregar funciones de comportamiento,
permiten estimar endégenamente salarios, beneficios, precios, tipos de cambio, produccién
sectorial, niveles de empleo, consumo, inversion, exportaciones e importaciones. No obstante, y
dada la complejidad de los modelos de CGE, deben tenerse mucho mas recaudos al interpretar sus
resultados y obtener conclusiones representativas, y muchos mas cuidados al disefiar la estructura
del modelo. Los modelos de insumo-producto estarian en linea con € principio de la navaja de
Occam, que nos compele a no multiplicar la sofisticacion de las hip6tesis para explicar un dado

A pesar de ello, véase en la seccion 5.2, los intentos por dinamizar el modelo bésico de insumo-producto.

4 Puede consultarse una breve introduccién sobre estos modelos en la seccién 6.2 de este manuscrito.
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fendmeno. Por gjemplo: si los precios relativos no han variado sustantivamente ni se piensa que o
hagan, un modelo de CGE no agregara mucho mas de lo que el enfoque de insumo-producto ofrece.

Luego de esta disgresion epistemol égica volvamos al modelo de insumo-producto, € cual
parte de algunos supuestos:

(i)  Sesupone que cadainsumo es suministrado por un solo sector de producciéon (hipétesis de
homogeneidad sectorial). Esto implica que se emplea un sdlo método de produccién, por 1o
tanto, no es posible la sustitucion entre insumos intermedios, a la vez que cada sector tiene
una sola produccion primaria; es decir que no hay produccion conjunta.

(i) Con lafinalidad de homogeneizar la medicion de los agregados, se introduce la hipotesis
deinvarianza de precios relativos.

(iii) Los insumos comprados por cada sector son solamente una funcion del nivel de
produccion de ese sector, por lo tanto, la cantidad de insumos varia en la misma proporcion
gue la produccion, es decir que se asume una hipétesis de proporcionalidad estricta: la
composicién de los productos dentro de cada sector esfija.

Esto significa que la funcion de produccion que € modelo de Leontief considera es linea y,
por lo tanto, los coeficientes técnicos se supondran constantes durante el periodo de andlisis,
dado que se supone que € nivel de produccion que € sector j-ésimo vende al j-ésimo, es una
proporcion constante del nivel de produccion del sector 7, es decir:

Xy = ag - X; 1<i<n, I1<j<n (12
X

X, = 1<i<n, 1<j<n, (V ai; #0)
(lz‘j (13)

donde @:; es denominado coeficiente técnico y constante por hipétesis, esto significa que la
funcién de produccién es tal, que la productividad marginal de cada factor es constante e
igual a su productividad media. Con ello la “funcién de produccidon” (de coeficientes
constantes) tiene los rendimientos constantes a escala.

(iv) Sesupone gue el efecto total de la produccién en varios sectores, seraigual ala sumatoria
de los diferentes efectos (hipotesis de aditividad); con esto se excluye toda interdependencia
externa de | os sectores, excepto la especificada en el propio modelo.

(v) Cuando se utiliza el modelo para realizar proyecciones de precios, debe tenerse en cuenta
gque se mantiene la relacion de precios relativos presente en € afio en que se elabora la
matriz.

La representacion matricial de estas relaciones es. H = At — A = Hz7!, slendo z la
matriz diagonal de producciones domésticas (&1 = Xi y ;" = 1/X)).

Seguidamente se supone, en el modelo estandar, quelas X; y Xij, (1 <i < n,1 <j <n)son
las n + n? variables endogenas mientras que las componentes de la demanda final (neta de
importaciones), C;, I;, G, Z;, E;, (1 <i < n,1 < j < n), las5n variables exdgenas.”

A partir estos supuestos es posible representar el modelo en forma matricial considerando:

> Esposible, segin lo que el analista busca, endogenizar alguna de |as variables consideradas exdgenas, véase més adelante.
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Cuadro 8
REPRESENTACION DE LA INFORMACION EMPLEANDO LA MATRIZ DE COEFICIENTES TECNICOS

Recurso | Prod. 1 Prod. j Prod. n Cons. Invest. C.Publ. A Exist. Expo. VBP
Prod. 1 ag EERIN ST R filn X1 1+ 11 = Tz, TE; —
Prod. i az1 R Cim R +C4 +I; e +Z 1 E; =X,
Drodn | am L Gng ann | Xo || +Cn 41 +Cyp +~Z,  +E, | =X,
Prod. 1 mi1 T Min
Prod. i i1 Coe My e i
Prod. n Mnl Coo Mgy oo Mnn
Salarios EN 5 e o
Beneficios by R TR B
Amortizac. o - TR Qn
Tax-Subvenc. | t; —sby - t; —sb; - 1y —5by
Cloef. VEP 1 . 1 .. 1
r=A-z+y re R AcRY™ yecR™ (14)
CUyO0S componentes son:

TE(X;:[\3 _45(0511 n“‘\ Y = :
\-Y‘n} \”nl rr-m} \}’n} \Crn_fn‘l’Gn_Zn_En}(lS)

donde A se denomina matriz de requerimientos directos, pues sus elementos de matriz indican la
proporcion en la que un insumo es demandado para generar una unidad de producto. Entonces, con
un poco de algebra basica, se obtiene la expresién candnica del modelo de Leontief:

r=(I—-A)""y=B-y

(}’1\ (Cl—i—II—G’l—Zl—i—El\

(16)

donde lamatriz B = (bi;) = (I — A)~" eslamatriz de Leontief o de requerimientos totales (directos
e indirectos) y relaciona la produccion de cada sector X; con la demanda final neta de
importaciones, variable esta, considerada como exdgena.

Cada elemento bi; de la matriz de Leontief, representa la cantidad de produccion que deberia
realizar el sector ;, para satisfacer, ceteris paribus, una unidad de demanda fina neta de
importaciones del producto j-ésimo y, como es constante, da cuenta de lavariacion en €l valor de la
produccion del sector i-ésimo como consecuencia de la variacion de la demanda final neta de
importaciones del sector j-ésimo, esto es:

X _dX,
ooy dy; (17)

Asi, los elementos ;5 de la matriz inversa cuantifican el impacto sobre laindustriai-ésima de
un cambio en lademanda final neta de importaciones del sector j-ésimo. Estos coeficientes capturan
en un sélo nimero efectos multiplicativos directos e indirectos, ya que el producto de cada sector
afectado deberd impactar no sélo sobre si, sino también sobre los demas sectores que lo utilizan
COMO iNsuMo.

Basandonos en la definicion de las series geométricas es sumamente facil demostrar que para
todamatriz A ¢ R**™
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(T—A)' =T+ A+ A+ A+ A =) A

k=0 (18)
con esta identidad matemética se ve claramente como la matriz de Leontief, da cuenta de |os efectos
directos e indirectos de la demanda final neta de importaciones, sobre el proceso de produccion. El
primer término, habla de la produccion necesaria para atender tal demanda final neta de
importaciones directamente, el segundo, de la produccion adiciona para atender 1as necesidades de
insumos, para la produccién requerida para atender esa demanda final (primera ronda); la tercer
ronda, es la produccién adicional para atender la produccion incremental de la segunda ronda, y asi
sucesivamente.

La matriz de coeficientes técnicos (A4) cumple con algunas propiedades:
» Elinsumo total esigua ala produccion total de cada sector.
» Cada coeficiente de insumo-producto es menor que 1.

» La suma de los coeficientes de insumo-producto, més los coeficientes de valor agregado
bruto (por unidad de produccién) de cada columna debe ser igual a 1.

Por otro lado, la matriz de Leontief, que describe el total de necesidades de insumos directos
e indirectos, es ta que sus elementos diagonales deben ser mayores o igudes a 1
(i =21 V1<1i<mn) |oque significa que para producir una unidad adicional para satisfacer la
demanda final neta de importaciones, es necesario aumentar la produccion a menos en una unidad.

Las principales causas que producen la alteracién de los coeficientes técnicos en e tiempo
son:

« El cambio tecnoldgico.
« El incremento de los beneficios surgidos de las economias de escala.
e Lasvariaciones del mix de productos (nuevos insumos sustitutos o complementarios).

« Los cambios en los precios relativos (dado que los coeficientes de Leontief surgen de una
valoracion monetaria).

 Los cambios en los patrones de intercambio® (exportaciones, sustitucion de importaciones,
etc.)

1.5.1 Larepresentacion de Gosh desde el punto de vista de la
oferta

El modelo de Leontief puede expresarse desde el punto de vista de la oferta considerando, en
lugar de la demanda total, la provision de insumos primarios, es decir, € valor agregado (y sus
componentes). Esta versién del modelo fue propuesto por Gosh, A. (1958), como una variante
natural alarepresentacién estdndar de insumo-producto.

Cuando presentamos las identidades contables bésicas en la seccién 1.3, observamos que €l
., , ol .
vector del valor bruto de la produccion se podia expresar como: ' = 1 H + v’ (0 trasponiendo
x = H'T +v), con los elementosij de 7 igual a-Xi;.

¢  Més adelante se estudian este tipo de cambios a través del llamado andlisis de descomposicion estructural.
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Xii
Si definimos la matriz ) cuyos elementos son : dij = % (D=2"1'H, siendo z~! e vector
diagonal de la produccién domésticainvertido), entonces, podemos escribir z = H'1 + v, como:’

T e N A T O U A A B
S A VS A7 0 A VY L O R V) A

Esdecir quez = D'z + v (6 trasponiendo: =’ = z'D + v") y por |o tanto:

Xio, Xy
+ o equivalentemente:

r = (1- D’:)_l -1 recordando que d;; = ~ 7 i — Tj
o i (20)

!

g = v(1-D)! (21)

Los coeficientes i; se denominan coeficientes de distribucion. Es posible establecer una
relacion entre las matrices A y D. Puesto que:

D=3"'"H vasuvezz H=A% = D=i'4% 6 A=2D3""! (22)
y parael caso delainversas:
B=(-A)"1t=321-D)*g7! y (I-D)yt=34Y1-A)"2 (23)
recordando que # eslamatriz diagonal con elementos Zii = Xi y Bt =1/ Xi,

Estas expresiones pueden ser muy Utiles ya que nos permiten analizar el proceso de
transformacion de bienes y servicios con otro tipo de informacion. Sin embargo, € modelo
propuesto por Gosh ha abierto un debate no exento de criticas. Cella, G. (1984) apuntd que los
indicadores (encadenamientos) que se abtuviesen de |os modelos de Leontief y de Gosh, no podrian
combinarse ni compararse, debido a la inconsistencia simultanea de ambas representaciones. Segun
él, el supuesto de una matriz A estable no es compatible con e de una D estable y viceversa®
Seglin los autores citados, si se admitiera como fija la matriz D de coeficientes de distribucion,
entonces | os coeficientes técnicos de A variarian arbitrariamente segiin la disponibilidad de la oferta
y, como consecuencia, la misma nocién de funcién de produccion se veria amenazada dado que €l
model o supone lainsustituibilidad de los insumos (Oosterhaven, J., 1989).

Rose, A.& Allison, T. (1989) afirmaron que € modelo de Gosh, basado en |la oferta, podria
usarse como una aproximacion siempre que los cambios en 4, no fueran importantes. Segln sus
estimaciones de un estudio de caso, mostraron que las alteraciones entre 4 y D nho eran importantes.
Dietzenbacher, E. (1997b) mostr6 que la inconsistencia se desvanece cuando € modelo es
interpretado como un modelo de precios. De la misma manera que € modelo de Leontief tiene su
“dual” en una aproximacién basada en precios (véase la seccién 1.6), e modelo de Gosh tendra su
“doble” de cantidad equivalente al modelo conducido por la demanda (model o de L eontief).

Qii =
7 Recuérdese que lamatriz de requerimientos A directostiene elementos 7 Xj (distintos).
8 Complicacién que denomina como joint stability problem. Para tener més informacion sobre esta representacion, puede consultarse:
de Mesnard, L. (1997) y Oosterhaven, J. (1989).

18



CEPAL - SERIE estudios estadisticos y prospectivos N° 37

1.5.2 El consumo como endégeno: Matrices de Tipo |y Tipo |l

Lamatriz de Leontief estandar B = ({ — A)_l, con A es lamatriz de requerimientos directos,
muestra cuanta produccién es necesaria en cada sector, en términos directos e indirectos, para
producir una unidad adicional de la demanda final neta de importaciones que origina €l impacto.
Esta matriz suele llamar matriz de Leontief de Tipo 1.

Una extensién natural del modelo tradicional de insumo-producto, se puede obtener teniendo
en cuenta los efectos inducidos del consumo doméstico al endogenizarlo, y suponer al consumo
como un sector que “produce” trabajo, que a su vez es insumo de los demas sectores. Para ello se
incorpora una fila (los salarios y compensasiones) y una columna (el consumo de los hogares) en la
matriz de requerimientos directos A y luego se crea una nueva matriz de coeficientes técnicos

(matriz tipo I1) de(n +1) x (n+ 1) dementos, esto es:

LC5 T I 5 e |

p1 = OQun  Tn

wy e w0 (24)

donde & vector T' = (%) = (C3/X:) representa e consumo de las familias por unidad de producto

de cada sector, y @ vector (transpuesto) W = (w;) = (Si/X;) son los sdlarios y compensaciones
por unidad producto de cada sector. De estaforma, el consumo de los hogares es una funcion lineal

del ingreso. Para obtener lamatriz de Leontief Tipo I1 bastacon calcular: B = (I — A)7
El modelo con esta modificacion fue propuesto por Miyasawa, K. (1976) y puede escribirse

Ccomo.
(;h) - ({%’4 _lr) (i) (25)

siendo X1 € ingreso endégeno de los hogares (escalar) e ¥, una suerte de ingreso exégeno de los
mismos.

Otra metodologia utilizada para endogenizar el consumo en forma simple, es formular un
conjunto de relaciones, que expliquen el comportamiento del consumo en cada sector basado en €l
valor agregado. Una hipoétesis que se puede adoptar, es que el consumo de un sector es proporcional
al valor agregado bruto total. Entonces, si &; esla constante de proporcionalidad, se podria escribir:

Ci=k 'z 1<i<n I=(;)eR™ (26)
con:
k“ o Ci Z o vabl—
" VAB "X, 27)
se puede escribir vectoriamente: c = k- I’ -z = K - 2, donde:
' ky koy  -oe Raly
c=| & E=1 :]; K=k-lI'= : : : $
("TH ‘I'.n ;‘.-.'ra!'l e ‘I‘Tn‘{u (28)

entonces, excluimos a consumo de la demandafinal neta de importaciones :
L+G +7Z,+F,
Ye = :
L+G,+2Z,+E, (29)
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asi, setiene matricialmente: z = A -z + K - = + y. 0 equivalentemente:
r=(1-A-K).y, (30)

En este caso aternativo, para obtener la matriz de Leontief Tipo Il basta con calcular:
B=(-A-K)"

Laincorporacion del consumo afiade un componente socio-econdmico al céalculo, por lo que
los resultados dejardn ser relaciones estrictamente tecnol 6gicas, como ocurria en €l caso anterior.
Ademés, la conversion del consumo de los hogares en enddgeno tiene sus desventgjas. Entre las
desventajas cabe mencionar que, ademas de la suposicion de que los coeficientes técnicos son
constantes, es necesario suponer que lo es también la conducta de los consumidores, asi como la
distribucion del ingreso y la conducta de ellos frente a ahorro, supuestos estos, que no son
usualmente ciertos ni siquiera en el corto plazo. Esta representacién supone que la funcién consumo
es lineal y homogénea y que hay un s6lo patron de consumo, esto significa que todos los hogares
tienen las mismas propensiones al consumo (y, por €llo, deberian tener los mismos ingresos
salariales), ademas supone que & consumo es exclusivamente realizado por |os hogares con empleo,
lo que consuman los desempl eados es tratado como exdgeno, como parte de la demanda final neta.

Una serie de modelos alternativos se han planteado para superar algunos de estos
inconvenientes. Blackwell, J. (1997), entre otros, desagrega € sector de |os hogares en una cantidad
de grupos por niveles de ingresos, cada uno con diferente propension marginal a consumo, dando
lugar a los modelos de insumo-producto denominados de Tipo I11. Algo similar realiza V ossenaar,
R. (1977) utilizando datos tomados de encuestas de hogares. Otros trabgjos clasificados y
comentados en Batey, P. (1985) y Batey, P. & Rose, A. (1990) desagregan a sector de los hogares
segun, grupos de empleados, subempleadosy desempleados e inactivos.

1.6 Modelo dual de insumo-producto: analisis de precios y
costos

El modelo de insumo-producto nos ofrece también un esquema para analizar la estructura de
los precios de los distintos productos de la economia. Hemos visto que cada columna (J) de la
matriz de insumo-producto, junto al valor agregado, representa la totalidad de los gastos de un
sector; por otro lado, la matriz de coeficientes técnicos establece los requerimientos (en cantidades)
necesarios para producir una unidad de j. Incorporemos los precios dentro de la estructura del
modelo (Naciones Unidas, 2000). Sean p;, los precios unitarios del producto , entonces el costo (en
términos de insumos) de una unidad del j es: > i1 Pitij, Asi, e valor agregado (salarios, beneficios,
amortizaciones e impuestos) por unidad de producto J, esladiferenciaentre el precio del producto y
esta Ultima cantidad:

VAB, -
Ui T T P=pi- Z?’:‘ﬂ-rxi

i i=1 (3D
entonces, en representacion matricial: v = p — (p'A)’ € R™' y teniendo en cuenta que para toda

matriz: M - N = N"- M’
p=Aptv (32)
resolviendo setiene: » = (I — A')™' - vy considerando que: I — A" = (I — A) y (M")~! = (M)
p=[I-A4)7Y v € R (33

Para evitar confusiones, debe recordarse que, en la representacion de la matriz de insumo-producto,
el valor agregado es un vector filade1 x n, mientras que aqui presentamos al vector » € R™**,
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Cabe destacar que este modelo de precios, se construye a partir de las condiciones
estructurales en las que la economia opera (relaciones técnicas de produccion y costos primarios) y
no considera las condiciones de gjuste de mercados, del tipo walrasiano, en un sentido estricto. Por
ello, se supone que |os sectores deciden automéaticamente el alza de precios en funcion de sus costos
y no de las elasticidades de la demanda. A pesar de esta limitacién, el modelo es Gtil para encontrar
relaciones estructurales que pudieran afectar el comportamiento de los precios, sin la necesidad de
recurrir a los sofisticados modelos de equilibrio general. En el siguiente capitulo veremos algunas
aplicaciones interesantes de esta representacion dual del model o de insumo-producto.

1.7 Agregacion de sectores

Las aplicaciones que se hacen de las matrices de insumo-producto requieren, por lo genera,
de informacion complementaria y, muchas veces, se gana poco teniendo una matriz muy
desagregada, en relaciéon con la informacién complementaria disponible que no tenga € mismo
nivel de desagregacion.

Por esta razén, importa conocer en qué condiciones pueden consolidarse los sectoresm y p,
sin que afecten las estimaciones de produccién para los demas sectores del modelo. Los coeficientes
de insumo-producto del “nuevo” sector consolidado (X(m+p) = Xm + Xp) pueden expresarse de la
siguiente manera:

Xitm+p) ¢ ¢ Win Xy + 0 X / ¢ " /
Li(m4p) = — = - - — - - - = Qjm —_ +am T a———
0 » i(m—+p) -K.lm + -kap !.lm-‘{'n f.lp-kp -Kn‘ ‘\frr
' _Y[m_ﬂ-{) _‘( M + _‘(p _‘( M + ‘K]ﬂ N _\/m T ‘XIJ’ » -‘( m T _Yp (34)
L X(mtp)s X £ X 4a
Umtp)i = 7 5 T X, = Qmj T Apj
j j (35)

Entonces para que los nuevos coeficientes sean también constantes, |o cual es condicion para
operar con €l modelo, deberian cumplirse dos posibilidades: (i) @i~ = @ip (0 Sea sectores con igual
X

m

tecnologia) o (ii) larelacion %, — CONStante ge manera que: Tmt %, Y Xmt X, también |0 sean,

Cada vez que en una fila 0 columna se agregan dos o mas productos, es evidente que la
estructura de costos resultante, es un promedio de las que corresponden a cada producto individual.
De esta manera, |os coeficientes obtenidos conciernen no solo a unatecnologia dada, sino ademés, a
una determinada combinacién de las distintas producciones agregadas en la columna. Cuando los
supuestos mateméticos anteriores no se satisfagan, y a pesar de €ello se requiera agregar, se pueden
seguir cuatro principios basicos que permiten conformar nuevos sectores (Acevedo, J. (1979)):

) Principio de complementariedad vertical: Si la produccién de un sector es absorbida
por otro sector, se pueden agregar ambos sectores.

(i) Principio de agregacion horizontal: Actividades con idéntica estructura de insumos,
pueden agregarse en un sector de mayor tamafio.

(iii) Principio de complementariedad de demandas. Se pueden agregar aquellas
actividades cuyas demandas, se prevé, han de mantener una proporcion constante (este es €l
caso citado al comienzo).

(iv) Principio de perfecta sustitucién: Pueden agregarse aquellas actividades cuyas
producciones puedan sustituirse mutuamente.

Estos principios son sélo un marco de referencia que puede o no ser considerado a la hora de
re-estructurar las tablas. Es obvio que € hecho de agregar actividades significa perder informacién,
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sin embargo, deber recordarse que €l no proceder asi, imposibilitaria la propia construccion de los
cuadros originales.

1.8 Incertezay sensibilidad

Se pueden hacer 2 tipos de andlisis para estudiar 1a bondad de ajuste de los model os:

(i) Andlisis de incerteza: consiste en estudiar los efectos de la incertidumbre en los resultados
del modelo considerado.

(i) Andlisis de sensibilidad: estudia la influencia de la variacion de los parametros del modelo
sobre los resultados.

1.8.1 Analisis de incerteza

Los cuadros de insumo-producto se basan en datos agregados de numerosas ramas de
actividad econdémica y numerosos productos y, por ello, se pueden suscitar algunos problemas que
afectala calidad de lainformacion:

» Para producir los numerosos productos, 0s numerosos sectores econdmicos deben producir
grandes cantidades de €llos, que a su vez son insumos para la produccién de esos mismos
numerosos productos. Por eso, los resultados de cada sector, seran sélo véidos para un
producto promedio del sector.

