Objetivos del capitulo

Al finalizar este capitulo, el lector estard en capacidad de:

= Entender la estructura y la utilidad de las matrices insumo-
producto.

= Distinguir una matriz insumo-producto de una matriz de utiliza-
cién y de una matriz de oferta.

= Encontrar las relaciones basicas entre valor bruto de la produc-
cion, valor agregado, consumo intermedio y demanda final en una
matriz insumo-producto.

= Calcular los efectos de cambios en las demandas finales sobre los
valores brutos de produccién.

= Calcular descomposiciones del producto final en sus valores agre-
gados.

Prerrequisitos: Capitulo 12 (Sistema de cuentas nacionales del DANE: trata-
miento de la produccién).

Nivel de matematicas requerido: avanzado.
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En el Capitulo 12 se presenté el sistema de descripcion de la produccion utili-
zado en el Sistema de Cuentas Nacionales, para lo cual se partié de las cuentas
de produccion y de bienes y servicios que, organizadas en forma matricial, dan
origen a la matriz de insumo-producto. La utilidad de dicha matriz no es so-
lamente la descripcién de las transacciones intersectoriales relacionadas con la
produccién. Con base en esta descripcién y algunos supuestos tecnolégicos, la
matriz insumo-producto puede servir también como herramienta de programa-
cién y andlisis econémico a fin de determinar los niveles de produccién que
deben alcanzar los diferentes sectores para satisfacer las demandas de consu-
mo o inversién de los diferentes productos; puede utilizarse para estudiar la
composicion del valor agregado de los productos y efectuar andlisis de precios,
calcular requerimiento de importaciones, etc. A éstas aplicaciones de la matriz
insumo-producto se dedican éste y el siguiente capitulo. Con fines expositivos se
utilizard inicialmente una matriz simplificada que difiere en algunos detalles de
construccién de la matriz de utilizacion elaborada por el DANE. Como se obser-
vard al final del capitulo siguiente, la matriz del Sistema de Cuentas Nacionales
no podria ser utilizada directamente en ejercicios matematicos de programacion,
debido a las peculiaridades de su construccion. Sin embargo, el DANE hace los
ajustes necesarios y calcula los coeficientes y multiplicadores necesarios para ese
propoésito.

13.1 Construccion de una matriz insumo-producto
simplificada

Sin pérdida alguna de generalidad, para fines expositivos puede trabajarse con
una matriz en la que intervienen sélo tres ramas y tres productos y en la que
los tnicos componentes del valor agregado son los salarios y las ganancias. La
inclusion de los impuestos indirectos netos de subsidios y los gastos de depre-
ciacién no suponen complicaciéon alguna. Inicialmente se considerard una eco-
nomia sin transacciones con el exterior (el tratamiento de las exportaciones e
importaciones serd objeto de estudio del siguiente capitulo). Adicionalmente, se
supondré que existe perfecta correspondencia entre las ramas de produccién y
los productos y que ninguna rama obtiene productos diferentes a los que le son
caracteristicos, es decir, no obtiene producciones secundarias. El tratamiento de
las producciones secundarias introduce algunas dificultades, como se discutira
en el capitulo siguiente.

Hechas estas simplificaciones, puede presentarse matricialmente la informacion
proveniente de las cuentas de produccién de las ramas y de las cuentas de bienes
y servicios (o productos) del Sistema de Cuentas Nacionales. Considérese el
Ejemplo 13.1. En sentido vertical, las cuentas de cada rama j expresan una
igualdad entre el valor bruto de la produccion VBP y los costos incurridos para
generarlo, es decir: las compras intermedias (de insumos) a las otras industrias
i, ».; Clij , los pagos de salarios S; y las ganancias G, que seglin nuestros
supuestos componen la totalidad del valor agregado. Asi, cada columna puede

Una matriz insumo pro-
ducto describe simplificada-
mente el origen y la utiliza-
cion de los bienes y servicios
por parte de todas las ramas
productivas y las demandas
finales.
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ser representada mediante la ecuacién
VBP; = Z CIL; + S; + G
o, de forma més breve,
VBP; =CI; +VA;

Verticalmente la matriz Ejemplo 13.1
I-P muestra los consumos

intermedios de cada rama, Esquema 13.1 Una matriz sencilla de insumo-producto
los walores agregados y los
valores brutos de produccion. Compras Ramas de produccién Vontas Valor bruto
intermedias | Consumo C | Inversién 1| Producto de
final PIB | produccién

Ventas ———» Primaria (1) |Secundaria (2)| Terciaria (3) vi VBP

Primarios (1) - 200 - 200 200 100 300 500
Secundarios (2) 300 - 100 400 200 - 200 600
Terciarios (3) - 100 - 100 100 - 100 200
Compras intermedias C 300 300 100 700 500 100 500 1300
salarios S 100 150 100 350
Ganancias G 100 150 - 250