» Los datos surgen de la agregacion de informacion de numerosas empresas, cada una con su
propio nivel de eficiencia. Las diferencias en la eficiencia y la productividad, permanecen
ocultas en la agregacién sectorial.

» Se supone que cada comparfiia pertenece a un solo sector econémico, a pesar de poder
producir multiples productos.

e Larecoleccion de micro-datosy su agregacion siempre trae aparejado un error que € analista
desconoce al trabajar con matrices de insumo-producto.

e Laconsistenciay e balanceo de los cuadros, asi como los errores de truncado numérico o
redondeo son, también, fuentes posibles de error.

Lamentablemente, el error con el que se estiman los cuadros de insumo-producto, esta fuera
del control de andlista. Bullard, C.W. & Sebald, A.V. (1977) analizan la confiabilidad de |la matrices
de insumo-producto y determinan analiticamente cotas inferiores y superiores de confiabilidad, para
el célculo de las matrices de Leontief. Estas cotas se calculan, cuando todos los elementos de la
matriz de coeficientes técnicos, alcanzan la incerteza extrema en la misma direccion. El trabgjo
citado supone que cada elemento de la matriz de coeficientes técnicos ¢:;, tiene asociado un
intervalo de error [@i;. 3;;], de manera tal que existiran infinitas matrices, cuyos valores yacen
comprendidos en estos . x n intervalos. A su vez, cada elemento de la matriz inversa de Leontief
bi; tendra también asociado un intervalo Vi dijl.

El trabajo demuestra que para cada matriz A existe una matriz especifica Ac*” y unainversa
B para las cuales la diferencia entre B — B{™", es méxima para todos los n x n elementos,
estableciéndose en e caso més incierto posible y, por €ello, en una cota de tolerancia. Este caso
corresponde a una situacion en la que todos los coeficientes yacen en el limite superior 5i;. Bullard,
C.W. & Sebad, A.V. (1988) confirman este resultado, utilizando simulaciones de montecarlo sobre
multi ples matrices estocésticas.
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1.8.2 Analisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad se utiliza para investigar |os efectos de los cambios paramétricos,
sobre los resultados de un modelo, con el objetivo de determinar aguellos pardmetros que mas los
afectan. Cuando se trabaja con matrices de insumo-producto, €l andlisis de sensibilidad, puede ser
utilizado como una fuente para la realizacion de politicas sectoriales, ya que, mediante é, se pueden
identificar componentes, que dan lugar a modificaciones significativas de la malla intersectorial. Se
trata de abordar el estudio de la importancia relativa de los coeficientes técnicos para prever las
consecuencias que, cambios en |os mismos, pueden tener sobre un sector o grupo de sectores.

Una metodologia usada por Viet, V. (1980) consiste en modificar un elemento por vez de la
matriz de coeficientes técnicos A, y determinar el efecto de éste sobre la matriz de Leontief B. Los
elementos de la nueva inversa, se calculan en términos de la inversa original. El siguiente paso es
determinar aquellos elementos de A, cuyos cambios dan lugar grandes alteraciones de B. La
importancia del elemento @5, se determina contabilizando e nimero de elementos de B, para los
cuales a;; produce una dteracion porcentual de cierta magnitud (predefinida), respecto de la
situacion original. Algo similar se puede hacer también, con € vector de produccion doméstica, es
decir, determinando los elementos ¢i;, para los cuales su alteracion da lugar a una significativa
variacion de la produccion.

El problema de esta metodologia es que los coeficientes técnicos dan una idea de la
importancia de las interrelaciones sectoriales. Sin embargo, a ser cifras relativas respecto a la
produccion de cada sector, no queda de manifiesto la influencia que pueden tener sobre los niveles
de laeconomia. Asi, un coeficiente @:; puede ser muy grande respecto a otros de la matriz, pero si €l
sector j tiene una produccion pequefia la influencia sobre ; no tendra mucha relevancia. Por otro
lado, puede suceder que, a pesar de que @:; sea relativamente pequefio, j tenga unainfluencia sobre ;
grande, si es que la produccion de j es grande.

De acuerdo a una metodol ogia propuesta por Schintke, J. & Stéglin, R. (1988), laimportancia de
un coeficiente va a depender de la tasa de variacion méxima p que provoca en la produccion de
cualquier sector. Si Wi es ese peso o importanciarelativadel coeficiente, se puede calcular:

X;
wi; (p) = a;, (bjip ! bﬁ/\_:f) (36)

donde @i; es el coeficiente técnico, Ui+ y b son los elementos correspondientes de la matriz de
Leontief, X; y Xj, las producciones respectivas de las ramas consideradas.

Cuanto mayor sea € valor de w:j, mas importante sera el coeficiente ¢i;. Se puede demostrar
que, sin que la variacién en la producciones sectoriales superen la tasa p, puede llegarse hasta una
tasa de variacion:

p
wi;(p) (37)

C; j

Es decir, que los coeficientes @i;, mas importantes son los que tienen un limite de variacion C:;
reducido. Ahora, si suponemos una variacion de, por gjemplo, e 1% en la produccién (p = 0,01), la
tasade variacion del coeficiente técnico vendra dado por:

0,01
f_.‘.{'}' = X,
5 ([]U 1 hji - b“)&—’)

(38)

Entonces, cuando méas importante sea € coeficiente técnico, menor deberd ser el valor de ¢, a
indicar la variacion maxima que puede tener el coeficiente ¢i; a partir de la cua se dtera la
produccion del sector ; en méas de un 1%.
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Conocidos los valores de ¢ij, Iraizoz Apeztegui a, B. & Rapun Garate, M. (1999) establecen
como criterio de clasificacion de | os coeficientes, los siguientes interval o:

« Coeficientes muy importantes: ¢i; < 0,10
« Coeficientes bastante importantes; 0,10 < ¢;; < 0,50
« Coeficientes poco importantes; 0,50 < ¢;; <'1

+ Coeficientes no importantes: ¢i; = 1

Con esta clasificacion, la presencia de muchos coeficientes importantes en lafila correspondientes a
un determinado producto, indica que este es muy importante como oferente de bienes de consumo
intermedio para € proceso productivo de otras. Cuando ello ocurra en la columna, indica que €
sector provoca aumentos de produccion importantes en otras para poder satisfacer su demanda de
productos intermedios, reflejando la importancia del método de produccion empleado por este
sector, parala demanda de productos de otros sectores.’

1.9 Actualizacion de los coeficientes técnicos: el método rAs

Una gran desventgja inherente a andlisis de insumo-producto, es que las matrices son
extemporaneas, a momento de trabgjar con ellas. Esto es inevitable puesto que la mayoria de los
datos bésicos necesarios para elaborarlas requieren de un esfuerzo sustantivo que no se puede
realizar con la deseada frecuencia. Por eso, un problema usual, consiste en saber como actualizar
una nueva matriz de insumo-producto, cuando se tiene informacion de una, calculada hace tiempo
atrés y alguna informacion adicional mas reciente. Un caso especial, es aquel en que se dispone
informacion reciente de las sumas de las filasy columnas de la misma. Stoney sus colaboradores de
la Universidad de Cambridge (Stone, R. et a (1963)) desarrollaron un procedimiento para
actualizar, en este caso, los coeficientes técnicos. EI método se denomina como rAs.

Este método se basa en modificar una matriz de partida, la cua se multiplica por coeficientes
correctores tanto por filas como por columnas, de manera tal, que los totales (también por filas'y
columnas) se aproximen, lo méas exactamente posible, a valores conocidos. Por ello, a partir de una
matriz de coeficientes técnicos inicial 4(0) se estima una nueva tabla referida a un momento
posterior (0 a un espacio geografico diferente), en el que se conocen, a menos, las sumas de sus
filasy columnas (Bacharach, M. (1970)). El método rAs se basa lo que se denomina como un gjuste
biproporcional, ya que se efecttia una doble correccion: tanto en los agregados por filas como por
columnas. Supongamos que disponemos de la siguiente informacion para el periodo ¢ fina:

Z;le ‘Ylj th n n . .
U= : = -y = (Z‘/Y"l"":z){iﬂ) _ (.3,11_,_11_.1’1): v
Z;‘lzl -Ynj Uy i=1 ] (39)
w= (r\’lf ey ."('n)., la produccién efectiva o

es decir, que v es e vector de sumas de las filas de los consumos intermedios recientes, v, e de
sumas de sus columnas. De acuerdo con el método RAS, se redliza € siguientes proceso iterativo,
para actualizar los valores de la matriz:

(i) Secalculaprimero el vector:

®  Esteesun enfoque alternativo, y por ello complementario, a andlisis de encadenamientos que se detallaen el capitulo 3.
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ul = (_4((})-@:(”)1 (41)

donde A(0) es la matriz original de coeficientes técnicos, (1) es el vector de produccion efectiva
llevado a su formadiagonal y 1 el vector suma (formado por unos).

(ii) Secalculalaprimeramatriz diagonal r! con los coeficientes dados por filas:

-1
L a1y [0
r u{l)(u. ) 42)
donde (1) es e vector diagonalizado que recoge las sumas de los coeficientes por filas.

(iii) Se calculalamatriz de coeficientes corregida Alrt A(0) gue debe cumplir larestriccion
impuesta por filas:

Ala()1 = (FA©O)(1))1 = u(1)

43
(iv) Se calcula ahora, la primera estimacion del total de consumo intermedios por columnas
v1, pero con lamatriz gjustada A®:
S AL
t (A u.(l)) (44)
(V) Se calculalaprimeramatriz diagonal de coeficientes correctores por columnas s*:
U ey (e
s =17 I)(-z ) (45)
donde 9(1), representa el vector diagonalizado de las sumas por columnas.
(vi) A partir de la expresion anterior se obtiene la matriz de coeficientes corregida por
columnas:; A? = A's'. Dichamatriz cumplira ahorala restriccion por columnas:
v (4%0(1)) = (1) )
(vi) Ahora, se opera iterativamente, calculando del mismo modo, las nueva matrices
corregidas:
2 _ f 425 R 2h—2,~
u® = (.—1 u,-(]))l. U (A u,(l))l (a7)
establ eciéndose | 0s siguientes vectores correctores:
-1 -1
2 e a2 N YR Y
r n.(l)(u.) , T u(])(u ) (48)
obteniéndose, asi, las siguientes matrices corregidas:
A3 — 7”2142 — 7427A114(0)317 . ’A2h—l — ,,,hAQh—Z — 7ﬁhrh,—l . A(O)Sl . 'Sh_l (49)
De lamisma manera, se efectlian las correcciones por columnas:
w2 — 1 A3 . ._h. — 1/ 2h—1,~
ve =1 (A u,(l)), . 1 (A m(l)) (50)
Obteniéndose | os coeficientes correctores por columnas:
-1 -1
.2 sy [ o2 . ] h £ f__.-‘x
s z.(l)(?.) \ .8 t.(U(z ) (51)

Para luego calcular 1as matrices ajustadas por columnas, que se obtienen como:
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AY = 432 =Bt A(0)sts?, oo AT = AR = el b 4(0)st s EsT (52)
(vii) El proceso concluye cuando lamatriz final gustada:
k k
AR =TT AO &
i=1 i=1 (53)
verifica que, componente a componente:
u() = (AFWa(1)1 gy o)~ 1*(,.4*-‘(1)-@(0) -~

De acuerdo a esta técnica puede interpretarse que los factores r gjustan cada columna para
tomar en cuenta el efecto de sustitucién; por eso son llamados factores de sustitucion. Puesto que se
aplica una r diferente para cada coeficiente en una columna, éstas cambian las proporciones en las
cuales se utilizan los diferentes insumos. Los vectores s, en cambio, son conocidos como factores
de fabricacion, porque siempre cambian las proporciones en que se usan los insumos intermedios y
primarios, parala produccion de bienesy servicios.

Existen otros métodos para actualizar las matrices. De los mas conocidos, uno de ellos se
basa en la minimizacion de la entropia cruzada (Robinson, S., Cattaneo, A. & EI-Said, M. (2000)) y
e otro utiliza el método de cuadrados minimos para gjustar y actualizar los coeficientes técnicos
(Hildreth, C. & Houck, J.P. (1968)). Informacion de los avances recientes sobre la actualizacion de
matrices de insumo-producto puede consultarse en Lahr, M.L. y Mesnard, L. de (2004).

1.10 Algunas limitaciones del modelo de insumo-producto

El andlisis de insumo-producto tiene por su simpleza, grandes ventgjas, asi como adolece de
algunas importantes limitaciones:

0) Las tablas agregan en un producto promedio numerosos productos, transforméandolos
en sustitutos perfectos e impidiéndonos andizar la cadena de valor intra-sectorial. En
contraste con esto, los productos de distintos sectores no son sustituibles.

(i) El supuesto de coeficientes técnicos fijos, invalida la posibilidad de que operen
economias (0 des-economias) de escala, y nos impone la suposicion de que todas las firmas
tienen la misma tecnologia de produccién y los mismos niveles de eficiencia.

(iii) Otra limitacion importante reside en la forma en que se tratan los bienes de capital: en
los cuadros de insumo-producto activos, como las construcciones, las maguinarias durables,
los vehiculos, etc., es decir, los integrantes de la formacion bruto del capital fijo, son tratados
como componentes de la demanda final y, por eso, identificados como meros productos, en
lugar de ser considerados como factores primarios que podrian aportar productividad.*

(iv) La forma en que las tablas estén valuadas, en términos monetarios, puede también ser
una fuente de importantes errores: se supone que los flujos monetarios que la matriz de
Leontief representa, son equivalentes a los flujos fisicos de bienes y servicios. Esto supone
gue el sistema de precios es perfectamente homogéneo, 1o cual no sucede en la practica.

A pesar de estas importantes limitaciones, queda claro que los model os basados en cuadros
de insumo-producto, brindan informacion sumamente Util y dan una buena imagen de las
interacciones intersectoriales, con una cobertura nacional o regional. Por otro lado, como veremos
en el siguiente capitulo, es posible obtener informacién directa y con mucha facilidad, sobre la

0 Laseccion 5.2 muestra un intento por evitar este inconveniente.
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conformacion de las interrelaciones sectoriales y sus efectos multiplicadores. Es alli donde reside €l
verdadero valor de esta metodol ogia.
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2. Analisis de impacto:
Proyecciones econdémicas a
partir de matrices de insumo-
producto

L as matrices de insumo-producto pueden servir para proyectar €l
comportamiento de las componentes de la demanda final, segun
diversos escenarios planteados, y obtener como resultado € vector de
producciones brutas, consistente con cada escenario. Asi mismo,
empleando el modelo dua de insumo-producto, es posible proyectar,
por iemplo, el comportamiento de los costos de |0s insumos primarios
(salarios, excedentes de explotacion, etc.), o de las importaciones, en
cuyo caso, €l resultado a obtenerse seria e vector de precios de los
productos que deriva del impacto producido por la variacion de alguna
de esas variables. A continuacion se muestran algunos ejercicios de
proyeccion que suelen denominarse como analisis de impacto.

2.1 Proyecciones de la demanda final

A partir de la presentacién del modelo de insumo-producto,
aqui, lo que se pretende medir es el impacto de una variacion de alguna
componente de la demanda final sobre la malla productiva. Tales
impactos se traducen en cambios sobre la produccién bruta de los
sectores econdémicos, requeridos para satisfacer esa variacion de la
componente proyectada de la demanda final.
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Las proyecciones se redlizan sobre la base del modelo de insumo-producto usual:
z=(I—-A)"y Sin embargo, para que la proyeccion sea més Util, se debe incorporar a andlisis
la desagregacion de cada componente de la demanda final y luego proyectar sélo algunas de €llas.
Como lo que se busca proyectar usualmente son tasas de variacion, dichas tasas deben ponderarse,
en €l agregado, por su participacién en lademanda final (Venegas, J. 1994).

Sabemos que e vector de demanda fina ¥ posee  componentes:
Y;=Ci+Gi+ 1+ Z;+ E; (1 <i<n) deformatal que, para cada producto, podemos calcular
los ponderadores w:

Cz' GZ 11 Zi EZ C a I z B .
=24 24 24 2 2= . Ly E1<i<
}/z'+Y;+Y;+Yi+Y; w;y +wy +w; +w +w; <1<n (55)

S e cambio de cualquier componente de la demanda fina la medimos como su tasa de

variacion por el nivel, en el agregado, tenemos:

A(-
Vil =rCC +r8C el v v 2+ vPE; 1<i<n con: )= AL
() (56)
Dividiendo por Yi, y usando los ponderadores, obtenemos:
r¥ =rfwf + rfuwf +riw! rZw? Frfwf Vv 1<i<n (57)

Este desarrollo, valido para cada producto (o fila ), precisa una transformacion matricial para
poder ser empleada. En efecto, las variaciones de |os distintos elementos de la demanda final deber
ser dispuestas en una matriz diagona tal que para cada componente, se obtenga un vector de
variacion ponderado. Asi, las n ecuaciones de escalares (57) se transforman en una ecuacion
matricial donde las tasas de variacion de la produccion bruta y los ponderadores son vectores
columna, 7* y w respectivamente y las distintas tasas de variacion de la demanda final, son matrices
diagonales. De esta forma, aplicando el esquema de insumo-producto, obtenemos la proyeccion de
las variaciones de los distintos componentes de la demanda final, que se resuelve de acuerdo con la
ecuacion:

S 1.V ¢ , 1fxCC | oG, G | T T EY 4 B E

rf=I—-A) "r" =(I—-A) (r w o w HMw' 4 rlw” 47 u,) (58)
donde 7 es la matriz diagonal cuyas componentes son |as tasas de variacion de cada componente de
lademandafinal para cada producto.

Con esta representacion podemos aislar la variacion de cada componente de la demanda final,
para cada producto y proyectar, por separado, sus impactos sobre la produccion bruta requerida.
Dada la distributividad de la ecuacion (58), es posible andlizar los efectos parciaes de las
variaciones que se consideren.

2.2 Proyecciones de los costos

En este caso, se busca medir cudl es el impacto de las variaciones de |os costos de | os factores
primarios (las remuneraciones, |os excedentes de explotacion, incluyendo los impuestos indirectos o
las importaciones intermedias que, son incorporadas, por razones instrumentales, como parte de los
insumos primarios) sobre los precios de los bienes.** En este caso se trabaja con la representacion
dual del modelo de insumo-producto, tal como se muestra en la ecuacion (33).

™ Debe tenerse en cuenta que |los cambios en los precios que se consideran aqui, se deben a cambios en las condiciones estructurales de

laeconomia dados por ateraciones en los costos, y no debido a modificaciones de las condiciones en que operan los mercados.
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Entonces, siguiendo un procedimiento andlogo al realizado en la seccion anterior, podemos
descomponer €l vector de factores primarios (valor agregado) como:

VABj = M] +S;+ Bj+ A; +T; = Sb;  V1<j<n (59)

donde se debe tener en cuenta, que Mf representan | as importaciones de insumos intermedios; ; las
remuneraciones, Bj, los beneficios o excedentes de explotacion, 4;, las amortizaciones y €
consumo de capital fijo, 7}, los impuestos indirectos y Sb; |as subvenciones o subsidios especiales
recibidos por el sector j.** Expresando esto, por unidad de valor bruto de la produccién tendriamos
(Venegas, J. 1994):

_vap, M LS B AT -5,

o
TN,

=mj+s;+b+a;+t; V1<j<n

j (60)
Nuevamente, podemos definir las ponderaciones de manera que:

w2l

A 5; B; A TSy

_ — M S PwtwT vl e =
l-"_4Bj+1-""4Bj+1-"ABJ-+1-”_4Bj VAB, Wy Tw] tw) w =J=n (61)

1

Nétese que e clculo de estos ponderadores puede hacerse indistintamente con los valores
nominales o los expresados por unidad de valor bruto de la produccion.

Siguiendo los mismos procedimientos que en la proyeccion de las componentes de la
demanda final, la variacién de cualquier componente de los costos primarios se mide como su tasa
de variacién multiplicada por su nivel. Entonces,

VABrY 8 = v M+ 738, + 7B+ 7' A;+7T; Y1<j=n con 7= 20

) (62
Dividiendo por V' 45;, y usando los ponderadores, tenemos:

VAB _ M, M S,,..S B, B A, A T, T -
T =rjwy Fryw; Frywy Frywy; i w; Vi<ji<n (63)
Como este Ultimo desarrollo es vdlido para cada producto j, se pueden incluir todos €ellos
recurriendo a operaciones matriciales, tomando a las tasas »V4£ y los ponderadores w como
vectores, y las distintas tasas de variaciones de |0s costos primarios como matrices diagonales.

Hasta aqui € procedimiento para ponderar los aumentos de los costos es andlogo al de los
aumentos de la demanda. Sin embargo, y para ser consistentes con la representacion del modelo de
insumo-producto, en la que las componentes de la matriz de valor agregado son filas, a momento
de efectuar la proyeccién, se deben transponer los vectores de incrementos ponderados de costos.
De maneratal que al utilizar la ecuacion (33), la proyeccion sea:

P =[(I=A)7 Y = [(1=A) 7 | (Mo + (75w + (P ) + (r ) + (7Tt

- (64)

Con esta desagregacién del valor agregado, podemos limitarnos a estudiar |os impactos sobre

los precios frente a distintas variaciones especificas de algunas de sus componentes, de uno o0 mas

productos, permitiéndonos analizar por separado sus efectos y sumando los vectores resultantes,
obtener el efecto total de tales variaciones.

Una vez redlizados los gjercicios de proyeccion no debe olvidarse, que los resultados que se
pudieran obtener estén regidos por todos supuestos implicitos del modelo de insumo-producto, en
especial € de la mantencion del sistema de precios relativos prevaleciente €l afio en que se elabord
lamatriz.

2 parasimplificar trabajaremos con el valor neto de |os impuesto indirectos: Tg - Sj .
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A pesar de las limitaciones, € uso de esta herramienta de proyeccion puede mejorar los
céculos redlizados a niveles muy agregados. En definitiva y dado lo simple que resulta su
representacion, e modelo de insumo-producto se constituye en un instrumento gue ofrece un marco
analitico muy prolifico para e diagndstico y pronostico de la actividad productiva de un pais,
siemprey cuando se posea informacion medianamente actualizada.

2.3 Impactos de las variaciones del tipo de cambio

Resulta evidente que las variaciones del tipo de cambio tienen efectos directos sobre los
precios de los agregados sectoriales (Leon P. y Marconi S. (1999)). EI modelo de precios nos
permite analizar estos efectos en un esquema simplificado de equilibrio parcia. Si en la
ecuacion (33) se incorpora € vector de importaciones de bienes intermedios, expresado como
fraccion del valor bruto de la produccion de cada actividad:

pr=[(I =AY (v+m) con m € R con m; = =
X (65)
y luego se aplica unatasa de devaluacién e a dicho vector setiene:
pr=[I =AY (vie-m) (66)

y asi, se pueden comparar ambos vectores de precios. No obstante, debemos considerar que no
siempre es posible disponer de informacion, acerca de las importaciones de insumo intermedios y,
por ello, redlizar estimaciones. Para evitar este inconveniente, sea, p* el vector de precios de
productos nacionalesy p” el de los insumo totales (nacionales e importados). Asi, adaptando (32),
se cumple:

pt= AP+ (67)
Entonces, ?* eslamedia ponderada entre los precios domésticos e importados:

p'=ap™+ (I —a)’ (68)

donde & es la proporcién de las importaciones en la ofertatotal y 7 — & la fraccién complementaria
de laoferta doméstica en latotal (ambas matrices diagonales). Reemplazando en (67):

pl=Aap™ + A1 —a)p + v (69)
y por lo tanto:
o= 1 401 - )] (wap" +0) 70
Entonces, aplicando la variacién del tipo de cambio alos precios de los importados:
v =140 - &) (wapy +) -

y luego podemos calcular la variacién respectiva.

Debe tenerse en cuenta que esta es una representacion sumamente simplificada del
comportamiento de los precios, ya que detras del mismo recae € supuesto de que los aumentos de
los costos resultantes, se trasladan a los consumidores finales y no hay sustitucién de bienes finales
ni de insumos, y € aguste de precios no se debe a guste en un mercado donde los agentes
econdmicos revelan sus comportamientos. Los resultados que se obtienen, se refieren tan sélo a un
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conjunto de relaciones técnicas, de caracter casi mecanico que se dan al interior del aparato
productivo.

2.4 Elasticidad precio de la demanda de productos no transables
respecto de los transables

El modelo de precios basado en el uso de matrices de insumo-producto, nos permite también
estudiar como se ven afectados los precios de bienes de los sectores no transables, por el impacto
producido por la ateracion de los precios de los bienes transables, y hacer un estudio de inflacién
por causas estructurales (Nordhaus, W. & Shoven, J. (1977)). Supongamos gue los precios de los
sectores de 1,-- -,k son exdgenos (dados los precios internacionales) mientras que e resto, de
k+1,---,n son los no transables, en nuestro caso las variables endégenas. Volvamos a prestar
atencion ala ecuacion (32), pero particionando las matrices y vectores en un blogque de transables y
otro de no transables.

p Pk pPr \. v Uk vt .
P PNT ) Uk1 UnT )

aj Ak Qp411 n)
A — g v Gk L N
e
A1 0 Gkl Oppik+1 "0 Aukyd
Aip e Afn Ak y1n e Apn

Siguiendo la ecuacién (32), paralos no transables:

3 ! !
Alg41 "7 din Qpglkerl "7 Uhtln
. - - - A A 3
PNT = : : pr+ : : ‘pyr+onT = A pr+AS pNTHUNT

L R pktr1 "7 lpp
(72)
nétese que Az es una matriz cuadradayy, por lo tanto, de no haber singularidad, puede ser inversible,
por lo cud:
prr = (I =A™ (A] - pr + onr) (73)

De esta forma podemos estudiar el impacto sobre los precios de los 7 — (k + 1) bienes no
transables, frente a cambios de los precios de los £ bienes transables, calculando las derivadas
parciales:

C )}) i

= [(I =AY A con 1<j<k v kt+1<i<n
Op; i (74)

y mejor ain, si conocemos todos los precios, las elasticidades precio de la demanda (directa y
indirecta) de los bienes no transables respecto de |os transabl es:
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(I— Ayt A

dag

v = Gp, ) =

AP Dy
_i:i(p pj|:
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3 Indicadores econdémicos
intersectoriales

3.1 Multiplicadores y encadenamientos

El moddo de Leontief s resume en la ecuacion:
z=Ar+y=—=x=(—A)"" y=B-y. Observando con detenimiento
la Ultima expresion, la matriz B tiene caracteristicas andogas a las de
multiplicador keynesiano. En efecto, la produccion tota, ademés de
satisfacer la demanda final, debe cubrir las necesidades de los demés
sectores productivos. Dada la interdependencia existente entre €tos, un
aumento de la produccion en uno de €los, implica una mayor demanda de
insumos, los que deben, a su vez, aumentar su produccién con los
congguientes efectos circulares sobre € sistema, incluyendo la produccion
del sector en @ que seinicio @ proceso. Por dlo, cuando la demanda find
de un bien aumenta, la produccion total de dicho sector debe aumentar en
una proporcion mayor, ya que debe satisfacer € incremento de la demanda
final y cubrir, smultdneamente, € aumento de las demandas intermedias.

Siguiendo este razonamiento queda claro que € modelo de insumo-
producto, a cuantificar las relaciones de intercambio (circular) entre
sectores, tanto como oferentes 0 demandantes de insumos intermedios,
permite identificar aquellos sectores cuya importancia relativa en taes
interdependencias es de significacion. La idea centrd de este tipo de
enfoque, es que no todas las actividades econdmicas, tienen la misma
capacidad de inducir impactos multiplicadores sobre otras.
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Rasmussen, P. N. (1963) y Hirschman, A. O. (1961) y Chenery, H. B. & Watanabe, T.
(1958), entre otros, utilizan los denominados encadenamientos o eslabonamientos sectoriales como
método para andizar los efectos de cambios en la demanda final en situaciones diversas e
identificar sectores que pudieran ser relevantes para el funcionamiento de la economia. Es posible
distinguir entre dos tipos de encadenamientos. hacia atrés (backward linkages), que miden la
capacidad de una actividad de provocar o arrastrar a desarrollo de otras, dado que utiliza insumos
procedentes de éstas, y hacia delante (forward linkages), que se producen cuando una actividad
ofrece determinado producto, que resulta ser €l insumo de otro sector, que a su Vez opera como
estimulo para un tercer sector, que es un insumo del primer sector en consideracién. Veremos que la
forma en que se construyen los indicadores de encadenamiento no es Unica, por lo cual, es
conveniente complementar entre si, 1os estudios que se realicen con las distintas metodol ogias.

Es importante destacar, que estar en presencia de multiplicadores de gran magnitud, no es lo
mismo que grandes impactos multiplicadores, ya que los impactos dependen tanto del valor de los
multiplicadores, como de la magnitud de los estimulos externos, que originan € potencial efecto
multiplicador. ES por esta razon, que la utilizacion de multiplicadores y encadenamientos, conlleva
la critica de que su uso no toma en consideracion, |os volumenes de produccion de cada sector. Para
obtener un indicador de arrastre efectivo y no solo potencial, es necesario valorar € peso que €
sector posee, respecto de toda la actividad economica. Asi, los encadenamientos nos permiten
sefidlar aquellos sectores con mayor potencial de arrastre, sectores que pueden actuar como
locomotoras del resto de la economia, porque a ellos estan “enganchados’” muchos otros sectores.
Sin embargo, si la locomotora esta parada, su capacidad de arrastre es infima, por largo que sea e
tren. La potencia de la locomotora la constituye la demanda final que, cuando aumenta, provoca
incrementos en la produccion de agunos sectores, que a su vez demandardn directa o
indirectamente més productos a otros tantos. Por ello, cuando se realice un estudio de
encadenamientos, es importante vincular dicha informacion, con la participacion relativa de cada
sector en el nivel de actividad de sistema econémico.

3.1.1 Multiplicadores de producto

Multiplicadores Directos de Chenery y Watanabe

Chenery, H. B. & Watanabe, T. (1958) calculan los encadenamientos, con € fin de
cuantificar el impacto directo, de una rama sobre €l resto de la economia, seleccionando aquellas
actividades cuyos efectos eran superiores ala media combinando dos criterios:

(i) Encadenamientos directos hacia atras, que miden la capacidad de un sector de arrastrar
directamente a otros ligados a él, por su demanda de bienes de consumo intermedio v,
estimulando, a su vez, la actividad de tales sectores. Se puede calcular como la proporcion de
las compras intermedias de un sector, en relacion a su produccion efectiva: ™

;IL ,‘i T
DBL; = L*=\1_ L= "ay; -
- i=1

(ii) Encadenamientos directos hacia delante, que miden la capacidad de un sector de estimular a
otros, en virtud de tener su capacidad de oferta. Este indicador se mide como la fraccion de
Sus ventas para consumo intermedio, sobre sus ventas totales. 14

¥ Lo queesequivalente alasumadelacol umna.J delamatriz de coeficientes técnicos.

O equivalentemente, la suma de las filas de la matriz de coeficientes de distribucién (dij = z‘j/Xz‘) de la representacion de

Gosh.
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I.l_ /\'e mn
DFL; = % => dy
! i=1 (77)

Dependiendo de los valores de DBL y DFL, Chenery, H. B. & Watanabe, T. (1958)
clasifican alos sectores cuatro grupos.

Tipologia sectorial segun los multiplicadores directos

~_ DEL T_ DBL
) Sg=1 il e 2ei=1 i
DBL; < =——— DBL; > = =——
iy DFL; - f . .
DFL; < ==—— No manufacturera / Destino final Manufacturera / Destino final
] DFL . . . . .
DFL; » ===l——1 | No manufacturera / Destino Intermedio | Manufacturera / Destino intermedio

1) No manufactureras / Destino intermedio: son sectores que venden a otros, cantidades
sustantivas de su produccién, y por eso poseen atos encadenamientos hacia delante y bajos
hacia atrés; corresponden a sectores de produccién primariaintermedia.

2) Manufactureras/ Destino intermedio: son sectores que compran cantidades sustantivas de
insumos, y venden su produccion a otros sectores. Por esta razdn, poseen altos
encadenamientos hacia atrés y adelante. Desde € punto de vista de la articulacion interna de
la malla productiva, son los sectores méas interesantes, ya que son responsables propagar
cuaquier aumento de lademandafinal.

3) Manufactureras / Destino final: Se trata de sectores que compran a otros cantidades
sustantivas de insumos, pero que la mayor parte de su produccion se dirige a la demanda
final. Poseen altos encadenamientos hacia atrés y bajos hacia adelante.

4) No manufactureras/ Destino final: No compran significativamente a los demés sectores,
por eso son considerados produccion primaria, ni les venden sus insumos. Su produccion se
dirige, primordialmente, a abastecer la demanda fina. Son sectores de bajos
encadenamientos directos tanto hacia atréas como adelante.

Esta clasificacion sectorial pone en evidencialas diferentes fases del proceso productivo. Los
multiplicadores definidos por Chenery, H. B. & Watanabe, T. (1958) se denominaron directos, ya
que sdlo recogen las relaciones de produccion y distribucion entre las ramas, en una primera
instancia, sin tener en cuenta las sucesivas rondas de compras intermedias, que debian producirse
para abastecer los estimulos exdgenos de la demanda final. Dado que la matriz inversa de L eontief,
puede también aproximarse como una suma de la matriz identidad, més las rondas o potencias
sucesivas de la matriz de coeficientes técnicos (B = (I —A)7' =T+ A+ A2+ A*+ -9 con
sumandos progresivamente decrecientes, se verifica que los efectos directos, recogidos por la
multiplicadores de Chenery-Watanabe, seran mas importantes que los indirectos, cuantificables en
el residuo A% + A% + - -, por lo que los sectores considerados como relevantes, a partir de de los
multiplicadores directos, no seran muy distintos de los obtenidos, como veremos, a través de la
inversa.

Encadenamientos hacia atras

Supongamos que la demanda final neta de importaciones del sector J-ésimo se incrementa,

ceteris paribus, en una unidad. Entonces, el vector AY (7) sera un vector columna con 0's en todas
lasfilas, salvo laJ-ésimafila que valdra 1. Consideremos el impacto de este cambio y veamos como

Se propaga
AX(j) = BAY (j) = columna j de la matriz inversa B de Leonticf (78)
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En consecuencia, el incremento total sobre la produccion doméstica, debido a este cambio
unitario en la demanda final neta de importaciones del sector 7, es la suma de toda la columna j de
lamatriz de Leontief:

BL;=1-B-AY(j)=[1"-B|;= > b; l<j<n
im1 (79)

donde T es un vector columna de 1's transpuesto, bi; es el elemento ¢j de la matriz de Leontief
B=0U- A)_l). Este indicador muestra el efecto agregado, sobre la produccion de todos los
sectores, de un incremento (o disminucion) de la demanda final neta de importaciones del sector J-
ésimo. En tal sentido, se esta midiendo, en parte, la dependencia del sector j en relacion a resto de
la economia. Cada valor de BL; es el encadenamiento hacia atrés del sector j y nos indica cuénto
crece (o0 decrece) el producto de todos los sectores, cuando la demanda final neta de importaciones
del sector J, se incrementa (o disminuye) en una unidad. Un sector con alto encadenamiento hacia
atrés (BL > 1), contribuye a arrastrar a resto de la economia pues es una medida del uso de
insuMos que un sector J, hace de otros sectores de la economiay, por ello, promueve la ampliacion
de lainversion desde el producto terminado, hacia los sectores que proveen |0s insumos y materias
primas semiprocesadas, que se utilizan en su fabricacion. Asi por gemplo, una politica de
sustitucién de las importaciones, se tendria que vincular con los esfuerzos tendientes a reforzar los
efectos de arrastre hacia atras.

Si se quisieran considerar 1os efectos inducidos, dados por la endogenizacion del consumo y
la contratacién adicional de mano de obra, que demanda el incremento de la demanda final, se
puede utilizar lamatriz de Leontief Tipo |1, tal como se definid en la seccion 1.5.2, esto es:

n+1
BL;=1-B-AY(j)=> by
i=1 (80)

Encadenamiento hacia delante

Ahora consideremos que la demanda final neta de importaciones de todos los sectores, se
incrementa unitariamente de manera tal que AY =1, conun Li=1 ¥V 1 <i<n (e vector

columna de unos). Entonces, €l vector de producto es FL = AX = B - 1. Cadafila de este vector
resultante es la suma de todos | os coeficientes de Leontief de esafila, es decir que:

FLi=[B-1); =) by 1<i<n
i=1 (81)

donde igualmente bis es el elemento i de lamatriz de Leontief (B = (I — A)™"). Cadavalor de I'L:
(o sea la suma de la fila ¢ de la matriz de Leontief) nos indica cuanto deberia crecer (o caer) la
produccion del sector 4, s la demanda final neta de importaciones de todos los sectores se
incrementa (o cae) en una unidad. O sea, que mide laforma en que el sector ¢, se ve afectado por la
expansion unitaria de la demanda final de todos los sectores y por eso mide la dependencia que
todos los sectores, tienen con €l sector ©-ésimo. Implicitamente, se supone que una mayor oferta de
insumos, inducird a un aumento de la demanda por ellos. Por esta razon, la presiones de los
eslabonamientos hacia delante se vinculan, fundamentalmente, con las estrategias de ampliacion y
diversificacion de los mercados del producto en consideracion.

Es importante destacar también, que € célculo de los encadenamientos, se debe realizar, con
matrices de insumo-producto con componentes de origen doméstico ya que, s se incluyen los
insumos importados se estarian sobre-estimando |os efectos de la produccion interna. Las demandas
de insumos importados no generan efectos indirectos ya que se traducen en requerimientos al
exterior, sin en consiguiente impacto en el aparato productivo. Por esta razén, hemos supuesto, a lo
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largo de todo este texto, que la informacion disponible es tal, que la tendremos desglosada en
matrices de consumo intermedio y final de bienes producidos domésticamente y de los de origen
importado, por separado.

Por otro lado, muchos paises incluyen un sector ficticio que suelen denominar como
imputaciones bancarias 0 dummy financiero, y que corresponde a la cuenta Servicios de
intermediaciéon financiera medidos indirectamente (SIFMI) del SCN93. Este rubro no deberia
incluirse dentro de la matriz de requerimientos directos e indirectos. Seglin recomienda Venegas J.
(1994) puede agregarse a vector de demanda final, por gemplo, al consumo o la variacion de las
existencias. Efectivamente, los aumentos de produccion bruta del sector financiero sdlo afectaran en
su encadenamiento hacia atras a los sectores que le proveen insumos para su produccidon no
imputada.

3.1.2 Encadenamientos totales

Para entender qué sucede con la interdependencia total entre los sectores, es posible construir
sendos indices agregados de encadenamiento hacia atrés o adelante. Laumas, P. S. (1976) propone
promediar pesadamente los indices de encadenamiento considerando laimportancia relativa de cada
sector, en lademanda final neta de importaciones o en |0s insumos primarios, respectivamente:

n

th,n!m‘ - Z Qi H:‘(J
= (82)

FLta = ) BiFLi
i=1 (83)
&; = 7?/—9 . .. ., . .
donde 7 2iLiYi, es decir, participacion del sector 7 en la demanda total final neta de
/6)1' _ VAB;

importaciones'y 2j=1VAB; |a participacion del sector i en los insumos primarios totales.

3.1.3 Medidas de dispersion

Tanto los encadenamientos hacia atrés como adelante, constituyen una herramienta
importante para la toma de decisiones, su comparacion permite rankear y encontrar los sectores
industriales, que méas impactan sobre la economia, orientando la inversién publica, las facilidades
fiscalesy, por gemplo, lainstauracion de programas de asistencia hacia esos sectores.

Muchas veces es también importante conocer como los impactos de un sector dado, se
distribuyen (o dispersan) a través de toda la economia. Por ejemplo, puede suceder que un sector
tenga un multiplicador ato, sin que se vean afectados la mayoria de los sectores, frente a un
incremento de la demanda fina del mismo; en este caso e efecto multiplicador esta muy
concentrado. También puede ocurrir que un sector de bajo impacto tenga efectos que se dispersan
sobre todos los demés. Considerando ambos casos, no resulta facil establecer un ranking. Cabe
preguntarse, cOmo comparar un sector de alto impacto pero muy concentrado en relacion a uno de
menor impacto pero muy disperso?

Poder de dispersion

Rasmussen, P. N. (1963) define el Poder de Dispersion de sector J, como el encadenamiento
normalizado, es decir la medida del estimulo promedio de un sector J hacia el resto, resultante de un
incremento unitario de la demanda final neta de importaciones de ese sector J, sobre la medida
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promedio de los estimulos sobre toda la economia, resultante de un incremento unitario de la
demandafinal de todos los sectores. Mateméticamente esto significa calcular:

n-1-B  (BLj/n) BL, BL;  nY" b
s = = = — ~11 K - ~Ti | - 5 = T T
y mide, en términos relativos, € estimulo potencial sobre la economia toda, de un incremento
unitario en la demanda final neta de importaciones del sector J. Si 7; > 1 el estimulo es superior al
promedio einferior si 7 < 1. Esto nos permite comparar con la misma base a todos | os sectores.

La desventaja de este indicador, es que no nos da informacidn sobre como los impactos se
dispersan sobre toda la economia, més all4 de comparaciones promedio y, ademas, supone que los
impactos se dispersan uniformemente a traves de ella. Para evaluar como |os impactos producidos
por un sector se dispersan en la economia, se pueden utilizar los coeficientes de variacion.® Asi e
impacto del sector J-ésimo puede definirse como:

n 1 - BL;\?2
Vi = BL;j\|n—1 Z (b’j - '?.LJ)

i=1 (85)

Este nuevo indicador, muestra como el impacto de un incremento unitario, en la demanda
final neta de importaciones del sector J-ésimo, se dispersa a través de la economia. El indice es (til
para comparaciones inter-industriales. Un valor grande de ¥; nos indica que e sector J compra
insumos de unos pocos sectores de la economia y viceversa. Cuanto més bgjo es su valor, mayor
serd el impacto de la variacion en la produccion, dado que se dispersa entre muchos sectores y la
concentracion se ve reducida. El indicador muestra en qué medida la industria J pesa
uniformemente sobre el sistema productivo.

Sensibilidad de la dispersion

Considerando € indicador de encadenamiento hacia delante algo similar se puede redlizar,
definiendo lo que se define como sensibilidad de la dispersién:
n-B-1 B FL; FL; n E;__L bij

i = = . n L - n = T m .
1-5-1 (E | FL )y FL > et Zj:l by (86)

7L

gue mide, en términos relativos, € estimulo potencial de un crecimiento unitario de toda la
economia, sobre la demanda final neta de importaciones del sector ;. Como antes, si 7: > 1 €
estimulo es superior a promedio e inferior si 7; < 1. La palabra“sensibilidad” es apropiada, pues €l
indice mide cuan sensible es un sector, a cambios generales de la demanda y provee informacion
util, para saber cud sector es més sensible a cambios dados por shocks en términos de produccién,
empleo e ingresos, por jemplo.

Como antes, en este caso, es posible calcular también e coeficiente de variacion para €
encadenamiento hacia delante:

n 1 FLi\2
O = FLA|n—-1 Z (bij T n )

7=t (87)

Un valor grande de ©; implica que el sector ;, vende insumos a unas pocas industrias en la
economia y viceversa. El indicador muestra en qué medida el sistema productivo, influye sobre la
industriai.

% Estos coeficientes se definen como e cociente entre la desviacion estandar y la media de la distribucién de frecuencias.
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3.1.4 Identificacion de sectores clave

Existe un acuerdo general de que los procesos de cambio estructural pueden ser estimulados,
en un inicio, por un nimero relativamente reducido de sectores a través de mecanismos de
transmision, que interpenetran el complejo entramado de intercambios que caracteriza a los sectores
productivos de la economia. La busqueda de “sectores clave” se basa en la suposicion, de que
ciertas actividades econdmicas tienen e potencia de “apalancar” a resto, a través del
encadenamiento (hacia atras y adelante) que poseen con el resto de la economia, ya que recogen
gran parte de los flujos interindustriales de ésta.