Valor agregado (Ingreso) VA 200 300 100 600
Valor bruto de produccién VBP 500 600 200 1300

Productos

En sentido vertical estan las compras que hacen los sectores. Asi, el
sector primario (rama 1) adquirié insumos industriales por $300, pagd
salarios por $100 y obtuvo ganancias por $100, para un valor bruto de la
produccion de $500. En sentido horizontal estdn las ventas. Por ejemplo,
el sector terciario, o de servicios (3) vendié $100 al sector secundario
(para un total de ventas intermedias de $100), y $100 a los consumidores
(para un total de ventas de producto final de $100). Nétese que los
totales de la columna y la fila de un sector son iguales ($500 en el caso
del sector primario), puesto que son dos formas alternativas de calcular
el valor bruto de produccién del sector.

En sentido horizontal se discriminan los usos dados a cada produccion i, los
cuales comprenden las ventas intermedias a los otros sectores > j Cl;; , y los
usos finales, que en nuestro caso son sélo consumo final C; e inversién I;,

0; =) ClLj+Ci+1
j

donde O; es oferta total del producto . Como no estamos considerando trans-
acciones exteriores ni producciones secundarias, la oferta del producto ¢ equivale
a la producciéon bruta de la rama correspondiente:

O; =VBP; parai=j
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Si se expresa el total de ventas intermedias del sector i a otros sectores como
Vi (lo que es lo mismo que > ; CLij ), cada fila de la matriz puede expresarse
con la igualdad:

VBP, =VI,+C; + 1,

Asi, en el Ejemplo 13.1, el producto del sector primario se destina (como se ob-
serva en la fila 1) a consumo intermedio en el sector secundario ($200), consumo
final ($200) e inversién ($100). Los usos totales del producto primario que se
registran en la dltima casilla de la fila ($500) son iguales al producto del sector
primario como total de la columna correspondiente. De esta manera, para cada
columna y fila correspondiente se cumple que

Cli+VA; =VIL+Ci+1; para i=]

Agregando todas las ecuaciones de todos los productos se tiene que

NCLAY VA=Y VL+Y CL+Y I

Ambos lados de esta ecuacién corresponden en el esquema a los totales de todos
los valores brutos de produccion. Asi, la totalidad de compras intermedias entre
todos los sectores, Zj C1I; es $700, y la suma de valores agregados Zj VA es
$600 para un total de valores brutos de produccién de $1,300, lo que a su vez es
igual a la totalidad de las ventas intermedias ), VI; (que son los mismos $700
de las compras intermedias), mas la totalidad de los consumos finales . C; por
$500, més la inversién ), I; por valor de $100.

Como el conjunto de las ventas intermedias para toda la economia es idéntico a
la totalidad de las compras intermedias, la ecuacion anterior puede simplificarse
a

SNVA =D Ci+ ) I

ecuacion que expresa sencillamente la igualdad entre el agregado del producto
o el ingreso y sus usos finales, esto es, la expresién macroecondémica béasica para
una economia cerrada:

Y=C+1

En el ejemplo este valor es de $600, o sea, la suma de los valores agregados, que
a su vez corresponden al consumo y la inversion.

Horizontalmente la ma-
triz I-P muestra las ventas
intersectoriales, las deman-
das finales de cada producto
y el valor bruto de produc-
cion.

En la matriz I-P el valor
bruto de produccion de cada
fila es igual al de la columna
correspondiente.
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13.2 La metodologia basica para fines analiticos

13.2.1 Supuestos tecnoldgicos

El uso de la matriz insumo-producto para fines analiticos depende de la adopcion
de algunas hipdtesis. En el Capitulo 12 se observé que la unidad de clasifica-
cién para la descripcion de la produccion debe ser el establecimiento y no el
agente econémico o la firma. Se considera que el establecimiento es la unidad de
produccién més homogénea en cuanto a empleo de recursos y produccién. Esta
hipdtesis de homogeneidad exige que los establecimientos clasificados dentro de
cada rama de la produccién produzcan un solo producto con la misma estructu-
ra de insumos. Para su estricto cumplimiento esta hipdtesis requiere que todos
los establecimientos dentro de una rama utilicen insumos idénticos y en las mis-
mas proporciones y obtengan también productos idénticos. Como las matrices
insumo-producto se elaboran en valores monetarios y no en unidades fisicas, el
requisito de homogeneidad debe extenderse también a los precios: insumos igua-
les o productos iguales deben tener precios iguales de valoraciéon para todos los
productores. En la préctica, la validez del requisito de homogeneidad depende
del nimero de los sectores y de la precisién con que se definen los productos y
sus valoraciones.

La segunda hipdtesis que se requiere para aplicar la matriz insumo-producto
como herramienta analitica es la existencia de proporcionalidad entre la canti-
dad de producto de cada sector y las cantidades de insumos y de factores de
produccién utilizados. El requisito de proporcionalidad implica funciones linea-
les de produccién tales que las necesidades de todos y cada uno de los insumos
y factores de produccién requeridos en la produccién de cada rama varien pro-
porcionalmente con el volumen de producciéon. Esto implica que el uso de los
insumos y los factores productivos no depende de sus precios relativos, lo cual es
un supuesto poco realista y que contradice la légica de la microeconomia, pues
es de esperarse que cualquier recurso que se vuelve mas costoso en términos re-
lativos tienda a ser sustituido en alguna medida por otros recursos mas baratos.
Sin embargo, es preciso mantener este supuesto en un libro introductorio como
éste, pues el uso de funciones de producciéon més realistas, que tengan en cuen-
ta la influencia de los precios relativos, representa complicaciones matematicas
muy importantes. El punto que debe tenerse presente en lo sucesivo es que el
supuesto de proporcionalidad s6lo tiene sentido siempre que no haya cambios
importantes en los precios relativos de los insumos o de los factores productivos.

Como éstas hipdtesis dejan en claro, los datos de la matriz son tiles para fines
analiticos si reflejan las necesidades tecnoldgicas de los sectores. Por esta ra-
z6m, es importante distinguir entre la compra y la utilizacién de inventarios de
materias primas. Para propositos analiticos interesa registrar en la matriz sélo
los usos de insumos, en los cuales se basan los supuestos tecnolégicos. Por con-
siguiente, la acumulacién o des-acumulacién de inventarios en materias primas
debe aparecer como un uso final y no como un uso intermedio del producto.
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A lo largo de estos dos capitulos supondremos que se cumplen estas hipdtesis
tecnolégicas y de construccién de la matriz insumo-producto. Al referirnos al
final del capitulo siguiente a las modificaciones que deben hacerse a la matriz
de utilizacion del SCN para fines analiticos, senalaremos algunas complicaciones
que resultan de violar estos supuestos y como debe procederse para obviarlas.

13.2.2 Calculo de los valores brutos de produccién a partir de las
demandas finales

Uno de los problemas que puede resolverse a partir de la informacién que pro-
porciona la matriz insumo-producto es calcular el valor bruto de la producciéon
de cada rama que se requiere para satisfacer un conjunto de necesidades de
demanda final de bienes y servicios.

Considérese nuevamente el Ejemplo 13.1. Se necesita una producciéon bruta total
de $1,300 ($500 de la agricultura, $600 de la industria, $200 de servicios) para
conseguir un producto final de $600, compuesto asi: $300 de bienes primarios,
$200 de manufacturas y $100 de servicios. La diferencia entre ambos totales
corresponde a las compras intermedias, que son $700 para toda la economia.

Por tanto, podria plantearse la siguiente pregunta: jcémo debe modificarse el
valor bruto de la produccién de cada sector si se desea elevar el consumo de
bienes industriales en $1007 En principio puede decirse que el VBP industrial
deberd también elevarse en $100 para satisfacer la mayor demanda final. Ello sig-
nifica un aumento del 16.7 % sobre el actual VBP industrial, que es de $600. En
consecuencia, todas y cada una de las necesidades de insumos del sector indus-
trial tendrian que incrementarse en un 16.7 %, como también el valor agregado
industrial, debido al supuesto de proporcionalidad enunciado. Ahora bien, como
el sector industrial ha aumentado sus compras a los demés sectores, éstos ten-
dréan que elevar también su producto. Asi, el sector primario tendrd que elevar
su VBP de $500 a $533.3, siendo estos $33.3 lo que ahora el sector secundario
va a comprarle de méas. Este aumento del VBP agricola equivale a un 6.6 %,
porcentaje en el cual deben aumentar sus compras a los otros sectores. Las
compras intermedias del sector primario al sector industrial pasaran de $300 a
$320 y el valor agregado agricola de $200 a $213.3. En este punto, sin embargo,
el problema se complica, pues al demandar el sector agricola $20 més del sector
industrial, tendrfamos nuevamente que modificar el VBP industrial (que habia-
mos calculado en $700); y con esta modificacién aparecerd una nueva demanda
de bienes agricolas por parte del sector industrial y asi sucesivamente. Igual cosa
sucederia entre el sector industrial y el de servicios y entre éste y el agricola.

Es posible desarrollar este método de aproximaciones sucesivas, haciendo ajustes
en todos los sectores en forma iterativa. Los resultados de las dos primeras
iteraciones aparecen en el Ejemplo 13.2, donde las cifras encima de la diagonal
en cada casilla resultan de la primera iteraciéon y las de debajo de la segunda.
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Cada columna de la matriz
de coeficientes técnicos es
la mezcla de insumos direc-
tos que se requiere por cada
unidad de producto.