Rasmussen, P. N. (1963) sugiere que el crecimiento puede ser acelerado, mediante la
inversion en proyectos de fuertes interdependencias con otros sectores productivos. Las decisiones
de inversion, son funcion de la rentabilidad esperada de los proyectos. Los efectos de
encadenamiento pueden inducir a lainversion, al incidir directa e indirectamente en la rentabilidad
de éstos. Esta incidencia acta principalmente, por la via de asegurar mercados para colocar la
produccion, por la eliminacion de cuellos de botella de ofertay la disminucién de los costos de los
insumos.

Asi, los sectores clave suelen ser actividades manufactureras, que poseen una mayor
capacidad para estimular a otras actividades econémicas. Muchos autores vinculan la direccion de
los encadenamientos, con el crecimiento y el grado de industrializacién, por eso, cuando se refieren
alaactividad agropecuaria, usualmente se afirma que los encadenamientos hacia delante, suelen ser
relativamente débiles en las economias poco desarrolladas, debido a la falta de industrializacion
(Dirven, M., 2001).

Como hemos visto, un valor relativamente grande del poder de dispersién 7, indica que
dicho sector pesa sobre e resto en un grado considerable. Es de esperar, que un sector de este tipo
dependerd, en gran medida del resto de los sectores. Esto al menos es cierto, cuando € coeficiente
de variacion V; sea relativamente pequefio. Parece natural, pues, considerar a este tipo de sector
como un “sector clave’. En este sentido, un “sector clave” con un valor de 7; grande y V; pequefio
conduciria, en € caso de un aumento de la demanda final de sus productos, a un incremento
relativamente grande de la demanda final de los demés sectores. Llamemos a estos, sectores clave
Tipo A. Otra metodologia que se suele emplear para identificar sectores clave, consiste en
discriminar agquellos sectores, cuyos valores de 7; y 7; son ambos mayores a 1 (sectores clave Tipo
B).

Identificacion de Sectores Clave Tipo A

;<1 ;=1

I, = \If’?-m" Sectores de hajo arrastre disperso Sectores clave

W = 7" [ Sectores de bajo arrastre y councentrado | Sectores con arrastre coucentrado

Identificacion de Sectores Clave Tipo B

7, = 1 | Sectores estrategicos (o receptores) Sectores clave
<1 Sectores independientes Sectores impulsores

Los sectores con atos encadenamientos hacia atréas y adelante, son considerados también
como sectores clave (Tipo B), pues a ser fuertes demandantes y oferentes, son sectores de paso
obligado de los flujos intersectoriales. Los sectores denominados como estratégicos, poseen baja
demanda de insumos, pero abastecen sustantivamente de insumos a otros sectores. La denominacion
de estratégicos, apunta a hecho de que son sectores que pueden constituir posibles cuellos de
botella productivos, frente a shocks de demanda. Los sectores impulsores o de fuerte arrastre, con
bajos encadenamientos hacia delante y altos hacia atras; son sectores impulsores de la economia,
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pues suelen poseer consumo intermedio elevado y una oferta de productos que, mayoritariamente,
abastece la demanda final. Por €llo, pertenecen ala Ultima fase del proceso productivo. Los sectores
considerados como independientes, consumen una cantidad poco significativa de insumos
intermedios y dedican la produccion a satisfacer, principalmente, a la demanda final. Se trata de
sectores aislados, que no provocan efectos de arrastre significativos en el sistema econémico, ni
reaccionan en forma relevante ante e efecto de arrastre, provocado por las variaciones de la
demanda intermedia de otros sectores.

Cabe aclarar que, como vemos, no puede definirse el concepto de sector clave de manera
univoca, ya que la definicion dependera del problema atratar. Por jemplo, bien podria considerarse
como sector clave, uno que maximiza el incremento del empleo y minimiza la dependencia a las
importaciones competitivas. La multiplicidad de objetivos que caracteriza € fendmeno del
desarrollo econémico, impide que en un nimero reducido de sectores satisfaga todos |os objetivos
simultaneamente. De ahi, que las metodologias descriptas para identificar sectores clave,
constituyen una aproximacion a problemay deberian ser complementadas con estudios de casos. A
pesar de €llo, no se debe desmerecer las posibilidades que nos brindan estas dos clasificaciones,
como una guia para identificar sectores relevantes, mas alin, cuando dicha deteccion puede hacerse
a través de una representacion grafica bidimensional, a partir de matrices de insumo-producto con
altos niveles de desagregacion.

3.1.5 Representacién grafica con la matriz de productos de
multiplicadores

La matriz de productos de multiplicadores (multiplier product matrix - MPM), se presenta
como una manera de visualizar simultdneamente, los encadenamientos hacia atrés y adelante, con la
finalidad de resumir las relaciones intersectoriales entre cada sector con el resto (véase Sonis, M.,
Hewings, G. & Guo,1997). Sea:

n n

I=1-B-1=3> b,

i=1 j=1 (88)
Se definelamatriz A1 PM € R™™ como:
FL,
MPM = = : (BLy---BL,)
) X
FL, (89)

Esta matriz nos da informacién cuantitativa de las inter-rel aciones entre sectores. Nétese que
las sumas de las filas y columnas de la A7 PA4 son los respectivos encadenamientos, es decir, las
sumas de lasfilasy columnas de la matriz de Leontief:

n

S (MPM]),; — %ZJ*LI- "BL, - (ﬁ)(f’ .B-1)-BL; = BL,

i=1 B (90)
n J_ , ,

S (M PM]; Zf Li- BL; (7) FLi-(I'-B-1) = FL

= 1-B-1 (91)

Para representar visualmente la informacion, las filas y columnas de la matriz A/ PA, se
pueden permutar ordenandolas por orden de magnitud de mayor a menor, con €l fin de establecer
unajerargquia de encadenamientos hacia atras (columnas) y adelante (filas). Asi, es posible construir
lo que Sonis, M., Hewings, G. & Guo (1997) denominan como “paisge econdmico”, que revela
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gréficamente la estructura de vinculos intersectoriales. Para ilustrar, consideremos la situacion
hipotética de 3 sectores en cuatro situaciones'™ (figura 3.1):

Figura 3.1
REPRESENTACION DE LOS 4 EJEMPLOS DE M P M.
Total requirements matrix
A B = FL
A 1.5 ] ] 1.5
B 0 1.5 0 1.5
[ 0 o 1.5 1.5
BL 1.5 1.5 1.5 4.5
MPM
A 5] c FL
B 0.50 0.50 0.50 1.5
E 0.50 0.50 0.50 1.5
c .50 0.50 0.50 1.5
BL 1.5 1.5 1.5 4.5
é requiresents Raltrix
A ] = FL
A 5 0.5 0.5 =g
] 0.5 1.5 0.5 2.5
< 0.5 0.5 1.5 2.5
BL 2.0 2.9 2.9 -
HMFH
A B [ FL
A 0.63 0.83 0.83 2.5
B 0.a3 0.e3 D.e2 2.5
c 0.583 0.83 D.83 2.5
BL 2.5 2.5 2.5 1. 5
Total requirements matrix
A E = FL
A 2 0.25 0.25 2.5
B 25 2 0.25 2.5
< 0.25 0.25 2 2.5
BL 2 2.3 2.5 -
HFH
A E [ FL
A 0.83 0.83 0.B3 2.5
B 0.e3 0.832 0.az 2.5
c D.s3 0.83 0.83 2.5
BL 2.3 2.3 2.9 3|
Total requiresents matrix
A E = FL
A 1.7 o.7 0.5 2.9
B 0.5 7 0.4 2.6
o 0.4 0.1 1.5 2
BL 2.0 2.5 2.4 -
HFH
A E = FL
A 1.01 0.97 0.93 2.9
B 0.90 0.87 0.B3 2.5
o .68 0.67 0.64 2
BL 2.0 2.9 2.4 -

BL: Backward Linkage
FL: Forward Linkage

% Ejemplo tomado de Guo, J. & Planting, M. (2000)._
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(i) Una economia sin encadenamientos hacia atrés ni adelante. En este caso el “paisge
econdmico” es plano (todos los sectores tienen inter-relaciones similares) y de baja altura
(pues no hay vinculos entre sectores).

(ii)(iii) Se introducen encadenamientos en forma simétrica, para ilustrar como las alturas del
“paisgje” cambian. El gréfico es plano (dada la estructura totalmente simétrica), pero de
mayor atura a caso anterior, pues existen encadenamientos significativos. Ambos casos
tienen la misma representacion, independientemente de como se distribuyen los
encadenamientos. Esto ilustra que la atura de todo € “paisge’, es funcion de los
encadenamientos totales, y no de los vaores individuaes de los coeficientes de
requerimientos total es bi;.

(iv) En este caso los encadenamientos varian segun los sectores. Las diferentes alturas se
deben a ello, no obstante la altura promedio es similar a los dos casos anteriores. Cuanto méas
ata es una columna, mayor es el vinculo intersectorial.

Para analizar la estructura intersectorial entre dos periodos en € tiempo, €l articulo citado
recomienda “congelar” e ordenamiento de filas y columnas del periodo base, y comparar la
representacion grafica entre periodos.

3.1.6 Efectos y multiplicadores de ingreso

Los efectos y multiplicadores de ingreso, capturan e impacto de los cambios de la demanda
final neta de importaciones, sobre el ingreso obtenido por las familias, por proveer sus servicios de
trabgjo a proceso de produccion. El vector de efectos-ingreso para los sectores puede definirse
como:

S,
X,

—iTLC

n
E =W .B esdecir E = E wiby;  con  w; =
i1 (92

y mide el impacto sobre €l ingreso salarial, originado por un cambio unitario en la demanda final
neta de importaciones del producto de sector J.

Por otro lado, €l vector de multiplicadores de ingreso es:
Nli?lc . ‘i}f . B. _.w—l . Iinc _ i: Eb U = S_?' | triz ding 1
= ] — j = . ij con i = _Y- ¥ W la martriz dlagolia
i=1 7 ¢ (93)
esta expresion da cuenta del incremento en el ingreso salarial de toda la economia, como resultado
de un cambio de la demanda final neta de importaciones, tal que produce un incremento unitario en

el ingreso salaria del sector j-ésimo.

Se puede trabgjar también, directamente con € valor agregado bruto, para analizar los efectos
multiplicadores dg la matriz productiva. Sea € vaor agregado bruto por unidad de produccion de cada
sector, esdecir: V = (v:) = (vab;/X;); € R", ¢l efecto sobred valor agregado es:

~yab - . vab;
E =V.B= es decir Eve — vibys con v = :
J J X

i=1 o

(94)

este indicador mide el impacto sobre el valor agregado bruto, originado por un cambio unitario en la
demanda final neta de importaciones del producto de sector j-ésimo.

Por otro lado e vector de multiplicadores de valor agregado es:
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n
- — o ) ar vab; ) L )
M*“ =V'.B.17! = l\/lj;“b = E —b;; con v; = ~ v v la matriz diagonal asociada

i=1 U <t (95)
la ecuacion nos indica e impacto sobre el valor agregado bruto de toda la economia, originado por

un cambio en la demanda final neta de importaciones, tal que produce un cambio unitario en €l
valor agregado bruto del sector j-ésimo.

En cada caso, e mismo tipo de calculo puede realizarse con las matrices de Leontief Tipo Il
gue, como vimos, internalizan el sector de consumo de los hogares (reemplazando B por B3).

3.1.7 Efectos y multiplicadores de empleo

Los efectos y multiplicadores del empleo, capturan el impacto de los cambios de la demanda
final neta de importaciones, sobre el nivel de empleo por sectores. El vector de efectos empleo para
los sectores se puede definir como:

—-g'ﬂ'tl —*l, . !‘ﬂb i Tlé
E =A"-B es decir EJ- = Z Aibij con A= X
i1 e (96)

donde 7; es el nivel de empleo del sector 4, es decir, su nimero de empleados (equivaente de

tiempo completo). Esto significa que \; es empleo del sector por cada $ de su producto, y suele
—lab

denominarse como el coeficiente de requerimientos directos de empleo. E; midee impacto sobre
el nivel de empleo, originado por un cambio unitario en la demanda final neta de importaciones del
producto de sector J.

Asi, también se puede definir el vector de multiplicadores de empleo es:

n
Trlab _ Rr y—1 lac __ ’\f _ 14 I = L o
M*™=A"-B-A\" = M*= \—bij con A, = <7 ¥ A la matriz diagonal asociada
o j < g

1=1

(97)

que da cuenta del incremento total del empleo, como resultado de un cambio de la demanda final
neta de importaciones, que dalugar ala creacion de una unidad adicional de empleo en el sector J-

ésimo. Lo mismo puede realizarse con las matrices de Leontief Tipo |1 (reemplazando B por B).

Nota: Como se puede deducir de todo lo presentado en estas secciones, es posible construir
efectos y multiplicadores para cualquier variable, independientemente de su naturaleza, siempre que
sus niveles estén desglosados para cada sector incluido en la matriz de insumo-producto. Asi, seria
posible estudiar 1os mecanismos de propagacién sobre la malla productiva de numerosos procesos,
ya sean de indole econdmica, socia, ambiental o relacionados, por gemplo, con e consumo y
utilizacion de la energia e infraestructura. Esto es particularmente relevante, cuando se trata de
temas ambientales, en |os que muchas veces resulta dificil internalizar, sectorialmente, |los efectos y
costos de la degradacion producida por la actividad antropica.

3.1.8 Métodos de extraccion hipotética

Metodologia original

Dado €l nivel de actividad de todos los sectores productivos, existen multiples transacciones
intermedias, que dan origen a los efectos de encadenamiento del sistema econémico en su conjunto.
Si la produccién de uno de los sectores considerados, fuera reemplazada por importaciones y, en
consecuencia, dicho sector dejara de producir, deberian extinguirse también sus efectos de
encadenamiento. Seguin esta hipotesis, la diferencia entre 1os encadenamientos total es generados en
e aparato productivo iniciamente, y los generados después de la desaparicion de una industria,
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corresponden a los efectos encadenados atribuibles a dicha actividad. En esta idea se basan los
métodos de extraccion hipotética de sectores. Se elimina un sector o grupo de sectores del sistema,
y se comparan luego las diferencias entre la situacién previay posterior a la extraccion. Por eso, la
filosofia del método se basa en una pregunta contrafactica: qué sucederia en la estructura de la
economiasi un sector o grupo de sectores desaparecerian?

Laidea basicafue propuestainicialmente por Gurther Strassert en 1968. Partamos del modelo

basico de Leontief: £ = (I — A)_ly; y a partir de alli extraigamos un sector, digamos el k-ésimo,
eliminando su filay columnade lamatriz A y obteniéndose:

(k) = (I = Ak)) (k) (98)

donde A(%) es la matriz de (m — 1) X (n — 1) de coeficientes técnicos, sin |a fila ni la columna k-
ésimay Z(k) e (k) |os vectores den — 1 filas.

Dados ¥ e ¥(F), debe cumplirse; Zi(k) <z V i =1,---,k—1Lk+1.---.n Entonces la
sumade las diferencias:

Lk = 3 (:L-z- - :‘r"f-_(k))
i=1,ik (99)
puede ser considerada como una medida del encadenamiento del sector k-ésimo.
Este tipo de andlisis es valido, cuando se desea estudiar en detalle un sector o grupo de
sectores en particular. Obviamente, se suscitan dos problemas con esta metodologia. En primer

lugar, no se puede distinguir entre encadenamientos hacia delante y hacia atras. Por otro lado, la
hip6tesis de extraer todo un sector completo del sistema, resulta excesivamente simplificadora.

Método de extraccion hipotética de Cella

Para superar estos inconvenientes, Cella, G. (1984) presenta una mejora descomponiendo la
meatriz de coeficientes técnicos, luego define € efecto de encadenamiento total para cada sector e
identifica, finalmente, los efectos hacia delante y hacia atrés. Todos los sectores de la economia se
dividen en dos grupos: 1o que seran extraidos del sistema (grupo 1) y todos los demas sectores (grupo
2).

Partiendo de la ecuacion bésica: = Az + ¥ se puede reescribir:

Ty _ An A iy, (n
T2 Ag Ag T2 Y2 (100)
Si no existiera ninguna relacion entre los dos grupos, esto es, s los sectores del grupo 1, no

compraran ni vendieran productos a los sectores del grupo 2 y viceversa, deberia cumplirse que
A1p = Ao = 0 (matrices nulas) y por lo tanto:

()=o) (G) () w0

donde Z1 y %2 son los vectores de produccion, luego de eliminar la relacion entre grupos 1y 2.
Entonces, siguiendo con el procedimiento habitual para despejar la produccion domestica, setiene:

()= (70 ) G
i) 0 (I—Ap)™" ) \ 1 (102)

y asi podemos calcular el encadenamiento total, como la suma de las diferencias, entre la situacion
inicial y la posterior alaextraccion hipotética de los vinculos entre los grupos 1y 2:
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n

TL= 1’(:z= - t) = (2 — &)

i~ (103)

Para descomponer el encadenamiento total 7'L en el encadenamiento hacia atrés y hacia
delante, resolvemos la matriz inversa directamente a partir de la ecuacién (100), y obtenemos la
expresion de la produccion doméstica mediante métodos de algebra estandar (véase el Apéndice):

1) U UApGla U1
2y ) \GuAnU Gyu(l+ AnUAnpGyn) ) \ v (104)
conU = (I — Ay — A1pGap A )™l y Gon = (I = An) ™', Luego se calculaladiferencia
(‘Tl - i;l) — ( U—Gu UAGa ) (yj)
T2 — To GaAnU GopAg UA 3G Y2 (105)

dondeG11 = (I — Au) ™ , entonces el encadenamiento total se puede desagregar como:

TL=1(r—7)= (1;(U—Gn)_légzz—"lzlbr,)yl— (11{/’—412(;22+1;G22“121U“112G22) Y2 (106)

Cela, G. (1984) argumenta que e primer término de la ecuacién anterior es €
encadenamiento haciaatrésy el segundo el encadenamiento hacia delante:

BL = (11({! )+ 1;(:22.421{,--‘) " 107
FL = (1;' {.-'r,-dllg(.r‘gg T 1;(:22,‘-\21(_.-'TAlQC:QQ) o (108)
TL = BL+FL (109)

Cabe comentar que en esta metodologia ambos encadenamientos dejan de ser simétricos y,
por lo tanto, no son comparables entre si.

Para finalizar, destaguemos que autores como Sonis entre otros proponen agunas
modificaciones a esta metodologia a eliminar los efectos de retroaimentacion interna entre cada
grupo de sectores. Dietzenbacher, E., van der Linden, J. & Steenge, A. (1993) miden los
encadenamientos hacia atras y adelante de manera separada. Por un lado usan la matriz de L eontief
y, por € otro, la inversa de la matriz de Gosh; algo similar realiza Dietzenbacher, E. & van der
Linden, J. (1997a). Dada |a sofisticacion de ambas técnicas se ha decido omitir las explicaciones de
estas metodol ogias en el presente trabajo.

3.1.9 Coeficientes de Streit

En Streit, M. E. (1969) se analiza la posibilidad de estudiar las relaciones intersectoriales,
superando la separacion entre oferta (encadenamientos hacia atrés) y la demanda (hacia delante) y
nos aporta una sola medida para € vinculo existente entre dos sectores, o entre un sector y € resto
de lamalla productiva. Los coeficientes de Streit se especifican calculando |la matriz simétrica:

1 X.. X X X
STi; = STy _( 7 T+ n = — t+ == = — t 5 4 )
J AN Xy DX i Xy i X (110)

Estos coeficientes representan la media aritmética de los cuatro encadenamientos posibles
entre dos sectores. Streit, M. E. (1969) propone trabgjar con dos tipos de indicadores: (i) los
especificos calculados segun la matriz (110), y (ii) los globales, que miden las relaciones de un
sector dado, con €l resto de la economia. Estos Ultimos se calculan a partir de la suma de lasfilas o
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. . QTG N QT . . ,
columnas!’ de la matriz anterior ST, Z:=i STU. Los sectores mas interrel acionados, seran los

gue tengan coeficientes global es que superen la media.

Los coeficientes de Streit permiten complementar la visién dada por los encadenamientos,
especialmente los de Chenery-Watanabe, a considerar todos los vinculos intersectoriales directos
posibles entre sectores. Ademés, mediante el calculo de estos coeficientes, se pueden seleccionar
ramas polarizantes, que serian aguellas a las que va una parte importante de los productos
intermedios de otras ramas y de las que procede una parte importante de los insumos intermedios
utilizados por otras. Estos serian sectores que agrupan en su entorno a otras como oferentes o
demandantes de insumos intermedios.

La limitacion mas importante de estos coeficientes, consiste en que consideran a sectores que
pueden tener un efecto insignificante en términos absolutos y que, a su vez, tratan de igual manera
las relaciones hacia atrés y hacia adelante.

3.1.10 Medidas globales de encadenamiento

Se presenta a continuacion, una cuantificacion del grado de interdependencia global. Se
pretende asi, estudiar la economia entendida como un “todo”, como si fuese un Unico sector,
intentando medir €l nivel de interrelaciones sectoriales que presenta, ya que a mayor interrelacion
pueden suponerse mayores grados de integracion y complejidad.

Existen distintos enfoques para analizar esta cuestion. Un primer método, muy sencillo,
consiste en calcular los valores medios de las sumas de coeficientes de la matriz inversa. Para
obtener un calculo més exacto, un segundo método se centra en el estudio de la matriz inversa de
Leontief, a partir de la cual se obtienen los arrastres totales, directos e indirectos, y e reempleo,
como medida del grado de autarquia o interrelacion, directa o indirecta de la economia.

Entonces, la suma de los elementos de la matriz inversa de Leontief puede distribuirse en:

0) La suma de la diagonal principal de la matriz inversa, como medida del reempleo o
reutilizacion en las mismas industrias.