Ejemplo 13.2

Esquema 13.2 Método iterativo de calculo del VBP

Compras
Primario (1) |Secundario (2)| Terciario (3) | Vo™ ConsumoC | tnversign 1 | Froducto final
intermedias VI PIB
Ventas ——»
= 2333 o 2333
Primario (1) 200 100 300
242.8 [ 242.8
= 320.0 H 108.3 428.3
Secundario (2) 300 - 300
325.7 435.4
g ] 115.7 e 116.7
Terciario (3) 100 - 100
o 121.4 121.4
Compras intermedias €1 | 320 350-0 108.3 7783 600 100 700
325.7 364.2 110.7 800.6
o 106.6 175.0 108.3 390.0
Salarios S
108.5 182.1 110.7 401.3
& 106.6 175.0 [ 281.6
Ganancias G
108.5 182.1 0 290.6
2133 350.0 108.3 671.6
Valor agregado (Ingreso) VA
217.1 364.2 110.7 692.0
Valor bruto de produccién VBP 2317 90,0 207 1400
542.8 7283 2214 1492.5

Este ejemplo presenta las dos primeras rondas de re-calculo de la matriz
insumo-producto del Ejemplo 13.1 si la demanda de consumo final (C')
del sector secundario fuera 300, en vez de 200, y por lo tanto su valor
bruto de produccion fuera 700 en vez de 600. En el texto se explican los
calculos paso por paso.

En cada iteracién serian menores las correcciones que habria que introducir a
cada una de las cifras, de modo que a la quinta o sexta iteraciéon ya estariamos
bastante préximos al resultado final. Entonces el VBP de cada rama tendria
que satisfacer tanto las necesidades de demanda final de las que partimos, como
las necesidades de insumos requeridos por los otros dos sectores, esto es:

VBP; = Ci+ 1+ Y CI
J

Como desde un principio hemos supuesto que las necesidades de cada tipo de
insumos para cada rama son una proporciéon constante de su produccién, las
compras intermedias del insumo ¢ por parte de la industria j pueden expresarse
como

Cfij = aijVBPj

donde a;; es el coeficiente técnico que indica cudles son las necesidades del
insumo por peso de produccién bruta del sector j. Si el sector agricola requiere
$300 de insumo industriales para producir un VBP de $500, dicho coeficiente es
0.6. Todos los coeficientes técnicos se calculan dividiendo el valor de las compras
intermedias de cada rama por el respectivo VBP de esa rama. Los resultados
pueden presentarse en una matriz, que se denomina “matriz de coeficientes
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técnicos”, tal como la que se presenta en el Ejemplo 13.3, obtenido a partir del
Ejemplo 13.1.

Ejemplo 13.3

Esquema 13.3 Matriz de coeficientes técnicos

Primario (1) Secundario (2) Terciario (3)

Primario (1) 0.00 0.33 0.00
Secundario (2) 0.60 0.00 0.50
Terciario (3) 0.00 0.17 0.00

Este ejemplo presenta los coeficientes técnicos, que son simplemente el
coeficiente entre las compras de insumos intermedios y el valor bruto
de produccién del sector que hace la compra, calculados a partir de la
matriz insumo-producto del Ejemplo 13.1.

De acuerdo con lo anterior, las ventas intermedias de cada articulo pueden cal-
cularse a partir de estos coeficientes técnicos multiplicados por el VBP de cada
sector. Seguin nuestros datos, las ventas intermedias de bienes primarios deberan
ser iguales al 33% del VBP industrial; las de bienes industriales seréan el 60 %
del VBP primario més el 50 % del VBP terciario, y las ventas intermedias del
sector terciario el 17% del VBP industrial. Entonces, de manera general, las
ventas intermedias totales de cualquier sector ¢ son

VIl = ZCIZ] = ZaijVBPj

J J

Como el VBP de cada sector es
VBP,=C;+ I, + VI
se tiene entonces que

\/VBPi =Ci+Ii+)Y a;VBP,
J

Con esta expresion, los VBP de los tres sectores seran, respectivamente:
VBP; =200+ 100 + (0.33V BP;)

VBP, = 300 + (0.6VBP, + 0.5V BPs)
VBP; = 100 + (0.17V BP,)
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O, de manera simbolica

VBP, =Ci+ I + a12VBP; +a13VBP;
VBPQ :CQ+IQ+a21VBP1+ (123VBP3
VBPg = C?, + Ig + CL31VBP1 + 032VBP2

donde los espacios en blanco corresponden a los coeficientes técnicos de cada
rama sobre sus propios productos, los cuales son cero.

El sistema anterior consta de tres incégnitas y tres ecuaciones y puede resolverse
sin mayor dificultad, como se ve en el Ejemplo 13.4.