(i) La suma de los elementos de la matriz de coeficientes técnicos (a excepcion de la
diagonal principal); la que medirialos efectos directos.

(iii) El resto de los elementos de la matriz inversa (una vez deducida la suma de los
elementos de la matriz de coeficientes técnicos), para evaluar |os efectos indirectos.

Puesto que ladiagonal principal dela matriz inversa, contiene magnitudes cuyo valor minimo
eslaunidad, los valores que representan el reempleo tenderan a ser mas elevados que el resto.

3.1.11 Aplicacion de los encadenamientos: Medidas de eficiencia
productivay dependencia externa

Seguin Lopes, J. C., Dias, J. & Ferreirado Amaral, J. (2002), los incrementos potenciales de
la demanda final, que se ponen de manifiesto a través de los encadenamientos hacia atrés, pueden
responder a 3 causas. la intensificacion de los flujos intersectoriales, €l incremento del valor
agregado o la importacion de insumos. Los autores citados proponen un método, basado en el uso
de los encadenamientos, para evaluar los incrementos de la eficiencia productiva, que se ponen de
manifiesto en los cambios del valor agregado, versus las variaciones en los niveles de dependencia
con €l resto del mundo, debido alas alteraciones de |os niveles de importaciones intermedias.

¥ Dado que lamatriz es simétrica, dalo mismo como se redlice e célculo.
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Para ello, consideremos la demanda final bruta: ¥ = = — Az y & valor agregado del sector J-
ésimo. La relacion entre ambos esta dada por: vab = z — Az —m con vab € R™'y m € R**! ¢

vector de importaciones. Entonces:
y=wvab+m (111)

Consideremos un incremento unitario de la demanda final neta de importaciones del sector J:
Ay; =1 conlo cua dicho aumento se propagara como:

im:; = ibﬂ = BL;
i1 i=1 (112)

Por otro lado, si consideramos la ecuacion (111) para esta variacion tenemos:

n

Aw;l:;>A(i}ﬂm—E:mJ;(iiAMM—jiAmJ;l
i=1 i1 i=1 (113)

i=1

Definiendo los “coeficientes de valor agregado’: @/*" = vabi/X; y |os “coeficientes de
importaciones de insumos’: @i = mi/ X podemos definir:

1 = (i Avab; + i ;\n';.z-) = i Al X;) + i Ala"X;) =
i=1 i=1 i=1 i1

(114)

= D A@™M)Xi+ Y aMAX; + > A X+ Y al'AX; =
i=1 i1 i=1 i=1 (115)

= Y AW@M™)X+ Y a b+ Y Ala])X: + Y alby
i—1 i1 i1 i=1 (116)
Si suponemos que |os coeficientes definidos son constantes, se tiene:
L= afAX;+ Y al'AX; =Y ai™b;+ Y al'b

i1 i=1 i=1 i1 (117)

Dividiendo miembro a miembro por 55 miembro a miembro:
L > byay® L i byl
BL; > i bij i bij (118)
llamando Y y mj a los términos del segundo miembro de la ecuacién anterior (es decir, los

promedios pesados de los coeficientes de valor agregado e importaciones de insumos
respectivamente) setiene:

Esta expresion puede usarse para cuantificar los cambios en la estructura productiva de la
economia. Veamos una variacion de la ecuacion (119):

(i) Tomemos los casos en que ABL; < 0, Esta disminucién significa que, para satisfacer un
incremento unitario de la demanda final del sector j es necesario, en €l nuevo periodo, un
menor incremento de la produccion de toda la economia, algo que podemos considerar como

un incremento de la eficiencia global.
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Dada esta condicion, para satisfacer |a ecuacion (120) se debe cumplir: Avj + Amj >0 | a5
distintas combinaciones compatibles con esta desigualdad pueden ser graficadas, como se
muestra en lafigura 3.2. Las posibilidades a considerar, en estas condiciones, son:

Figura 3.2
REPRESENTACION DE LA SITUACION EN QUE ABL; < 0,
Av)
(1) (2)
(3)
0
(4)
0 Am’

J

(1) Av; >0y Amj <0 Avj > [Am]| En este caso la eficiencia es méxima, pues se
incrementa el efecto eficiencia (valor agregado) y la dependencia externa se atentia
por ladisminucién relativa de las importaciones.

(2 Av; >0 y Amj >0 Avj>Am] En ese caso se incrementa la eficiencia
productivay (en menor medida) la dependencia externa alas importaciones.

(3 Avj >0 y Amj >0 Amj>Avj Ege es e caso en que se incrementa la
dependencia externa a las importaciones, y (en menor medida) la eficiencia
productiva.

(4) Amj >0y Avy <0 Aqui la eficiencia global es producto de un incremento de la
dependencia externa, ya que la eficiencia productiva disminuye.

(ii) Consideremos ahora todos los sectores con ABL; > 0, Esta situacion no es favorable en
términos de eficiencia global, pues implica que para satisfacer un incremento unitario de la
demanda final en € sector j, se necesita un incremento mayor de la produccion de toda la
economia. Con esto, para dar cumplimiento a la ecuacion (120) se debe cumplir:
Avi+Ami <0 Como en e caso anterior, pueden representarse graficamente las
aternativas posibles compatibles con esta desigualdad, ello se muestra en la figura 3.3.
Analiticamente estas alternativas son:
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Figura 3.3
REPRESENTACION DE LA SITUACION EN QUE ABL; > 0,
Av/
(A)
0
(B)
(C) (D)
0 Amj

(A) Avy >0y Ams <0 Avy < [Amj]
(B) Avy <0y Am; <0 |Avj| < [Am]]
(©) Avy <0y Am; <0 Avy > [Amj]
(D) Avy <0y Am; >0 Avy > Amj

El procedimiento a seguir consiste en calcular las cantidades 5Ly, Avj y Amj para cada
sector y, segun el caso, ubicarlo en algin punto de los gréficos mostrados, de manera tal que se
pueden clasificar los sectores, segin hayan incrementado su eficiencia en términos de valor
agregado o su dependencia externa.

3.2 Identificacién de complejos industriales

A través de matrices de insumo-producto, es posible identificar clusters o complejos
industriales, los que se pueden definir como agrupamientos de industrias con tendencia a localizarse
proximas en el espacio, y vinculados por un intenso intercambio de bienesy servicios (Dominguez
Hidalgo, J. M. & Prado Valle, C. (1999)). Teniendo en cuenta el segundo criterio de esta definicion,
se pueden identificar distintos complejos sobre la base de las interrelaciones resultantes. La
aplicacion de esta metodologia es particularmente Util en el caso en que se trabagja con matrices de
insumo-producto regionales, ya que en este caso, se puede andizar, aunque sea cuadlitativamente, la
componente de localizacion inherente en la definicion de los clusters industriales. El procedimiento
de identificacién de los complgjos industriales, se redliza trabgjando tanto con los niveles de
produccion asi como con el grado de interrelacion sectorial.

En procedimiento a seguir consiste en calcular, en primera instancia, la matriz de contenido
de produccién intermedia, definidacomo C1 = (B — 1) Y donde B, eslamatriz de Leontief y Y,
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e vector de demanda final transformado en una matriz diagonal. El hecho de restar la identidad,
permite eliminar los flujos finales realizados. Seguidamente, se obtiene una matriz ssimétrica que
representa los flujos de oferta y demanda intermedia entre cada par de sectores, sumando la
transpuesta: D1 = CI+ CI'. De esta matriz se extraeran los elementos superiores a la media
definida por:

D1 g1 i

n?

DI = con d;; € DI

(122)
Luego se transforma lamatriz D7 en unamatriz £ (con elementos €i;) de unosy ceros segun
lareclasificacion de sus componentes de acuerdo a
i J1 st dy> DI
Y0 st dy < DI (122)

Dado que DI es simétrica, £ también lo es. Un sector 7 estara ligado a otro J, si el elemento
de matriz ¢ = L. A continuacion, se calculan las sumas de |as filas (o columnas) de £, lo que nos
proporciona el nimero de vinculos de cada sector. Luego se elimina de la matriz £ lafilay la
columna de aquel sector con menor nimero de vinculos. Obtenemos asi, una matriz de dimensién
(n—1)x(n—1) En el caso en que existan dos 0 més sectores con e mismo nimero de lazos
minimos, se eiminaran las filas y columnas de aquel que cumpla que la suma de las filas de la
matriz DI sea menor. Hecho esto, se calculan las sumas de las filas de la nueva matriz £-1, y se
elimina de nuevo lafilay columnadel sector con menores vincul os, obteniéndose la matriz E_ 5 Se
contindia el proceso hasta que se aisla un subconjunto de sectores en el que el nimero de vinculos da
igual para todos e idéntico a nimero de sectores que van quedando. Todos los elementos de la
matriz resultante £—» de (m — ) X (n = P), tendrén una valor de 1. Este grupo de sectores serd €l
primer complejo industrial identificado.

Seguidamente, se eliminan de la matriz original £ las filas y columnas de los sectores
pertenecientes a este complegjo, y se aplica de nuevo € mismo procedimiento descrito hasta localizar
a segundo complejo y asi sucesivamente. El proceso se repite hasta obtenerse finalmente, una
matriz que contenga un subconjunto de sectores cuyo total de lazos sea 1, es decir, € conjunto de
sectores independientes o aisl ados.

3.3 Indicadores de concentracion e interconectividad

Para determinar € grado de interconectividad sectorial, Soofi, A. (1992) propone trabgjar con
dos indicadores: (i) una medida de concentracién y (ii) una entropia como medida de variacion.

3.3.1 Medidas de concentracion

El indicador de construye normalizando los elementos de la matriz de coeficientes técnicos A
con respecto a la suma de sus filas; i ~ 2 =1 G y sus columnas: i = 2_i=1 %, obteniéndose las
matrices resultantes; Ci = (¢ij) con ¢ = @ij/ @iy Dj = (dij) con di; = @i;/ 35, Entonces, 10s indices
de concentracion hacia delante y hacia atras, respectivamente se definen como:

“(] - Z;{:ﬂf‘sj)z)
n—1 (123)

(:i({}:,‘j) =
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Gilay) = J ?'l-(] _ Z;;l(dﬂ)g)

- n—1 (124)

Analicemos estos indicadores:

(i) Cuando €l sector j, por eemplo, vende la misma proporcion de produccion a todos los
sectores j, secumple queci; = 1/7 ¥V j,y por lo tanto, Gi(ai;) = 1, 1o cual indica que existe
una completa uniformidad intersectorial.

(ii) El otro caso extremo, €l de la “oblicuidad” (“skewness’) total ocurre cuando el sector ; le
vende toda su produccion a un solo sector, por jemplo, a j-ésimo (o0 sea que, ¢ij =1y
ci. =0 Y k # j), conlo cual Gi(ai;) = 0,

En conclusion, cuanto mayor sea el valor de Gi més interrelacionado esta el sector.

Andogamente, con el indice de concentracion hacia atras:

(i) Cuando € sector j-ésimo compra la misma cantidad de insumos a todos los sectores i, se
cumple: di; = 1/n ¥ iy por lo tanto: Gj(ai;) = 1.

(i) En & caso opuesto, cuando j compra todos sus insumos a un solo sector: dij =1y
dix =0V k # j, obteniéndose un valor de Gj(ai;) = 0.

Téngase en cuenta que este indicador puede calcularse también para la matriz de Leontief,
considerando que en este caso, operan |os requerimientos directos e indirectos.

3.3.2 Medidas de interconectividad
Sea la medida de entropia del sector i y € J:

Hila) = =) c;n(e;)
i=1 (125)

n

!qj(fl,jj) = - Z dgj ]Il(d-;ij)
7=l (126)
con Lij 111(37@]') = h’Ileij‘}()[l'ij hl(l‘i]')} = O, Cuando ;,‘(jZ] = 0
(i) La entropia Hi(a:;) = 0 cuando el sector j es el Ginico que compra produccién adicional al

sector 4, en respuesta a un incremento de la demanda final neta de importaciones del sector 4,
oseaque (G5 = 1y ci = 0 cuando® 7 J).

(ii) Mientras que Hi(a:;) = In(n) cuando todos los sectores compran la misma cantidad de

produccién (ci; = 1/ ¥ j), cuando el sector i-ésimo satisface unitariamente la demanda
final neta de importaciones.

Similarmente;

(i) La entropia H;(ai;) =0 s el sector j compra produccién adicional de un sdlo sector, en
respuesta a un incremento unitario de la produccion del sector 4, para satisfacer la demanda
final neta de importacionesy,
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(i) Hi(aij) = In(n) cuando e sector j incrementa uniformemente sus compras a todos los
sectores, en respuesta a un incremento unitario de la produccion del sector ; para satisfacer,
lademanda final neta de importaciones.

Téngase en cuenta que estas entropias pueden calcularse también para las matrices de
L eontief.

3.4 Medidas de aperturay estructura de los intercambios
comerciales

3.4.1 Las importaciones en el sistema productivo

Como veremos luego, cuando se presente € método de andlisis de descomposicion
estructural, se puede comprobar que un incremento de las importaciones para apalancar la
produccion de bienes intermedios, permite profundizar los vinculos interindustriales y promover €l
cambio tecnolégico. Esto es particularmente cierto en economias poco maduras, como las de la
region de AméricaLatinay el Caribe.

Kubo, Y., De Médo, J, Robinson, S. & Syrquin, M. (1986) argumentan que s se busca
expandir la exportacion de productos manufacturados, se requiere de tecnologias de produccion
cada vez més sofisticadas e insumos de ata calidad y que, para satisfacer esta demanda, a menos en
una etapa inicial, se debe recurrir a su importacion, ya que estas forman parte del proceso de
transferencia de tecnologia (incorporada). Para analizar la relacion entre las exportaciones y las
importaciones de estos insumos intermedios, es posible establecer un indicador que mide el
contenido en |as exportaciones de |as importaciones (directas e indirectas).

Sea la matriz @ = A™B? donde A™ es la matriz de coeficientes técnicos de insumos
importados, y B? la matriz de Leontief de requerimientos directos e indirectos de insumos
domésticos. Los elementos de @, % nos indican |as importaciones totales de producto 4, necesarias
para generar una unidad de produccion doméstica J. Podemos denominar a esta tabla, como la
matriz de requerimientos totales de importaciones por unidad de demandafinal.

La suma de la columna J: Q; = 21;1 7ij nos informa del contenido total de importaciones,
necesario para producir domésticamente una unidad del producto J. Su célculo, nos permite
identificar aquellos sectores que, en mayor medida, dependen del exterior para asegurar sus
abastecimientos de insumos intermedios, es decir, los sectores productivos més generadores de
dependencia exterior, entendiendo como tales a los que mas necesidades tienen de importar si
pretenden incrementar su nivel de actividad. Por €llo, €l vector Qj, nos brinda informacién
estructural sumamente Util, acerca los requerimientos sectoriales de insumos intermedios
importados y, por lo tanto, puede ser usado en estudios sectoriales comparados que permitan
identificar aquellas actividades, cuya dependencia con €l resto del mundo sea relevante, en términos
de la demanda de importaciones.

Por otro lado, € vector compuesto por las sumas de las filas de la matriz Q, con elementos;

Qi =35 %3, nos indica la importacion intermedia de cada tipo de producto necesaria para
incrementar la demanda final de todos los sectores en una unidad. Es posible asi, conocer qué tipo
de productos debera importar mayores cantidades, si se produce una expansion de la demanda final
de la economia, es decir, los productos de |os que la economia es mas dependiente del exterior, por
cuanto son los que més participaran en el flujo de importaciones, que acompafiaria a un proceso
expansivo de la produccion.

Combinando estos dos indicadores, se puede llegar a una tipologia sectorial que agrupa los
distintos sectores, segln su comportamiento como demandante o demandado de insumos
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intermedios provenientes del exterior. Asi, se clasificaran los sectores en funcion de lo demandantes
gque son de importaciones de insumos intermedios (suma de columnas de la matriz de
reguerimientos totales de importaciones por unidad de demanda final), y de lo demandados que son
por toda la economia (suma de filas de la matriz de requerimientos totales de importaciones por
unidad de demanda final). Utilizando como criterio de corte, la media de ambos indicadores se llega
aunaclasificacion sectorial segun el siguiente esquema:

Tipologia sectorial segiin requerimientos de
importaciones de insumos intermedios importados

Demandantes | Poco demandantes
Qi >3 i1 Qi/n Qi X i-1Qi/n
Demandados Tipo Tipo
Q> Tn,Qi/n 11 I
Poco demandados Tipo
Qi =TI, Qi/n M1

Propension a exportar

Otro aspecto importante a medir, es € grado de apertura con € resto del mundo desde €
punto de vista de la demanda. Ello se puede realizar mediante €l célculo de la propensién sectorial a
exportar, que no es mas que larelacion entre las exportaciones y la produccion sectorial.

Tasa de cobertura

A grandes rasgos, €l volumen de exportaciones sectoriales (£), puede considerarse como un
indicador que refleja alguna ventaja comparativa, mientras que las importaciones (3:) revelarian, a
su vez, la existencia de desventgjas frente al resto del mundo. En consecuencia, el cociente entre
ambos; Zi/Mi, gue se suele denominar como tasa de cobertura, permite medir, en forma elemental,
el grado de competitividad de cada sector.

Grado de apertura de la economia

En Kubo, Y., De Melo, J., Robinson, S. & Syrquin, M. (1986) se establece una medida
natural del grado de apertura de la economia, en términos globales, utilizando informacion sectorial
delosflujos con el resto del mundo y la oferta doméstica:

Z” B, + M,
)( - 4 h

Si toda la produccion doméstica es transada al extranjero, X se aproxima al 100 %, mientras
que si toda fuera vendida en el mercado local, se aproxima a cero.

Cobertura de necesidades internas

Esta tasa mide el nivel de cobertura de la demanda interna mediante produccion, y anaizala
dependencia tanto en la oferta como en la demanda. Para su cdculo, solo se tiene en cuenta, por
tanto, la produccion destinada a satisfacer el consumo intermedio, el consumo final y la formacién
bruta de capital, dividiéndose por la produccion total. Mediante el andlisis de esta tasa, se intenta
dar una vision que muestre en qué medida la economia, y en particular l0s sectores, son generadores
de bienesy servicios que puedan cubrir |as necesidades internas demandadas por |a propia sociedad,
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0 s serequiere de la demanda exterior para satisfacerlas, o por e contrario se es excedentario en la
produccion.

3.5 Comparacion estructural de matrices de insumo-producto
entre dos periodos

A continuacion, se muestran varias formas de evaluar 1os cambios de la matrices de insumo-
producto alo largo del tiempo.

3.5.1 Cambios en las matrices

Una forma de analizar los cambios, es comparar las matrices directamente. Consideremos la

matriz de coeficientes técnicos: A y lamatriz de requerimientos totales de Leontief: B = (I — A)™)
entonces, se puede calcular:

AA=A,— A con Aa;; = agl - aﬁj (129)
AB = Bt+1 - Bt con Abz'j = bf;rl - bfj (130)
y luego definir un indicador de diferencia agregado:
54— > i Z;J |Aay)
4 n? (131)
P Do D |Abyl
? n? (132)

Harrigan, F., Mcgilvay, J. & McNicoll, I. (1980) utilizan una medida de la discrepancia
relativa

n T |Aags;
oLy (G

A :
N n? —k

n n | Abij|
S i (B

n? —|

con al; #0 y kel nimero de elementos nulos

(133)

con b‘:j #£ 0 y el mumero de elementos nulos

S5 = (134)

3.5.2 Rankeo y comparacion de multiplicadores

Otra manera de comparar diferencias entre matrices, es rankear los encadenamientos y
analizar los sectores méas importantes, en cuanto a sus capacidades de impactar frente a cambios de
la demanda final neta de importaciones.

3.5.3 Construcciéon de una matriz de grandes flujos inter-
sectoriales

Se trata de construir, para cada periodo o0 pais, una matriz de ceros y unos que represente
grandes conexiones inter-sectoriales (Fontela, E., Lopez, A. & Pulido, A. (2000). Primeramente se
normalizala matriz por la suma de todos sus elementos:
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A-(1-A-1)"'. A (%)1
i=1 Zj:l @ij (135)

B-(1-B-1)"'.B B

1
( > i1 2= Ui ) (136)
L uego se establece un umbral basado en el promedio simple de los coeficientes normalizados

1/4, donde ¢ es el nimero de elementos no nulos de |a matriz normalizaday se define una matriz de
cerosy unos en funcion de superar, 0 no tal umbral:

o1 s Ay >1q
0 S Ay <1/q (137)
Lo mismo se puede hacer con lamatriz de Leontief. Asi, es posible observar |os elementos de

mayor magnitud dentro de la matriz, y hacer una comparacién cualitativa entre matrices en distintos
periodos. Luego se puede calcular un indice agregado:

1-z.1) _ D1 D Zij
n? n? (138)

Otra metodologia utilizada consiste en convertir en “unos’, los elementos no nulos de las
matricesy calcular un indice de interdependencia:

1’1:

i 0 hl ”ij =10 (139)
siendo € indice el nimero de “unos’ normalizado por la cantidad de elementos de la matriz:

(17-A- 1) _ Z:i_'l Z:'{_'l Ayg

f2 = n? n? (140)

3.6 Coeficientes de globales de interdependencia

A continuacién, se muestran algunas aplicaciones simples de la teoria de grafos, que nos
permiten obtener informacion acerca del grado de articulacion interna considerando la malla
productiva como un todo. Para més detalles puede consultarse (Morillas, A. (1983)).

Tasa de circularidad de la economia

Este indicador mide el grado de interrelacion de la economia en su conjunto. Se define a
partir de calcular, en primera instancia: 2 = 17— Aly Dm = ITi=1 €, donde, D es e determinante
de laidentidad menos la matriz de coeficientes técnicos y €: la fraccion de recursos destinados a la
demandafinal. Latasa de circularidad ser&

C:

1 =Dy (141)
Tasa de autarquia

Este indicador mide e nivel de auto-consumo sectorial, dando asi una medida de
independencia del sector:

r_ 1- H?_1 B
1 - Dy (142)
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donde 5 son los elementos de la diagonal delamatriz / — A.