Ejemplo 13.4

Queremos calcular los valores brutos de produccion utilizando las igual-
dades entre produccién y usos de la produccién de cada sector que
acabamos de presentar. Para nuestro ejemplo, sustituyendo V BP5 en
la ecuaciéon de VBP,

VBP, =300+ 0.6VBP; +0.5(100 + 0.17V BP,)
de donde se deduce que:

3504+ 0.6VBP;
0.915
y reemplazando esto en la ecuaciéon de VBP;

VBP, =

350 4+ 0.6V BP;

BP, =2 1 .
VBP, 00 4 100 4 0.33 0915

Por consiguiente:

VBP, = 543.9
VBP, = 739.2
VBP; = 225.7

También es posible utilizar expresiones matriciales para representar el sistema
anterior de ecuaciones:

\/ [VBP|3x1 = [D]sx1 + [Alsx3[VBP]sx1

donde [VBP] es el vector columna de los VBP;, [D] el vector columna de las
demandas finales C; e I; tomadas conjuntamente y [A] la matriz cuadrada de los
coeficientes técnicos a;;, cuyo tamafio en nuestro caso es 3 X 3, como lo sefiala
el subindice.
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Mediante algunas transformaciones (en las cuales [I] es la matriz identidad), se
puede despejar el vector [V BP], que es la incognita del problema:

[I]3x3[VBP|3x1 — [A]3x3[VBP]3x1 = [D]3x1
[I — A]3x3[VBP]3x1 = [D]sx1
[VBPl3x1 = [I — Al3;5[Dlsx1

La matriz [I — A], cuya inversa aparece premultiplicando el vector columna
de demanda final [D], se conoce también con el nombre de matriz de Leontief
o matriz de requerimientos totales. Fue Wassily Leontief quien inicié la cons-
truccién de matrices insumo-producto y su empleo para fines de estimacion y
programacién econémica

Si se regresa a los datos numéricos del ejemplo, las matrices de la dltima expre-
sion pueden escribirse como

-1

1 -0.33 0 300
[VBPlsxi= | —0.6 1  —0.5 300
0 -017 1 100
Calculando la inversa mediante [ — A]7! = m Adj[I — A

donde Det es determinante y Adj adjunta, o sea, transpuesta de cofactores, se
tiene que

1 915 330 .165 ]
[1__fq—1::46?15 600 1.000 .500
: 102 .170 .802

1.276 0.460 0.230
0.837 1.395 0.697
0.142 0.237 1.119 |

de donde los valores de producto buscados son:

543.8 1.276 0.460 0.230 300
739.3 | = | 0837 1.395 0.697 300
225.7 0.142 0.237 1.119 100

Obsérvese que hemos llegado a los mismos resultados del Ejemplo 13.4, pero
ahora mediante un método matricial. La tltima ecuacién representa numérica-
mente que el valor del producto de cada sector es igual a la sumatoria de los
coeficientes de la fila correspondiente, multiplicados por los valores de demanda
final, esto es

La inversa de la matriz
de Leontief tiene en cuen-
ta todos los encadenamien-
tos entre los sectores produc-
tivos.
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VBPZ = ZrijDi:j

(2

En consecuencia, cada uno de los elementos r;; de la matriz de Leontief es un
coeficiente que indica la cantidad de producto V BP; del sector i que se requiere
para producir $1 de producto final (D;) del sector j. Asi, el elemento r23, ubicado
en la fila 2 y la columna 3 de la matriz de Leontief, indica el valor de producto
del sector 2 requerido para obtener $1 de producto final del sector 3. En nuestro
ejemplo, se necesita $0.697 de producto del sector industrial para conseguir $1
de producto final del sector terciario.

Es importante sefialar que estos coeficientes r;; comprenden no sélo los insu-
mos directamente requeridos en la produccién de cada bien, sino aquéllos que
resultan de las demandas indirectas provenientes de otros sectores, que a su
vez aportan insumos para la produccién de dicho bien. Como puede verse, cada
uno de los coeficientes de la matriz de Leontief es mayor que el correspondiente
coeficiente técnico de la matriz original, [A]. Por eso a la matriz de Leontief se
la denomina también matriz de requerimientos totales.

Recuadro 13.1 Encadenamientos hacia atras y hacia adelante

Un resultado muy interesante que se deriva de la matriz de coeficien-
tes técnicos y de la matriz de Leontief son los denominados encade-
namientos hacia atras y hacia adelante de una actividad econdmica.
Los encadenamientos hacia atrds reflejan la importancia relativa de la
demanda intermedia, directa e indirecta, del sector j, respecto de la
demanda intermedia directa e indirecta de la economia en su conjun-
to. El encadenamiento directo hacia atras se mide calculando la suma
de los coeficientes de la columna respectiva en la matriz de coeficien-
tes técnicos. El encadenamiento total (que captura los efectos directos
e indirectos) se mide realizando la misma operacién pero en la matriz
de Leontief. Por su parte, los encadenamientos hacia adelante reflejan
los estimulos que el sector i proporciona al resto de la economia cuando
produce y ofrece un bien que puede emplearse como insumo. De manera
analoga, el encadenamiento directo hacia adelante se mide calculando la
suma de los coeficientes de la fila respectiva en la matriz de coeficientes
técnicos, y el encadenamiento total hacia adelante se mide haciendo la
misma operacién pero en la matriz de Leontief.

También se puede observar que cada peso de producto final (en cualquier sector)
exige en total méas de un peso de produccién por parte de todos los sectores.
Esto no debe extrafiar, ya que al sumar entre si los VBP de los diversos sectores
necesarios para producir el producto final, se estan contabilizando doblemente
algunas compras intermedias que estan incluidas en tales VBP. Se puede regresar
a los datos originales de la matriz insumo-producto y observar que no hay nada
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de particular en que la suma de los VBP sea mayor a la suma de los productos
finales de toda la economia.
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Antes de avanzar en la descripcién de las aplicaciones e implicaciones del modelo
de programacién econdémica propuesto por Leontief, es importante resaltar un
iltimo punto. Noétese que el modelo supone que los niveles de produccién de
los sectores estan completamente determinados por la demanda; ello implica, en
otras palabras, que existen excesos de capacidad de produccion (o de capacidad
instalada) en todos los sectores productivos y oferta laboral disponible para ser
utilizada a los salarios existentes, de forma que la produccién siempre puede
aumentar o disminuir para igualar la demanda sin cambios en los precios.

13.2.3 Descomposicién de los productos finales en sus valores agre-
gados

Si del total del valor bruto de la produccién se descuentan las compras interme-
dias, se obtiene el valor del producto final de la economia, que a su vez es igual
a la suma de los valores agregados. La matriz insumo-producto permite demos-
trar que esta igualdad entre el valor agregado rige también para cada producto
tomado por separado y no sélo para el total.

Para mostrarlo es preciso calcular primero los coeficientes de valor agregado de
cada rama de la produccién, los cuales indican qué porcentaje del valor bruto de
la produccién de cada sector corresponde al valor agregado directamente por el
mismo sector. Puesto que el valor agregado se compone de salarios y ganancias,
el coeficiente de valor agregado total f; de un sector j cualquiera serd la suma
de sus coeficientes de salarios s; y de ganancias g; del sector, como se puede ver
en el Ejemplo 13.5. En general,

Ejemplo 13.5

Queremos calcular la matriz de coeficientes técnicos y de valor agregado,
partiendo de los datos del Ejemplo 13.1. Ya habiamos calculado los
coeficientes técnicos en el Ejemplo 13.3. Por su parte, los coeficientes de
valor agregado total, incluidos salarios y ganancias, son 0.4, 0.5 y 0.5
para las tres ramas, respectivamente. De acuerdo con estos coeficientes,
por cada peso de producto bruto del sector agricola, por ejemplo, se
generan $0.40 de valor agregado directo en dicho sector.
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Esquema 13.4 Matriz de coeficientes técnicos y de valor

agregado
Primario  Secundario Terciario
Primario (1) 0.00 0.33 0.00
Secundario (2) 0.60 0.00 0.50
Terciario (3) 0.00 0.17 0.00
Zj @ij 0.60 0.50 0.50
S 0.20 0.25 0.50
g 0.20 0.25 0.00
f 0.40 0.50 0.50
Total 1.00 1.00 1.00

Por lo tanto, si los requerimientos de producto bruto necesarios para
satisfacer una demanda de produccién final se multiplican por estos co-
eficientes, se tienen como resultado los componentes de valor agregado,
libres de duplicaciones, de cada sector en esa produccion final. Segin los
datos de la tercera columna de la matriz [I”A]~! calculada antes, que
indican los requerimientos de producciéon bruta de cada sector por peso
de demanda final del sector terciario, para obtener $100 de produccién
final de ese sector se precisan $23.0 de produccién bruta del sector pri-
mario, $69.7 del secundario y $111.9 del mismo sector terciario. Si cada
uno de estos valores se multiplica por su respectivo coeficiente de valor
agregado f; y se suman entre si estos valores, se tiene que

VA=04x%x230+0.5x69.7+0.5 x 111.9
=100

con lo cual se muestra que, en efecto, para generar $100 de producto
final de sector terciario se requiere en total $100 de valor agregado para
toda la economia. Este resultado puede expresarse simbdlicamente:

VA=) f,VBP

J
El wvalor del producto fi-
nal de cualquier sector pue-
de descompnerse en su tota-
lidad en los valores agregados
por los diversos sectores que

\/ contribuyen a su produccion
VBP; = ri;D; de forma directa o indirecta.

Como ya lo mostramos, la produccién bruta que cada sector j debe generar para
satisfacer la demanda final de un sector cualquier ¢ se calcula como

donde r;; es el término correspondiente en la matriz de Leontief. De modo que
si se remplaza en la ecuaciéon anterior, se deduce que
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La suma de las demandas
finales es idéntica a la suma
de los valores agregados.