Tasa de interdependencia o circularidad en sentido estricto
Definida como:
1 -1, 8:— D
1-D, (143)

(1]

3.7 Andlisis pull-push

Es posible adquirir cierto conocimiento de la estructura de los flujos de bienes y servicios,
usando el método de descomposicion de flujos, € cual nos permite descomponer una matriz de
intercambios, en una suma pesada jerarquicamente de tendencias extremas segin el grado de
importancia relativa de éstas. La metodologia, que se resume a continuacién, fue desarrollada por
Sonis, M. (1980) y Jackson, R. W., Hewings, G. & Sonis, M. (1989).

En concreto, una dada matriz M que representa los flujos entre sus componentes, se puede
reescribir se como una suma pesada de matrices de tendencia extrema:

k k
M=>"pGy conl>p>>p>0 vy Yy p=1
h=1 h=1 (144)

Las matrices de tendencias extremas G, con pesos decrecientes, indican una decreciente
contribucion de sus “flujos’ al total. Estas matrices de tendencia extrema pueden escribirse como
matrices binarias (de ceros y unos), que describen las relaciones intersectoriales en unajerarquia de
descomposiciones parciales. La idea parte de la suposicién de que un sistema de intercambios, es la
superposicién de un conjunto de flujos, que son la solucién de una secuencia de problemas de
optimizacién, que representan la accion simultanea de las diferentes tendencias extremas dentro del
sistema. El valor de los factores de peso, determina la medida de la realizacién de la tendencia
extrema en la situacion agregada. Este “principio de superposicion” intenta desmembrar la
complegjiidad del sistema de intercambios, en nuestro caso refleggado en la matriz de insumo-
producto, en un conjunto de relaciones jerérquicas en el cual, en cada nivel, los intercambios se ven
restringidos a un pequefio subconjunto.

Formal mente, sea A7 una solucién del sistema lineal:
{ A-G=1b
G >0 (145)

y sean Si(G)y - f(G) un conjunto ordenado de funciones objetivo lineales o concavas. Entonces,
Gi,--+,Gs son la solucion optima del problema de optimizacion en la forma de tendencias
extremas:
max f;((G)  sujcto a { ?_ >( )_ b v Gi=Gp=-=G, =0
72 ( (146)

La dltima restriccion elimina situaciones de conflicto o competencia entre diferentes
tendencias extremas. Segun los autores citados, la solucion éptima puede escribirse como la
representacion (144). El Regional Economics Applications Laboratory de la Universidad de Illinois
en Urbana-Champaign, provee una aplicacion gratuita™® que permite realizar el andlisis pull-push a

8 Que puede bajarse en http://www?2.uiuc.edu/unit/real/pyio/pyio.htm
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partir de la matriz de insumo-producto. En Nazara, S., Gou, D, Hewings, J. & Chokri, D. (2003) se
muestra un ejemplo concreto de este tipo de andlisis.

3.8 Medida sintética de cambio estructural

Siguiendo a Girgis, M. (1986), es posible construir una medida sintética del cambio
estructural, calculando la participacion de cada sector en e valor agregado entre dos periodos de
tiempo. Paraello, se define e coeficiente de cambio estructural como:

o = Z:;l Pit Pig+1
'n. 2 n 2
VRt (147)
o _VABix
con 7t = ST VABLL, es decir, |a participacion sectorial en el VAB de i. Cuanto mayor a 1 sea &,

mayor serd el cambio estructural producido entre los dos periodos en consideracion.
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4. Analisis de descomposicion
estructural

El modelo de insumo-producto es susceptible de mas de una
interpretacion: puede ser entendido como modelo de programacion o
como modelo predictivo. En el primer caso, la variable independiente,
la demanda final, se congtituye en el objetivo de determinada
programacion, mientras que en e segundo, la variable independiente es
el elemento que produce un impacto exégeno sobre el sistema bajo
andlisis. El andlisis de descomposiciéon estructural responde a esta
Ultima categoria de modelos, y provee un marco general para
discriminar los efectos de los cambios en una variable, a partir de
cambios en sus variables determinantes.

4.1 Racionalidad del método

La idea central de esta metodologia es que los cambios de una
dada variable pueden descomponerse, en una forma aditiva, en
cambios de los factores determinantes de la misma. Para fijar ideas,
partamos de la ya conacida relacion: X = B - Y, consideremos dos
periodos de tiempo ¢ y t+1 y analicemos los cambios en la
produccion X, descomponiendo la variacién en partes:

AX = X4 — X4 =AB - Y+ By - AY (148)

Lamentablemente y, dado que la diferencia no es infinitesimal,
la representacion de ésta no es univoca, ya que Az puede también
expresarse como:
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AX = AB-Y;+ By - AY (149)
AX = AB-Yiy+ Bt AY —AB-AY (150)
AX = AB-Y,+B,-AY + AB-AY (151)

La ecuacién (148) y la siguiente (149) utilizan diferentes factores de peso para las
variaciones, mientras que las Ultimas dos ecuaciones (150) y (151), utilizan los mismos pesos pero
incluyen un término de interaccién entre ambas variables. Queda claro que € numero de
descomposiciones posibles (en este caso 4), crece rdpidamente con la cantidad de variables que
participan de ella,*® lo cua haria que e andlisis de descomposicion estructural sea impracticable
dada la ambiguedad inherente. Afortunadamente, estudios realizados por Dietzenbacher, E. & Los,
B. (1998), quienes analizaron la sensibilidad de |os resultados obtenidos a partir de distintas formas
de descomponer las variaciones, han mostrado que e promedio de todas las descomposiciones
posibles se puede aproximar muy bien a promedio de las [lamadas formas polares, representadas
por las ecuaciones (148) y (149), esto es:

1 1
AX = i(AB)(Yt + Y1) + §(Bt + Bi1)AB

(152)
L a descomposicion puede ser mas desarrollada adn, considerando que:
B,=(1-A)' = A =I-B' — AB=B;(AA)B;,; 6 también AB = B;.,(AA)B; (153)
Asi, deigual manera se puede promediar el resultado tal que:
1 1
AB==-B;-AA-By,1+-B:1-AA-B
9 t t+1 9 t+1 t (154)

AA puede seguir descomponiéndose, y asi siguiendo sucesivamente.

Desde e punto de vista econdmico, este tipo de descomposicion se asienta en la condicion
contrafactica: ceteris paribus, tan utilizada en la teoria econdmica y que asume, por razones
instrumentales, que los cambios de las variables son independientes unos de otros. En e gjemplo
que se usd, en que se combinan cambios en la demanda final Yy cambios técnicos™ B, esto parece
razonable. Sin embargo, esta suposicion de independencia entre las variables puede no ser cierta, y
por eso se debe tener sumo cuidado en analizar la relacion entre ellas. Para comprender este punto
mejor, veamos un gemplo.

Consideremos €l vector de valor agregado bruto: vab y expresémosio en términos del vector
de valor bruto de la produccion X, mediante coeficientes de participacion relativa
vab=k-X =k -B-Y, conk, e vector de valor agregado bruto por unidad de producto y ~ su
matriz diagonal asociada. Analicemos ahora las posibles descomposiciones estructural es:

Avab = AR By Y + R AB Y + /e By - AY (155)
Avab = AR By Y + R - AB Yy + Ry Byog - AY (156)
Avab = AR-By-Yiiq + Ry - AB - Y1 + ke By - AY (157)
Avab = AR By Y+ fep1 - AB-Yiq + R By - AY (158)
Avab = AR By - Y+ R AB - Yy 4 Ry Byog - AY (159)
Avab = AR By Y+ fep1 - AB - Yy + Ry Byog - AY (160)

Sea cual sea la descomposicion que elijamos para nuestro estudio, observemos que, en los
primeros términos, la variacion de las participaciones relativas del valor agregado: A4 aparecen
como independientes y separados de los cambios en latécnicos: A B (segundo término). Esto parece

19
20

Exactamente son /V! descomposiciones alternativas posibles, donde /V es el niimero de variables que se pueden descomponer.
En este trabajo se denomina cambio técnico a la influencia de la variacién de los coeficientes técnicos. En tal sentido, no es un
concepto totalmente asimilable a progreso técnico.
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poco plausible, ya que ambas variables son mutuamente dependientes desde el punto de vista de la
interpretacion econdmica.

En Dietzenbacher, E. & Los, B. (2000) se detalla una sofisticada técnica para descomponer
casos en los que las variables son dependientes entre si. A los efectos del presente estudio, valga
sblo el comentario de que hay que prestar atencion a descomponer las variables, cuidando que, a
hacerlo con variables que pueden ser dependientes entre si, se mantenga unida la descomposicion de
los dos términos como originarios de una sola causa.

Nota: Laimplementacion del andlisis de descomposicion estructural, requiere de matrices
de insumo-producto a precios constantes, de manera tal que los valores entre periodos sean
comparables. Para ello es necesario deflactar las tablas con deflactores sectoriales.

4.2 Aplicacion de la metodologia

Seglin Syrquin, M. (1976), el incremento de la participacion de las manufacturas en el PIB, es
considerado como la principal caracteristica de los procesos de industrializacion, y puede atribuirse
a 3 explicaciones complementarias.

» Variaciones de la demanda final: Cambios en la composicion sectorial de lademandafinal, a
favor de sectores no primarios.

» Modificaciéon de los patrones comerciales: Alteraciones de las ventajas comparativas, en
respuesta a un proceso de acumulacion de capital.

» Cambios técnicos. el incremento del uso de bienes intermedios por unidad de valor bruto de
la produccion, por profundizacion y ensanchamiento de las relaciones intersectoriales.

Estos tres factores tienen influencia determinante sobre la evolucion de las importaciones. El
incremento de las importaciones puede tener diversos origenes, que responden a satisfacer:
* laexpansion delademandafinal (C,7, G, 2);
» laexpansion de las exportaciones;
» lasustitucién de importaciones de bienes para consumo doméstico;

» la sustitucién de importaciones de hienes de consumo intermedio, para satisfacer la
produccién doméstica;

e enrespuestaaun proceso de cambio tecnol égico.

Realicemos un andlisis de descomposicion estructural para identificar separadamente estos
efectos.

4.2.1 Notacion y definiciones

Utilicemos el modelo de insumo-producto en el marco del andlisis de descomposicién
estructural para identificar estos factores de la variacion.?* Para ello, recordemos la identidad
contable desde €l punto de vista de la demanda (ecuacién (1)):

2 Basado en Kubo, Y ., Robinson, S. & Syrquin, M. (1986) y Pamakcu, T. & de Boer, P. (2001).
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X; = Z Xy +Ci+L+Gi+Z;+ E;
i=1 (161)

Discriminemos entre bienes de origen doméstico (supraindice d) e importado (desagregando
M; en bienes de consumo intermedio y final; y usando el supraindice m):

« Sea Xij = X{ + My; |a matriz de demanda de bienes intermedios con X+, la demanda
intermedia de origen doméstico, y Mi;, la matriz de importaciones para consumo intermedio.

« Cf C" ¢l consumo delos hogares de origen doméstico e importado (C: = ci+or )

« If I la demanda final para inversiones (formacion bruta del capital fijo) de origen
doméstico e importado (/: = I + I7")

« GY G el consumo del gobierno de origen doméstico e importado (Gi = Gf + G77)

AN AL responde a la variacion de las existencias por origen domeéstico e importado
(Zi =28+ 7"

» L; el elemento; del vector de exportaciones.

Con estas definiciones, el vector de produccién bruta doméstica es:
rd : e - d ~1d rrd )
/\,; Z,)ﬁu—’_(-'i +f:, +CJ.,+‘/1]"_!;1

j=1 (162)

Sean los vectores #* que definen los ratios entre bienes domésticos respecto de los totales
paratodos |os componentes de la demanda final y sus matrices diagonal es asociadas "

d
~C ' ' ' " ~C _ Ci
f~  con elementos no nulos:  fi;; = —-

Ci

Ié
I 1 i
fi° con elementos no nulos:  fi;; = T

i

d
~G . oGl
{7 con clementos no nulos:  fi = —-

Gi

7d

"z S A
fa“  con elementos no nulos: [ = A
i

Sea la matriz de coeficientes técnicos (doméstica) y la de coeficientes de insumos importados
intermedios:

X’d
AT = (af i) = ( )
X
BY = (I — A% ™! la matriz de Leontief respectiva;
M;
A" = (a}) = ( \,d) que cumplen:
A = A+ A™ con a; = a S+ aj;

Asi, podemos escribir la ecuacién (162), como:
X=A'X4 4 p°C + p' 1+ p°G+ p*Z + E (163)

Ahora trabajemos con las importaciones, definiendo e elemento ¢ del vector de
importaciones como:
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mn

M; = My

j=1 (164)

y sean los vectores v* las matrices diagonales, que definen |os ratios entre la demanda final bienes
importados, respecto de los totales para todos los componentes de la demanda final y sus
respectivas matrices diagonales asociadas 7

m
~C , oG
v~ con elementos no nulos: 7 =

Ci
Im

T . S
v*  con elementos no nulos: 7y = A
2

Y con elementos no nulos: 2% =

m

-7 ‘ ooz L
U”  con elementos no nulos: 7 = 7
i

Como *i = *{ +*" (los componentes de la demanda fina), se cumple: ¥ =1 — i1 Sendo
* = C,I,[, Z seglin e caso. Con estas definiciones |legamos a algo similar ala ecuacion (163):

M=A"X"+0°C+ 0" 1+ 0°G+ 7 Z (165)

4.2.2 Descomposicion estructural del crecimiento de las
importaciones y la produccion doméstica

Ahora procedamos a hacer la descomposicion. Para €llo, consideremos dos instantes en €l
tiempo ¢ (el periodo de base) y ¢ + 1 (el periodo de comparacion), y calculemos la variacion entre
ambas instancias de la ecuacion (163) y (165.) Comencemos con la ecuacion (165) que, ante la
variacion queda:

A AT — 7 7 _ gm d -~ C oI e A
AM = A.ff_'_l - jlff = ‘_]‘t—i—l‘/‘{t—i—l T IJi+1Ct+1 T 'UH—II?H‘l T f/t_'_le+1 -+ JT/H_IZH_1
A yd e oW G VE
—ArXY — Gy - L, — Gy — P Z (166)

d ~C ~1 ~G ~7 o]
sumando y restando: A7 Xi1, 75 Coa, 9f Iy, 05 Giya y 97 Zi 41y reordenando, es fécil obtener:

AM = AATXL, + ATAX,
+ADCCyyy + D AC
+AD Ty + D/ AT
+ADYG + 07 AG
+AD Zyy + 0 AZ (167)

Hagamos lo mismo partiendo ahora de la ecuacion (163) que, usando la matriz de
requerimientos totales de Leontief, queda:

X4 =BYpCC + p' T+ p°G + p?Z + E) (168)
entonces, lavariacion es:
AXT= X[ = X = BL (15 Cont + i Devr + 152, Gors + i1 Zewt + Evra) \
By C¢ + i L + puf G o+ i Zi + E (169)

sumando y restando: Bt Cuin, Bt I a, BEAS Gy, BEAE Ziia, BBy, Bt Cory, Bl il I,
Biiigi1Ger, Bffif1 71, se puede obtener:
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AXy = BIEAC + BIIAL + BIAZAG + BIEAZ
+BJAE
+BfAﬂCCt+1 + BIAG Iy + BIAGC Gy + BEARZ Z
+AB i Copr + ABy Iy + ABG Gy + ABYRY Ziga
+ABE, (170)

El primer renglén de la expresion (170), denota € impacto sobre el vector de la produccién
de los cambios en cada componente de la demanda doméstica final; el segundo renglén, € impacto
debido a cambios en las exportaciones; el tercer regldn, el impacto sobre el valor de la produccion
de la sustitucién de importaciones, por los componentes de la demanda doméstica final (sustitucion
de importaciones de productos finales); 1os reglones cuarto y quinto dan cuenta del impacto de los
cambios de la matriz de Leontief, que a continuacion descompondremos en el impacto de la
sustitucion de importaciones de productos de consumo intermedio, por produccién domésticay €l
cambio técnico propiamente dicho.

Para esto Gltimo, factorizamos y, teniendo en cuenta que B = (1 — A)™" | se puede verificar
gue lavariacion de lamatriz de Leontief da:

AB* = —BY|(B,) - (BY) ™| BY

i+1 —

—B |(I-AL,)—(I-A))| B, = B]AA"B], (171)

con esto y usando la ecuacion (168), se pueden modificar el 4to. y 5to. reglon de la ecuacion (170):

AXy; = BYEAC+BYIAT+ BYEAG + B ZAZ
+BI!AE
_Bdﬂ'{fc(}_’_l + Bfﬂ'f.z’.jf-:_kl -T- Bfﬂ;’.ﬂGC;f.,_l + Bf.-"_\;'!.ZZiH
+BIAA'B] (;ff;lcm + i e+ 15 G+ 1 Zeey + Et+1) =
= B{uf AC + BIIAT - Bl iF AG + Bi iFAZ
+B{AE
—Bff_\,uc’a+1 + BN Iy + BIAGCGey + BINZ Z, 4

A A

4.2.3 Descomposicidon del cambio tecnolégico para obtener la
expresion final
El ultimo rengldn de la ecuacion (172) da cuenta, por un lado del cambio tecnolégico, tanto
como de la sustitucion de importaciones de bienes intermedios. Por eso, es necesario separar ambos
efectos; paraello, procesemos un poco més este término: Bf AATXE ;.

Consideremos una tasa de variacion del cambio tecnol égico, para cada elemento de la matriz
de coeficientes técnicos, A:

Ty = M 1
azj,t (173)

. .. m . m =m
entonces, s multiplicamos %+ por 1+ T; se obtiene un valor de %ij.t+1 gue denotamos %ij.t y que
aida el efecto de los cambios tecnologicos sobre la matriz de consumo intermedio de bienes
importados:

~ ij 41
:}’, ' a';:;,r

Qg (A74)
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. . . m ey m
En consecuencia, la diferencia: %ij.t+1 — %t denota la parte de Aaj] que es causada por la
o . : . . . R
sustitucién de importaciones de bienes de consumo intermedio y como %ij.t+1 = %ijt+1 — i1 la

diferencia — (@j.+1 — @) denota & mismo efecto, pero en este caso sobre la matriz de
coeficientes técnicos doméstica. Entonces, utilizando la notacion matricial:

A;‘J,d' = AA — AA™ = ( :J’;l _ 4!(:) AA— (-A:n_ _ A;”J (175)

donde (A1) = @ y (A7 = AT")ij = @, — @y Como @)+ da cuenta del valor de %) que se
habria observado en t + 1, si % se viera solo afectado por el cambio técnico, restar %t a i
muestra el cambio en % causado sdlo por &l cambio tecnolégico. Incorporemos (175) en (172) y asi
obtendremos el desglose final de la variacion de la produccion:

A;Yd = B rAC expansion del consumo

B {AI expansion de la inversion
+B FAC expansion del gasto

Bd ZAZ expansion de las existencias
+de,ﬁ}: expansion de las exportaciones
+BSA}}-CCf+1 sustitucion de importaciones para satisfacer el consumo
+B§Aﬁ-1_ﬂ+1 sustitucion de importaciones para satisfacer la inversion
+BSA’&-GGI+1 sustitucion de importaciones para satisfacer el gasto
+BdAﬁZZH_J_ sustitucion de importaciones para satisfacer el cambio de existencias
+Bd( _1f+l rl J Y;E_H_ sustitucion de importaciones para satisfacer el consumo intermedio
+Brd |:A:1 — (.{;n — rl;n;l] ‘X§I+J. cambio técnico

Como vimos en la introduccion tedrica de esta seccion, la representacion de la
descomposicion estructural no es, para nada, Unica. No obstante, recordemos que autores como
Dietzenbacher, E. & Los, B. (1998), anaizaron la sensibilidad de las diversas representaciones
obtenidas a partir de distintas descomposiciones, y mostraron que e promedio de todas las
descomposiciones posibles se aproximaba muy bien al promedio de las dos formas polares, que se
obtienen intercambiando entre si |os periodos de tiempo. Asi, obtenemos:

AXQ‘ = Bf+llut+lAC expansion del consumeo
+Bt+l#’f IAI expansion de la inversion
"‘B;{_‘_l,u.f IAG expansion del gasto
+Bt+l ,{I.Lf lAZ expansion de las existencias
+Bt+l AFE expansion de las exportaciones
+Bt+l AJE}CC; sustitucion de importaciones para satisfacer el consumao
+Bt+lA1ﬁ IIt sustitucion de importaciones para satisfacer la inversion
+Bt+l AﬁGG’f sustitucion de importaciones para satisfacer el gasto
+ Bn[ Adi z 7 Ry : : . . . :
ty = fd 1 sustitucion de importaciones para satisfacer el cambio de existencias
"‘B;{_‘_I{A? — —nﬂ l\ }(d sustitucion de importaciones para satisfacer el consumo intermedio
+Bt+l |:A.r—1 |: "1?_1'_1 "1?_1'_1 } de cambio técnico

Finalmente para lograr la descomposicion final, se promedia término a término y asi, se
obtiene €l indicador de variacion de cada efecto.
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4.2.4 Descomposicion del crecimiento de laimportaciones Il

Ahora volvamos sobre la ecuacion (167), focalizando nuestra atencion en: AA™ que puede
expresarse como:

AA™ = ATy, — AT = (AT, — A7) + (A7 — A7) (176)
reemplacemos esto en la ecuacion (167):
AM = (A" — AMXE |+ (A" — AMXE
A;”AXd

+APC + DEAC

+AD I+ D) AT

+AVY Gy + 0P AG

AV Loy +VEANZ (177)

Ahora sustituyamos en esta ecuacion, la Ultima expresi6n de la seccién anterior:
AJ.U _ ( /PH)XH_] (4??? - 1?7?) Y!d+1
*,4;’*[ f:u’t ‘AC + Btdp:{Af + Bf,uf’AG + B’td,ufZA7

+BIAE

+B{AR Criy + BIAR Iy + BYASGyia + B AR Zy i
+B{(AL, — A7) XL,

+BAA - (A — Ap)] X;"H]