VA= Z firi; D;
J

Pero, segin hemos expuesto, el valor agregado es igual a la demanda final; por
lo tanto,

L= firij
J

Esta expresion rige para todos los sectores y puede escribirse matricialmente
como

\/ 1 11 T21 T31 fi
1 | = r2 7mo2 732 f2
1 713 T23 T33 f3

La matriz cuadrada que aparece con esta expresion es la transpuesta de [I—A] 71,
asi que en forma abreviada:

V War = [0 - ™7, [Flas

El vector columna de unos es igual a la transpuesta de la matriz de Leontief
multiplicada por el vector columna de los coeficientes de valor agregado [F]. Se
aprecia, entonces, que el valor del producto final de cualquier sector puede des-
componerse en su totalidad en los valores agregados por los diversos sectores que
contribuyen a su produccién en forma directa o indirecta. Segiin veremos en el
capitulo siguiente, esta propiedad es de utilidad para analisis de descomposiciéon
del ingreso y de precios.



Conceptos clave

Diferentes matrices
Matriz de oferta
Matriz de utilizacién
Matriz insumo-producto
Matriz de Leontief o matriz de requerimientos totales
Matriz transpuesta

Métodos de analisis que utilizan la matriz insumo-producto
Programacién y anélisis econémico
Modelo insumo-producto

Agregados econémicos que aparecen en la matriz insumo-producto
Valor bruto de la produccién
Salarios
Ganancias
Valor agregado
Consumo intermedio
Ventas intermedias
Consumo final
Inversién
Demanda final
Oferta total
Oferta final
Usos finales

Conceptos para usar la matriz insumo-producto con fines analiticos
Hipoétesis de homogeneidad
Requisitos de proporcionalidad
Coeficiente(s) técnico(s)
Coeficientes de valor agregado
Descomposiciéon del producto
Encadenamientos hacia adelante
Encadenamientos hacia atras
Excesos de capacidad




Preguntas y ejercicios

Pregunta 13.1

Obtenga la matriz insumo-producto completa para la economia de tres sectores
que se describe enseguida.

En el ano de actividad observado, el sector primario obtuvo una produccion
bruta de $500, de la cual vendié solamente $400, asi: $200 al sector industrial
y $200 a los consumidores, ingresos con los cuales cubrié totalmente sus costos
antes de ganancias. El sector industrial efectué compras intermedias por un
total de $300 y vendié la totalidad de su produccién por un valor bruto de $600,
obteniendo ganancias por $150. Dichas ventas se distribuyeron asi: $300 a la
agricultura, $100 al sector terciario y el resto a los consumidores. Por su parte,
el sector terciario obtuvo una produccion total por un valor de $200, en la que
no hizo ganancia alguna. Por ltimo, el consumo total de bienes finales durante
el perfodo analizado fue de $500.

Pregunta 13.2

Obtenga la matriz insumo-producto completa para la economia de tres sectores
que se describe enseguida.

En el ano de actividad observado, el sector primario adquirié insumos indus-
triales por $100 y pagd servicios por $50. El producto se destiné en su totalidad
a la venta, asf: $300 al sector industrial y $200 a los consumidores. Una vez
cubiertos los costos, los agricultores obtuvieron ganancias por $150. El sector
secundario compré, ademads, servicios por $100, pagd salarios por $200 y obtu-
vo una produccién por valor de $1,000, de los cuales pudo vender $100 a los
agricultores, $100 a los productores de servicios y $600 a los consumidores. En
cuanto al sector terciario, produjo y vendié servicios por $300 a precios de costo,
sin obtener pérdida ni ganancia alguna.

Pregunta 13.3

Obtenga la matriz de coeficientes técnicos y de valor agregado para la matriz
insumo-producto del ejercicio anterior.

Pregunta 13.4

Obtenga la matriz de Leontief a partir del punto anterior.
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Pregunta 13.5

Con los resultados de los Ejercicios 13.3 y 13.4 calcule los encadenamientos hacia
delante y hacia atras de cada sector. Explique.

Pregunta 13.6

Calcule los requerimientos de valor bruto de la produccién de cada uno de
los sectores para satisfacer una demanda de bienes finales de $300 del sector
primario, $1,000 del sector secundario y $200 del terciario.

Pregunta 13.7

A partir de los resultados del punto anterior demuestre que el valor agregado
total es idéntico al valor de los productos finales. Muestre que esto es valido
también para cada sector individual.

Pregunta 13.8

Con los resultados de los Ejercicios 13.3 y 13.4 compruebe que [I] = [I —
AT]~1[F]. Explique por qué tiene que ser asi.

Pregunta 13.9

Calcule cémo se distribuye el valor bruto de la produccién de cada uno de los
tres sectores entre las demandas finales de los tres productos.

Pregunta 13.10

Calcule ahora el destino de los valores brutos distinguiendo en cada demanda
final entre consumo e inversiéon de acuerdo con los datos del Ejercicio 13.2.




Soluciones a ejercicios seleccionados

Las respuestas a todos los ejercicios se pueden ver en los archivos Excel dispo-
nibles en el portal del libro.