—'—AT}CC}{_F] + I:’EAC;‘

—'—AI;ILH_l + I?{AI

—A?:’CG‘H_l + I}‘CAG

'AI}ZZH_l | ??tZAZ (178)

y recordando que A" = —AV* conx = C,1,G 0 2:
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AM = (AP BYE + o) AC
(AmBgid + vl AT
(AP BIE + 19)AG
(ArBiL7 +vF)AZ
APBIAE

(I = A7PB) AL Copy

++ 4+t

_1_
—
|

ATPBHAR T
+ (I —-ArBHALCSG

expansion del consumo

expansion de la inversion

expansion del consumo piblica

cambios de las existencias

expansion de las exportaciones

sustitucion de importaciones por produccion
domeéstica para satisfacer el consumo de los hogares
sustitucion de importaciones por produccion
domestica para satisfacer la inversion
sustitucion de importaciones por produccion
doméstica para satisfacer el consumo publico

sustitucion de importaciones por producecion

doméstica para satisfacer la variacion de existencias

+ (I—-ArBf)(An

il Am ]A'H—l sustitucion de importaciones por produccion

domeéstica para satisfacer el consumeo de intermedio
+ (Ap - Ar)xd,+
+ A;ﬂB;f[;\.A — (Ap - Am)| X2,

cambio técnico

Igual que antes, se obtiene la otra representacion polar intercambiando los subindices
temporales, obteniéndose:

AM=  (A7,B
+ fAt+1Btd+1ruf 1T
~ (AT BL
- l:At+lBtd+lr&1‘Z 1 i+l
+~ Am Bf+l_\;E expansion de las exportaciones

i+1
+ (I— A7 B )ALCC

t+1"74+1

t+lﬁ1‘ 1 _H_I]AC expansion del consumo

f)Hll_\I
lel_\C

]AZ cambios de las exiztencias

expansion de la inversion

expansion del consumo publico

sustitucion de importaciones por produccion

domestica para satisfacer el consume de los hogares

T I Am Bd +1 ]Afifj—f sustitucion de importaciones por produccion

i+1
doméstica para satisfacer la inversion

+ (I—An

i+1

B{ )ALSG,

sustitucion de importaciones por produccion

doméstica para satisfacer el consumo piiblico

~ (I-Am B¢

t+-1"i+1

VA% Z,

sustitucion de importaciones por produccion

domestica para satisfacer la variacion de existenciasz

+ (I— A7, B (A — A7 )XY

sustitucion de importaciones por produccion

domestica para satisfacer el consume de intermedio

- cAt+1 t+1)XC£

+ A7 BI [;\A (Am, — A

i+l H—lj )(d cambio técnico

donde se debe tener en cuenta que los elementos de 471 es calculan como:

-~ _m
Qi1 = Qijay

@ij.t+1 (179)

y la descomposicién final es el promedio término atérmino de ambas expresiones.
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4.2.5 Descomposicion de los encadenamientos

Descomposicion del encadenamientos hacia atras

Dado que las matrices de coeficientes técnicos evolucionan en €l tiempo, también lo haran los
encadenamientos. Podemos descomponer 1os encadenamientos, teniendo en cuenta la desagregacion
de la matriz de coeficientes técnicos, en la parte de produccion intermedia doméstica 'y 1os insumos
importados. Para ello recordemos que: A = A?+ A™ y, como dedujimos en la ecuacion (171):
AB = B/AAB. 1 entonces podemos obtener:

ABL=1-AB=1". (;3& CAAY. By, 1) +1- (H; “AAT Hill) (180)

Luego, como es usual, intercambiamos los subindicest y ¢ + 1, calculamos de nuevo: ABL 'y
promediamos €l resultado final término a término. Podemos, finalmente, calcular las respectivas

A~ —1 ~ =1
tasas de variacion entre ambos periodos: BL: - ABL con BL; |a matriz diagonal asociada al
vector de encadenamientos del periodoinicial.

Descomposicion de los encadenamientos hacia delante

Procedemos de manerasimilar alo anterior:

AFL=AB.-1= (b’, -AAT. .-"3;.1) 1+ (H{ “AA™ ")’1-1) 1 (181)

Intercambiamos los subindice ¢+ y ¢+ 1, recalculamos, promediamos ambos resultados
A1
término a término y, Si es necesario, calculamos la respectiva tasa de variacion: £'L, - AF'L, con
A —1
FL, lamatriz diagonal asociada al vector de encadenamientos del periodo inicial.

4.2.6 Descomposicién de valor agregado

Calculado e valor de AX*, es posible, como vimos antes, descomponer €l valor agregado
mediante el promedio simple de |as expresiones:
Avab = k- AX%+ Ak - Xthrl (182)
Avab = R - AXY 4 AR - XT (183)
recordando que ~ es la matriz diagonal de los coeficientes valor agregado sectorial, sobre
produccioén sectorial. Debemos tener en cuenta que, por las razones que ya hemos comentado, el
altimo término de ambas expresiones debe juntarse, como un silo impacto, al término referente al
cambio técnico. Con esta salvedad, promediamos luego ambas expresiones, término atérmino, y asi
obtenemos la descomposicién del valor agregado.

4.2.7 Descomposicion del nivel del empleo

Algo similar se puede hacer con e nivel de empleo sectorial. Sea S = Li/Xi, con Li en
ndmero de empleados del sector por unidad de producciéon sectorial, y sea ¢ la matriz diagonal
asociada. Entonces, procediendo como antes se puede calcular:

AL = & -AXY+ AS- X7, (184)

AL = &4 -AX94 A XY (185)
conocidos todos los términos de A X9, se incorporan en las expresiones anteriores y se promedia
término atérmino, para obtener la descomposicion final de lavariacion del empleo.
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5. Otras aplicaciones y extensiones
del modelo de insumo-producto

5.1 Proteccién arancelaria efectiva

La existencia de tasas arancel arias que gravan las importaciones,
ha conducido a crear indicadores que miden el grado de proteccién de
la produccion doméstica, debido a la estructura arancelaria. Para
determinar e impacto de determinado esquema arancelario sobre la
estructura productiva, es necesario considerar no sélo € arancel del
producto final, determinante de la proteccion nominal, sino también
los aranceles que corresponden a sus insumos. Es alli donde surge €
concepto de proteccién arancelaria efectiva, a diferencia de las tasas de
proteccion nominales, gue solo involucran los diferenciales de precios
resultantes de la aplicacion de aranceles directos, sobre los productos
respecto de sus precios internacionales.

La tasa de proteccion efectiva (o proteccion implicita), mide el
grado de proteccion del valor agregado resultante de las diferentes
etapas del proceso productivo. Segin Corden, W. M. (1971), se define
como el incremento porcentual de valor agregado unitario en una
actividad econémica, debido a una estructura arancel aria dada respecto
a la situacién que supondria la ausencia de aranceles, pero con €
mismo tipo de cambio. La idea subyacente es que, s se consideran los
insumos intermedios, €l arancel nominal sobre determinado producto,
puede ser significativamente diferente alatasa efectiva.

71



Topicos sobre el Modelo de Insumo-Producto: teoriay aplicaciones

Con esta definicion gqueda claro que, mientras que la tasa nominal de proteccion atafie a
precio de productos y, por ello, afecta las decisiones de los consumidores, la tasa efectiva de
proteccion arancelaria, indica los efectos conjuntos de los aranceles que gravan a producto, y sus
insumos intermedios sobre las actividades de trasformacion y, por ello, afecta a las preferencias de
los productores.

La tasa de proteccion efectiva del producto J, notada como 9 expresa e efecto neto de la
proteccion arancelaria, que recibe e producto ofrecido a la demanda final vis-a-vis la proteccién
arancelaria a los insumos intermedios. Dado que e valor agregado es el vaor bruto de la
produccién menos el consumo intermedio, esto es equivalente, como lo indica Corden, W. M.
(1971), a cacular la variacion relativa de valor agregado, en situacién de proteccion arancelaria
respecto de una situacion de libre comercio. El cdlculo de la tasa de proteccién arancelaria efectiva
implica recurrir a algunos supuestos. (i) En primer lugar, se supone que los coeficiente de insumo-
producto (fisicos) son fijos, (ii) las elasticidades de demanda de las exportaciones y de oferta de las
importaciones son infinitas (supuesto de pais pegquefio), (iii) € comercio de bienes transables se
realiza aln en presencia de aranceles, impuestos y subsidios, de manera tal que el precio de las
importaciones, esta dado por |0s precios internacionales méas estos componentes distorsivos.

Ahora, desarrollemos el concepto. En primer lugar, recordemos la ecuacion (31) que nos dice
que:

VAB,
v = =P ) Piy
A P (186)

donde los precios (y |os coeficientes técnicos) estan valuados en € mercado domestico. Expresemos
esto en términos de los precios internacionales P*, en una situacion de proteccién y otra de libre
comercio,? luego calculemos la diferenciarelativa:

'E.':.:-r = p;— Z piaj; sin aranceles
i=1 (187)
i . * ¥ . . P a1 TAPSLT
v = (1+1t;)p; — Z{l +1;)p;a;; con proteccion arancelaria
i1 (188)
Entonces, segun la definicion y luego de un poco de algebra:
n pr * ——
- 2t (ﬁ)au‘ oty =Y talle
g; = = - = - e donde:
v 1= (B)ay, X
P; (189)
. L+EN ¢ .
allc = (—")afj siendo:
1+t (190)

. a;'[jlc, e coeficiente técnico de libre comercio total, medido como la participacion del insumo ;
(comprado en el mercado doméstico o internacional) en el precio del producto j, ambos a
precios internacional es,

. a?]-, el coeficiente técnico “distorsionado” total, medido como la participacion del insumo
(nacional o importado) en €l precio del producto j, ambos a precios domésticos;

2 Recordemos que también es necesario hacer una correccion en los coeficientes técnicos ya que estos estan cal culados en términos de

valores de la produccién a precios domésticos. Por ello, se los expresa con un supraindice * para indicar que son coeficientes
técnicos de cantidades fisicas.
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» 15 latasaarancelarianominal (ad-valorem) del producto J,

* 1; latasaarancelarianominal (ad-valorem) del insumo ;.

En primer lugar, debe tenerse en cuenta que %Tj = a;; + ™ij, es decir que los coeficientes de
participacién incluyen los insumos producidos domésticamente, asi como los importados. Por otro
lado, la razén por la cual se utiliza la ecuaciéon (190), se basa en la siguiente explicacién: Los
coeficientes técnicos de la matriz de insumo-producto tal como se presentan, estan distorsionados
por la propia politica arancelaria (y, de hecho, también la para-arancelaria). Sin embargo, se deben
estimar coeficientes técnicos, cuyo calculo se realiza a precios internacionales. Por definicion, los

. L. L. o= 2 , .
coeficientes técnicos domésticos son: %7 = X, y dado que los X. estdn valuados a precios

domeésticos, podemos escribirlos, en términos de cantidades fisicas:

aij = (%) (%j) - (%)a:}' (191)

donde los precios P: y P; son valuados en el mercado doméstico. Por eso, considerando los
respectivos aranceles, podemos estimar los coeficientes técnicos en términos de los precios

internacionales (p? y p,?) teniendo en cuenta que:
pi=pi(l+t) v pi=pi(l+) (192)
entonces, |os coeficientes técnicos de libre comercio a precios internacional es son:

= (- (5)(2)- P21 (%) - (o

[

(193)

Una correccion similar se debe hacer con los insumos importados, ya que en la matriz de
coeficientes técnicos respectiva, también esta expresada en términos de los precios domésticos.?
Como €l valor de las importaciones se estima a precios basicos, es decir que se excluyen todos los
impuestos (inclusive los derechos a las importaciones), los coeficientes de insumo-producto
importados se corrigen Unicamente como:

mij = mij(l + ij) (194)

Tle __ lc le
por lo tanto: % — %ij + M,

Estudiando la ecuacion (189) podemos sacar numerosas conclusiones (Corden, W. M.
(1971):

(i) El valor agregado es un indicador apropiado, para evaluar |os impactos de las politicas
arancelarias, desde el lado de la oferta;

(i) La estructura arancelaria, tiene elementos que actian como subsidios 0 como
impuestos. La ecuacion (188) muestra que los arancel es sobre |os bienes finales operan como
subsidio, mientras que aquellos que se imponen sobre los insumos, reducen la proteccion y
pueden actuar como impuestos.

(i) Latasa de proteccion efectiva, depende del juego entre los aranceles al producto fina y
sus insumos, asi como de la participacion de los insumos importados en los costos de
produccion.

% Téngase en cuenta que la informacion que proveen muchos paises no discrimina entre consumo intermedio de insumos nacionales e

importados.
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(iv) La proteccion efectiva puede ser positiva o negativa, con lo cual, una actividad puede
guedar en una situacion de proteccién deficiente, como consecuencia de la aplicacion de una
proteccion arancelaria.

En el céculo realizado, se han considerado solamente los aranceles a la importacion. Sin
embargo, la tasa de proteccion efectiva puede verse afectada por otros impuestos y subsidios sobre
la produccion o el consumo doméstico, en si por otros elementos intervinientes en los costos. Por
estarazon, y para obtener un calculo més preciso, la expresion matemética deberia redefinirse.

Suponiendo que hemos calculado las tasas de proteccion arancelaria efectivas de los
productos transables, €l siguiente paso seria ordenar los productos de acuerdo a la magnitud de las
mismas. Asi como los patrones de consumo tienden a desplazarse, de la demanda de bienes finales
con atos aranceles nominales a bajos, s se supone que las elasticidades de sustitucion de los
productos no son nulas, este ordenamiento nos indicara cdmo la produccion doméstica, tenderd a
desplazarse de actividades de baja a alta proteccion arancel aria efectiva (Corden, W.M. (1971)).

El célculo de la tasa de proteccion efectiva, brinda un marco de referencia adecuado para
estudiar la estructura arancelaria de un pais y nos permite analizar con detenimiento, agquellos
productos cuyas exportaciones se busca promover. Por gemplo, podria suceder que la estructura
arancelaria no esté integrada sistemicamente, y que se vea afectada la demanda de algun insumo
estratégico y, por ello, se establezca un sesgo anti-exportador sobre el producto en estudio, lo
contrario que se buscaba realizar.

De acuerdo a Corden, W. M. (1971) se pueden considerar cuatro esquemas distintos que nos
indiquen cuando una industria est4 o0 no protegida en relacion a los mercados internacionales. La
primer aproximacion, y la més ingenua, considera que una actividad esta protegida, tan solo si sus
productos poseen un arancel a las importaciones ciertamente positivo. Esta aproximacion puede ser
relevante en términos de los efectos sobre el consumo, sin embargo y como hemos visto, nada nos
indica sobre los efectos en la produccién. La segunda opcién, que hemos analizado en detale,
supone gque una industria est protegida si |a tasa de proteccion arancelaria efectiva es positiva. Si
los precios de los bienes no transables y € tipo de cambio no se ven alterados, toda industria con
unatasa efectiva positiva tenderd a concitar la atencion de los inversores. El tercer esquematiene en
cuenta los efectos de las variaciones del tipo de cambio, sobre |la estructura productiva 'y considera
protegida, a toda industria que posee una tasa de proteccion efectiva y neta positiva ya que, por
ejemplo, una apreciacion del tipo de cambio, es equivalente a un subsidio a las importaciones ad
valorem uniforme a los bienes no transables (algo asi como un arancel negativo), y un impuesto a
las exportaciones de los transables. El cuarto enfoque se basa en suponer que una actividad esta
protegida, si el resultado neto de la estructura arancelaria combinada con los gjustes del tipo de
cambio, incrementan € valor agregado de la actividad. De aqui surge el concepto de proteccion
total.

Las principales criticas a este enfoque Grennaway, D. & Milner, C. R. (2003), se concentran
en dos cuestiones principales. En primer lugar, se afirma que el caculo de la tasa de proteccion
efectiva, da lugar a una medida de carécter general a partir de un esquema de equilibrio parcial
(basado en funciones de produccion de coeficientes fijos y separables). Por ello se recomienda que
e empleo modelos de equilibrio general para mejorar las estimaciones puesto que, dado que se
estan comparando dos situaciones extremas (con y sin proteccién arancelaria), deberian
considerarse los reacomodamientos, que tendrian que sucederse en funcion de la potencia
sustitucion que pueda tener lugar.

Las otras criticas se basan en afirmar que € céalculo de la tasa de proteccion efectiva elude,
por su construccion, la presencia de insumos no transables (energia, transporte, servicios, etc.), lo

2 gin pérdida de generalidad, Milner, C. (2005) describe una manera de hacerlo cuando se esta en presencia de otros costos de

transaccion.

74



CEPAL - SERIE estudios estadisticos y prospectivos N° 37

cual afectaria el realismo de las estimaciones. Balassa, B. (1965) supone que el esgquema arancelario
no afecta los precios internos de los bienes no transables, ya que se asume que los insumos no
transables tienen una tasa arancelaria nula. Esta es la forma mas simple de considerar 10s bienes no
transables, ya que la formula queda inalterada. Corden, W. M. (1971) supone una definicion de
valor agregado “extendida’, en la que se incluye, tanto la remuneracién de los factores productivos
primarios (capital, trabajo, renta 'y despreciaciones) como el uso de los insumos no transables. En
consecuencia, se debe incluir solo sectores transables en e numerador de la tasa de proteccion
efectiva y los no transables se incorporan a denominador, junto con el valor agregado, de manera
tal que:

’
b= D i i

S (195)

Este concepto ampliado de valor agregado, basado las ideas de Corden, se sostiene en la
premisa de que la oferta de productos no transables, tendria un efecto positivo y, por lo tanto, la
proteccion efectiva de una actividad afecta a sus precios, de la misma forma que los rendimientos a
los factores primarios.

Otra forma mas directa de incorporar a los sectores no transables, es reconocer que los
aranceles efectivamente afectan a sus precios, y por €lo se deberia estimar dicho efecto, e cua

. NT : . :
seriaigual a un sobrecosto AC; gue las tarifas sobre los transables ocasionan en los precios de los
no transablesy, estimado como:

7
A(‘fj\j _ Z fz'au'
i=1 (196)

Luego se supone que estos sobrecostos representan “tasa nominales implicitas’
NT — NT . . , ..
(tj =ACT # 0), gue se aplican alos insumo no transables en laférmula original (189).

5.2 Dinamicaen el modelo de insumo-producto

El modelo de insumo-producto bésico es un modelo eminentemente estatico. Por
construccién, se supone que e comportamiento de los actores institucionales (hogares, sector
productivo, resto del mundo, etc.), se realiza como s actuaran consumiendo con propensiones
marginales fijas de cada producto, por otro lado, € ahorro es ignorado, la variacion de las
existencias forma parte de la demandafinal y, por €llo, no hay efectos de retroalimentacion de éstas
sobre el consumo intermedio, como formando parte de larenovacién del stock de capital y mas adn,
lainversion, es decir la formacion bruto del capital fijo (que incluye herramientas, construcciones 'y
maquinarias), es también considerada como parte de la demanda final, siendo una variable
puramente exégena.

En un esfuerzo por superar alguna de estas limitaciones, es posible plantear una version
dinamica del modelo de insumo-producto, que resulta una extension natural del modelo estandar y
que puede ser vista como una version muy simplificada de un modelo de crecimiento enddgeno
(Blanc Diaz, M. & Carvgal, C., 2003). Sea la matriz K, cuyos coeficientes representan los
inventarios y el stock de capita de los sectores, por unidad de produccion de cada sector
(coeficientes de capital fijos). Entonces, si consideremos a tiempo como continuo € modelo de
insumo-producto “ dinamizado” queda:

w(t) = Az(t) +yt) + Ki(t) = (- Az(t) - Ka(t) = y(t) (197)

y en laversion de tiempo discreto:
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oy =Ary +y + KAzy = (- A=Kz + Kz =y, (198)

En este caso ¥ es el vector de demanda fi nal excluyendo la formacién bruta de capital fijo y
la variacion de las existencias. Los elementos ¥ii representan el stock de productos del sector J,
necesarios para tener una capacidad de produccién unitaria del producto ¢, y, por elo, es una suerte
de cociente entre un stock y un flujo.

Este planteamiento dindmico deriva del modelo estatico, pero suponiendo que lainversion no
puede ser exdgena 'y debe ser explicada en € contexto del modelo dindmico. La construccion del
mismo, se centra en la idea de que la incorporacién de bienes de capital es, dada la tecnologia
utilizada, requerida para dar lugar a la expansion de la capacidad productiva, puesta de manifiesto
en la expansién de la produccion que demanda la malla productiva interdependiente.

Para resolver e modelo se supone que se conoce €l flujo de la demanda fina (neta de
inversion): ¥: y el nivel de produccion inicial Zo, de manera tal de cerrar € modelo. Unos de los
principales inconvenientes de este esquema es que no se puede asegurar, dada su estructura 'y las
condiciones iniciales, que la solucion del mismo, sea ho negativa para todas sus incognitas (Kurz,
H. & Salvadori, N., 2000).

Existen variantes del modelo dinamizado estandar. Autores como Johansen, L. (1978) y
Aberg, M. & Persson, H. (1981) introdujeron un modelo dinamico de insumo-producto que
establece la distincion entre capital fijoy capital circulante, y consideran periodos de gestacion de la
capacidad productiva. Si se busca incorporar en e modelo e ahorro de los hogares, se puede
plantear € esgquema extendido tomado de Madden, M. & Bazzazan, F. (2001), muy en lalinea del
modelo con consumo endogeno reflejado en la ecuacion (25):

I-A T\ [(X\_(K h\[(AX\_ (v
W' 1 X, h, b AXy ) \wn (199)

donde K eslamatriz de coeficientes de capital intersectoriales, s la columna que representa e ratio
ahorro por unidad de producto, /- la rentabilidad por unidad de producto (que puede tomarse como
nula), AX:, el vector de crecimiento de la produccién doméstica, AXx, el escalar que representa la
variacion del ingreso de los hogares, ¥, la demanda final neta de importaciones y ¥x, 10s ingresos
exoégenos de los hogares.

5.3 Estudio de la matriz energética a partir de cuadros de
insumo-producto

5.3.1 Modelo de intensidad energética

Es posible usar matrices de insumo-producto para calcular intensidades energéticas. La
intensidad energética de un sector econdmico, representa la cantidad de energia total (via efectos
directos e indirectos), necesaria para producir una unidad de producto de ese sector. El andlisis
permite determinar |os requerimientos primarios totales de energia, para satisfacer la produccion de
lademandafinal.

Uno de los supuestos que se hacen para determinar el valor del vector de intensidades
energéticase ¢ R™*! es que, para todos los sectores, los insumos (inputs) energéticos y el output se
balancean, ya que la energia sale de un sector incorporada en la produccion sectorial cuando ésta
entré a través de los insumos intermedios y del uso energético primario ¢ € R™*' (dado por los
factores primarios que componen el valor agregado: salarios y excedentes de explotacion). La
ecuacion de este balance es:
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¢ +eH=c¢cz (200)

donde ¢, con elementos 4: es la cantidad de energia usada por los factores que componen el valor
agregado por actividad, e €l vector de intensidades energéticas sectoriales, H la matriz de insumos
i)?termedi os con elementos X y z €l vector de valor bruto de la produccién sectorial con elementos

Resulta plausible suponer que, para todos los sectores, los usos primarios de energia son
proporcionales a la produccion sectorial Xi, por lo tanto, ¢ = d'z, con d el vector de intensidades
energéticas directas, entonces:

dz+eAr=éz = =d(I— A" (201)

El producto entre € vector de intensidades energéticas por la demanda final, nos da €
indicador de requerimientos finales de energia: €out = €'Y, que esigual a uso total de energiade los
sectores productivos: £in = d'%:

et =€y =d'(I-A)Ny=d[I-A)y=dz=¢cp (202)

Esta expresion se basa en la suposicion de que toda la energia que entra al sector productivo
sale de @ (incoporada), asi, los usos primarios de la energia van a parar ala demanda final (que, a
final de cuentas, se consume).

Hasta ahora se supuso que existia una sola fuente de energia Si se busca estudiar la
sustitucion entre fuentes alternativas, es necesario diferenciarlas entre si. Para ello usamos la matriz
D que las discrimina por usos sectoriales directos, entonces la ecuacion (201) queda:

Q =Dax=— FE' =D'(I - A" (203)
Para mas detall es puede consultarse Wilting, H. o Pest, J. (1993).

5.3.2 Uso energético de los hogares

Como sabemos, en los cuadros de insumo-producto, el consumo de los hogares forma parte
de la demanda final. Por lo tanto, multiplicando la intensidad energética de cada sector, por €
consumo de los hogares respectivo y agregando todos los sectores, obtenemos |os requerimientos
energéticos de los hogares, es decir: ¢/¢, donde ¢, e vector de consumo de elementos C;. Lo mismo
se puede hacer para cada uno de los componentes en gque se distribuye la demanda final (inversion,
consumo publico, exportaciones, etc.)

5.3.3 Modelo de intensidad de emisiones de CO»

Laintensidad de emisiones de C'O2 de un sector econémico, es la emision total de C'O2 por
unidad de produccién de dicho sector. El célculo de intensidades de emision de C'O2 es muy similar
alo redizado en la seccion anterior. Puesto que las emisiones ce C'O2 provienen fundamental mente

del uso de combustible fésil, existe una relacién directa entre su uso energético y las emisiones de
COs,

Las emisiones de C'O2 utilizadas para |a produccién de un sector econdmico, se componen de
las emisiones directas de ese sector, més las emisiones indirectas del sector debido a la produccion
de bienes y servicios realizada por otros, pero requeridas por este sector. Entonces, sea k el vector
de emisiones directas y m €l vector de intensidades de emision: &'+ m'H = m/z, Igual que con las
intensidades energéticas, se supone que las emisiones directas £ de un sector son proporcionales a
su produccion total: £ = ¢', siendo 9 e vector de intensidades de emision directas. La intensidad
de emision directa, es la emision del sector por unidad de produccién. Entonces, como antes,
tenemos que:
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m' =g'(1-A)" (204)

Esta expresion es vdida para otras sustancias contaminantes, como puede ser la
contaminacion en acuiferos (BOD y sdlidos suspendidos) o en aire (5O2, NO2, CO, VOC o
compuestos volatiles organicos, particulado suspendido, PM — 10, etc.).

En e caso de emisiones de C'O2, el vector de emisiones directas se relaciona con € uso
energético por fuente. Cada fuente tiene un coeficiente especifico de emisiones, que cuantifica la
cantidad de emisiones por unidad de energia de esa fuente. La relacion esta dada por: 9 = Us,
donde U eralamatriz de intensidades energéticas por fuente de energia, y s €l vector de coeficientes
de emisién directa. Entonces, si juntamos esto Ultimo con la ecuacion (204), tenemos:

Pt oAyl I s . (N
m' =sU' (I —A) v usando la ecuacion(203) — m’ = s'E (205)

donde £ eslamatriz de intensidades energéticas por fuente de energia.

5.4 Breve comentario sobre los modelos de insumo-producto
ambientales

Uno de los primeros antecedentes en formular una extension del modelo de insumo-producto,
en temas de medio ambiente fue Cumberland, J. (1966). A partir de ali se han realizado humerosas
contribuciones en esa direccion. Miller, R. & Blair, P. (1985) hacen una recopilacion de dichos
modelos y los categorizan seguin sean:

0] M odelos de insumo-producto generalizados. basados en laincorporacion de nuevasfilasy
columnas en la matriz, que reflgan la generacion y los esfuerzos de reduccion de la
contaminacion.

(i) Modelos econdmico-ecologicos. que resultan ser una extenson de los modelos
intersectoriales, en los que se incluyen sectores “ecol 6gicos’.

(iii) Modelos de insumos por sector: que expresan los factores del medio ambiente como
“mercancias ambientales’.

Isard en 1972% desarroll6 una representacion que extiende el modelo de insumo-producto,
incorporando un “sector ecolégico”. En esencia, €l esquema en € que se basa este modelo se
resume en la siguiente tabla:

Cuadro 9
REPRESENTACION DE INSUMO-PRODUCTO INCLUYENDO EL SECTOR ECOLOGICO

Actividades | Procesos ecologicos

Productos economicos Ape AL

Productos ecologicos Ao A,

El flujo de productos se determina a lo largo de las filas, discriminando entre aquellos que
estan o no vinculados, por su naturaleza, con el sistema ecoldgico. Las actividades se representan en
las columnas y también se discriminan segln el impacto con e medio ambiente; por gjemplo, la
industria textil puede ser considerada una actividad puramente econdémica, mientras que las

% Véaselarecopilacion querealizaMillar, R. & Blair, P. (1985).
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destilerias e industrias de procesamiento de petréleo y la pesca, como actividades de base ecol 6gica.
El problema de este esquema, es que muy poca informacion se dispone del bloque Aee. Ademas, se
supone una relacion lineal en las relaciones inter e intra econdémico-ecolégicas y se considera,
implicitamente, que los recursos ecol 6gicos son estables e ilimitados.

Leontief presenta en los '70, un modelo que integra su andlisis tradicional de insumo-
producto con el medio ambiente. Su esgquema se resume, con dos sectores en la siguiente tabla:

Cuadro 10
REPRESENTACION DE LEONTIEF INCLUYENDO EMISIONES CONTAMINANTES

Sector 1 Sector 2 Reduccion de la | Demanda final | Producto bruto
contaminacion final hruto

SPCTOI‘ ]_ .Y“_ ‘YIQ ‘YJ.RC }’J_ X]_

Sector 2 Xy Xas Nope Y5 X,
Produccion (fisica)

de contaminacion Nip Nop —Xgo Yo Xe

Valor agregado | VAB; VAR, VABRo VABy Y VAB

Valor bruto de

la produccion X, Xs Xpgo Y X

siendo la ecuacion de balance:

X =X, + X, 1+ Z VAB =X, + Xo + Xpc + Y Y = Z VAB — Xpe

(206)

y no: 2- VAB =Y como en el modelo de insumo-producto estandar.

Para no extender demasiado este breve resumen, cabe destacar que otros autores han planteado
model os ambientales, basados en € enfoque de insumo-producto, entre |os més destacados se encuentra
e modelo de Ayresy Kneese, € planteado por Victor en 1972 y los model os de evaluacion del ciclo del
producto (life-cycle assessment models). Para disponer de una descripcion de todos €los puede
consultarse: Gloria, T. (2000).
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6.- Mas alla del modelo de insumo-
producto

6.1 La matriz de contabilidad social

Al incorporar otros contenidos de informacién econémica, las
matrices de contabilidad socia (“SAM” del inglés) facilitan un marco
de referencia superador del modelo de insumo-producto basico,
permitiendo igualmente construir multiplicadores, desarrollar model os
macro y, principalmente, modelos de equilibrio general computable.
Las SAM pueden ser pensadas tanto como una forma de organizar
informacion, como todo un marco de referencia que describe €
comportamiento de la economiay resultan ser la extension natural del
modelo de insumo-producto, pues completa su representacion al
establecer el flujo circular, entre el pago alos factores productivos, los
ingresos de los actores institucionales y la consiguiente demanda de
productos por parte de todos €llos.
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La siguiente tabla presenta una SAM, adaptada de Robinson, S. (2003), expresada en
términos macro:

Cuadro 11
REPRESENTACION ESQUEMATlCA DE UNA MATRIZ DE CONTABILIDAD SOCIAL
Actividades hlercancias Factares Hogares Gablernag Ahorro- Reato del Totales
Inverzidn mundoe
Actividades ol E VEBPF {actividades)
Mercancias H o (=3 FBCF 4+ AL Demanda tetal
Factores VAB Ingresas factoriales
Hogares Y Ingresoas de los hogares
Clohierne Ty Ty Ingresos del gobierno
Ahorro-Inverzion Sa e SF Ingresas de capital
Eeito del mundo M Pagado al r. del mundo
Tatales VEP de las Oferta Gasto de Carto de Gastos del Formacién bruta Eecibido del
actividades agregadsa factores los hogares Gabierna del capital resta de mundo
D: produccion vendida domésticamente C: consnmo de los hogares
FE: Exportaciones (: consnmo del gohierno
VAB: Valor de la produccion a costo de factores FBCF: Formacion bruta del capital fijo
T7: Impuestos indirectos Z: Variacion de las existencias
Ty: Impuestos directos sobre hogares Sg: Ahorro de los hogares
M: Importaciones Sea: Ahorro del gobierno
Y: Pago de factores a los hogares Sp: Ahorro externo (saldo en cta. cte.)

H: Consumo intermedio (a precios de mercado)

y las ecuaciones de balance (entre filas y columnas):

VBP = H+VAB+T,=D+ FE (207)
D+M = H+C+G+FBCF +Z (absorcién) (208)
PIBp, + (M —FE) = C+G+ FBCF + Z, siendo: (209)
PIB,, = VAB+1T; (aprecios de mercado)

Y = VAB=PIB; (acosto de factores) (210)
Y = C+Tu+Su (211)
T +Ty = G+5° (212)
FBCF+ 7 = Sg+Sqg+ Sr (213)

Se observa que la SAM es una matriz de doble entrada, que representa cobros-pagos entre
distintos sectores institucionales. Los pagos los realizan desde las columnas a las filas. Para cada
sector, € balance entre la fila y la columna determina cada una de las ecuaciones de balance
contable.?® La SAM muestra el flujo circular que existe entre las actividades productivas y el pago a
los factores alos agentes institucionales (hogares, gobierno y ahorro-inversion).

El “sector de las mercancias’ puede entenderse como un sector que compra bienes
domeésticos e importados, |os procesay vende a otros actores en el mercado de productos (ecuacion
207). El resto de mundo también, como un actor institucional, provee las importaciones, compra las
exportaciones, y financialas diferencias a través del ahorro externo (ecuaciones 209, 213y 214). Se
incorporan también 3 balances macroecondmicos: los déficit del sector pablico (ecuacién 212), la
balanza comercial (ecuacion 209) y el equilibrio en el mercado de fondos prestabl es (ecuacion 213).
La demanda de inversion queda expresada por € sector de origen y no su destino, por esa razén no
se tiene informacion acerca de los cambios sectoriales del stock de capital ni su valuacién.

Dado que las SAM siempre estan balanceadas (es un sistema cerrado), la determinacién de
n — 1 equilibrios macro determinan el n-ésimo, muy en lalineadelaley de Walras.

% Este balance implica que ninglin sector tiene beneficios positivos ala vez que |os agentes satisfacen sus restricciones presupuestarias.
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La manera més simple de realizar modelos en el marco metodol6gico de las SAM, es
expandir los blogues de la matriz paraincluir la demanda de insumos para consumo intermedio, y
desagregarla en mas ramas de actividad, mas mercancias, factores de produccion y e sector de los
hogares seguin franjas por ingreso y luego, suponer gque cada actor institucional se comporta de
acuerdo a coeficientes fijos. Por gjemplo, las actividades pueden demandar insumos segin los
coeficientes técnicos (al estilo de la matriz de insumo-producto), el sector de las mercancias o
“commodities” intercambia productos domesticos e importados en proporciones fijas, y los hogares
consumen y ahorran segun niveles de participacion del ingreso total fijos. Por otro lado, cabe
destacar, que si se supone adicionalmente que los precios son fijos, el balance entre filasy columnas
entre el mercado de factores y productos, representa un equilibrio tipo oferta-demandatradicional.

Comparando con e modelo de insumo-producto de Leontief, destaquemos que en éste sdlo
los sectores de productos y actividades son enddgenos, y todos los componentes de la demanda
final (consumo publico y privado, inversion, exportaciones, etc.) son exogenos. En las SAM, «
sector publico, el mercado de fondos prestables (ahorro-inversion) y € resto del mundo son también
considerados como exdgenos, sin embargo el sector de los hogares es endégeno.?” Destaguemos
gue, como con las matrices de insumo-producto, en las SAM es posible calcular multiplicadores y
encadenamientos (hacia atras y adelante), y extender muchos de los estudios que se realizan con las
primeras.

6.2 Modelos de equilibrio general computable

Un modelo de equilibrio general computable (CGE), consiste en una representacion
matemético-computacional que captura las principales interrelaciones entre los sectores y €
comportamiento de los distintos agentes de una economia® y, por lo tanto, permite estudiar los
efectos, tanto directos como indirectos, de un cambio exdgeno de politica econdmica o el impacto
de un shock sobre e sistema econémico. Por ello, los modelos de CGE pueden resultar ser una
herramienta adecuada para identificar, por gjemplo, impactos distributivos entre sectores 0 agentes
institucionales. Dos de los campos de mayor aplicacion de los modelos de CGE han sido las
finanzas puablicas, por eemplo en la evaluacion de sistemas tributarios y en el comercio
internacional, para la evaluacién de politicas comerciales aternativas y la implementacién de

acuerdos de liberalizacion comercial, por jemplo.

Ademés de los parametros de comportamiento de los agentes econdémicos (formas
funcionales de las funciones de produccion y utilidad, y sus pardmetros marginales), la informacion
necesaria para construir un modelo de CGE, se basa en un caso base y € conjunto de las
estimaciones de las elasticidades de oferta y demanda de los mercados interactuantes (estimadas
economeétricamente) . Es ali, donde hacen su aparicién las SAM.

Como hemos visto, la particularidad de las SAM radica en la definicién de un conjunto
exhaustivo y mutuamente excluyente, de actores institucionales vinculados a la estructura
productiva tanto por el lado del ingreso como por € lado del gasto. Las SAM, a diferencia de los
sistemas de cuentas nacional es, que buscan describir |os resultados finales de la economia, enfatizan
las relaciones intermedias reales de un sistema econdmico, de manera tal que € crecimiento de las
diferentes ramas de actividad econémica, se traducen en ingresos para los distintos agentes
institucionales (hogares,® gobierno, firmas y resto del mundo) en funcién de sus dotaciones
factoriales y, a su vez, dada la circularidad de los flujos, €l gasto en consumo se traduce en una
demanda de bienes dirigida a los distintos sectores productivos de |la economia.

27
28
29

Y con mayor sofisticacion que los modelos extendidos tipo 11, véase secci6n 1.5.2
Basado el supuesto usual de que son agentes optimizadores con informacién completa.
Desagregados, cuando es posible, en diferentes grupos socioecondmicos seglin ingresos.
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Por esta razon, las SAM se constituyen como la herramienta ideal, que permite presentar €l
escenario base en que se asienta la calibracion de los modelos de CGE. Un modelo queda calibrado
cuando en la solucion inicial del mismo, los agentes interactiian y reproducen la informacion de la
SAM. La solucion inicial es aguella en la que las variables consideradas como exdgenas, no han
sido modificadas ain. Para calibrar e modelo, se infiere el valor de los parametros de las
ecuaciones de comportamiento, de manera tal de recrear el escenario base. Una vez calibrado €l
modelo, es posible replicar € escenario base y, a partir de ali, empezar a redizar experimentos
contrafécticos y simulaciones, por medio de la modificacion ceteris paribus de las variables
consideradas como exdgenas 'y relevantes paralo que se pretende estudiar.

La principal ventgja del uso de los modelos de CGE, es que nos permiten modelizar a la
economia como un todo. Entre otras ventajas significativas se puede destacar que:

(i) Permiten obtener los “precios de equilibrio” de la economia en forma endégena, como
resultado del libre juego entre ofertay demanda que se determinan a partir de la optimizacion
de las funciones de comportamiento de |os agentes econdmicos.

(if)  Incorporan lainteraccion de multiples mercados de productos, mercanciasy factores.

(iii) Pueden ser un verdadero laboratorio de simulaciones contrafacticas de situaciones
contingentes (shocks) o aternativas de politica econdmica.

(iv) Facilitan el andlisis integrado de los vinculos de intercambio de la economia, ya sea de
impacto directo o indirecto.

(v) Permiten estudiar efectos distributivos, eficienciay cambios de la productividad generados
por laimplementacion de medidas de politica econémica.

(vi) Bajo ciertas condiciones controladas, es posible incorporar ajustes de mercado en
condiciones de competencia imperfecta, efectos no lineales o dinamicos y ecuaciones de
comportamiento basados en informacion incompl eta.

Debe, por cierto, destacarse que esta aproximacion analitica no est4 exenta de numerosas
limitaciones y muchas més criticas. Dado que los model os de CGE se basan en (0 son la base de) €l
enfoque neoclasico, gran parte de las criticas a esta perspectiva son atribuibles también a los
model os de CGE. Baste, como resumen, €l siguiente listado de limitacionesy criticas alos modelos
de CGE (O'Ryan, de Miguel y Miller, 2000):

(1) Requieren de un gran numero de datos provenientes de numerosas fuentes estadisticas,
cuyas frecuencias de actualizacion y calidades varian de manera sustancial .

(2) Dado que a calibrar el modelo respecto de un estado base, se obtienen los parametros
estructurales desde la propia arquitectura del modelo; la verosimilitud estadistica de los
resultados queda, alo menos, cuestionada.

(3) Los modelos, a ser sumamente abstractos y 16gicos, pero también, complejos y cerrados
pueden “encandilar” y sesgar la interpretacion del analista dando lugar a lo que se puede
denominar como “sesgos de confirmacién por el efecto caja negra’, que tienen lugar cuando,
se buscan e interpretan resultados que verifican hipétesis y teorias preexistentes en desmedro
de aguellos que las refuten. Ello puede ocurrir cuando resulta complicado evaluar la
representatividad del modelo y la bondad de agjuste en relacion a la redlidad que intenta
explicar.
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(4) Al basarse en supuestos como e de competencia perfecta,® agentes tomadores de precios e
informacion completa y que optimizan funciones objetivo perfectamente definidas, precio
unico en cada mercado y totalmente flexible, divisibilidad absoluta de los bienes, mercados
completos (presentes, futurosy contingentes), pueden surgir numerosos artefactos, que hagan
discrepar los resultados del modelo de la situacion que se intenta modelizar y, por lo tanto, de
lugar a gruesos errores interpretativos.

(5) Segun la arquitectura'y sofisticacion del modelo, no hay manera de asegurar la unicidad de
los resultados, esto es, del equilibrio alcanzado luego de la variacion contrafactica.

(6) El supuesto equilibrio se genera en ausencia de transacciones descentralizadas y bilaterales,
en virtud de la accion del rematador walrasiano, quien no hace més que representar (en forma
ficticia) e mecanismo de resolucion de las ecuaciones simulténeas del modelo.

(7) Se basan en una concepcion individualista (individualismo metodol 6gico), negando € peso
de los aspectos institucional es de |a organizacion econdémica.

(8) No suelen incorporar aspectos monetarios.

En una carta a Roy Harrod que data de 1938, John Maynard Keynes afirmo que “la economia
€s una ciencia de pensar en términos de modelos, unida al arte de escoger 1os modelos que son
idoneos para e mundo contemporéneo”. Pensando en los modelos de CGE, no he encontrado
ninguna frase mejor parafinalizar este ensayo.

% Los precios se determinan en mercados donde actlia la ficcion de rematador walrasiano.
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Inversion de una matriz en bloques

Sea la matriz particionada en bloques:

A— (Au 412)
Aap A (216)

donde __1_1 e R(n+m}x(n—m,}’ /-'1“ c ]R'qu, /.-112 € ]Rnxm, /.-121 € ]Rm.x mn y /.-122 c Rmxm, n'/ m € N

Siguiendo a Fan, B. (2000) lamatriz inversa A~! es:

AT — ( By, Hu) con:

Bay  Ba (217)
-1 -1 —1 ! -1
B“ ‘ﬂ’ll - 1'1“_ A 12 (;'1*_)2 — ""llg]_/'lll ."112) /’121:’111 (218)
B = —Aj'Ap (AQZ — Ap ATl Ap) ™! (219)
-1 ! -1
Ba, - (/"122 — A Aj f"'Lz) Ap Aj (220)
ng (,"122 - /"21 !""lll !112) (221)
4 Ay - =1 Aqr
podemos reducir la expresion usando B ('422 — An Ay ‘1”) y por lo tanto:

By = Ay + A7 A By A AT (222)
By = —Aj ApBa (223)
By = —BpAyAj (224)
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