Respuesta 13.1

Compras Ramas de produccion Ventas Valor bruto
. . -, Producto de
intermedias | Consumo C | Inversion | ) L,
final PIB | produccién
Ventas —————» Primaria (1) |Secundaria (2)| Terciaria (3) vi vBP
§ Primarios (1) - 200 - 200 200 100 300 500
5]
-§ Secundarios (2) 300 - 100 400 200 - 200 600
a Terciarios (3) - 100 - 100 100 - 100 200
Compras intermedias Cl 300 300 100 700 500 100 500 1300
Salarios S 100 150 100 350
Ganancias G 100 150 - 250
Valor agregado (Ingreso) VA 200 300 100 600
Valor bruto de produccién VBP 500 600 200 1300
Respuesta 13.2
Compras Ramas de produccion Ventas Valor bruto
. 5 i Producto de
intermedias | Consumo C | Inversién | ) L,
final PIB | produccion
Ventas ———» Primaria (1) |Secundaria (2)| Terciaria (3) vi VBP
§ Primarios (1) - 300 - 300 200 - 200 500
=]
-§ Secundarios (2) 100 - 100 200 600 200 800 1000
a Terciarios (3) 50 100 - 150 150 - 150 300
Compras intermedias Cl 150 400 100 650 950 200 1150 1800
Salarios § 100 200 200 500
Ganancias G 250 400 - 650
Valor agregado (Ingreso) VA 350 600 200 1150
Valor bruto de produccién VBP 500 1000 300 1800
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Respuesta 13.3

Compras l Ramas de produccion
Ventas ——» Primaria (1) Secundaria (2) Terciaria (3)

Primarios (1) - 300 -

Secundarios (2) 0.2 - 100
Terciarios (3) 0.1 100 -

Cl 0.3 400 100

S 0.2 200 200
G 0.5 400 -

f 0.7 600 200

TOTAL 1.0 1000 300

Respuesta 13.4

Sea A la matriz de coeficientes técnicos e I la matriz identidad; entonces

1 -03 0
[—A=|-02 1 -033
~01 -01 1

y su inversa, o sea la matriz de Leontief, o matriz de requerimientos totales sera:

1.078 0.334 0.110
[[—A'=1 0260 1.115 0.368
0.134 0.145 1.048

Puede comprobarse que los valores de la inversa son todos positivos y de mayores
valores absolutos que los de la matriz original de coeficientes técnicos.
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Respuesta 13.6

El vector de produccién bruta se calcula como

[VBP] = [I — A]"'[D]

1.078 0.334 0.110 300 679.9
= | 0.260 1.115 0.368 1,000 | = | 1,266.2
0.134 0.145 1.048 200 394.6

Respuesta 13.7

A nivel agregado el resultado puede obtenerse ajustando los valores brutos de
produccién arriba obtenidos por los coeficientes de valor agregado respectivos.
Matricialmente:

VA= [VBP][F]
0.70

=[679.9 1,266.2 394.6 ] | 0.60
0.67

= 1,500

Los valores agregados totales equivalen al total de demanda final. Lo anterior
es valido también para cada sector. Los coeficientes de la matriz de Leontief
obtenidos atras dicen que para obtener un peso de producto final del sector
agricola se requieren $1.078 de producto bruto del mismo sector, $0.260 del
sector secundario y $0.134 del terciario. Por lo tanto, para $300 de demanda
final se requieren $323.4, $77.9 y $40.1, respectivamente. Aplicando a cada uno
de estos valores los respectivos coeficientes de valor agregado y sumando entre
si se tiene que

300 =0.7 x 323.44 0.6 x 78 + 78 + 0.67 x 40.2

Respuesta 13.9

Cada elemento r;; de la matriz [I — A]~! indica la produccién bruta del sector
1 requerida para satisfacer un peso de demanda final del sector j. Luego, multi-
plicando cada elemento 7;; por su correspondiente demanda final del sector j se
tendria la descomposicion buscada. Matricialmente puede operarse definiendo
una matriz cuadrada [ID], cuyos elementos en la diagonal son las demandas
finales y los demds elementos son cero. Multiplicando la matriz [I — A]~! por
esa nueva matriz [ID] se tiene



1.078 0.334 0.110 300 0 0 3234 334 214
0.260 1.115 0.368 0 1,000 O =| 780 1,115 73.6
0.134 0.145 1.048 0 0 200 40.2 145  209.6

donde cada fila distribuye el valor bruto de la produccién de cada sector segiin
su demanda final. Asi, la produccién bruta total del sector primario (primera
fila) tiene los siguientes destinos:

- demandas directas e indirectas para satisfacer la demanda final — $323.4
de bienes primarios

- demandas directas e indirectas para satisfacer la demanda final — $334.0
de bienes secundarios

- demandas directas e indirectas para satisfacer la demanda final $21.4
de servicios

TOTAL VBP $678.8

NOTA: Véase la bibliografia sobre matrices insumo-producto al final del capitulo
siguiente.





