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INFORMACION DEL ARTICULO RESUMEN
Historia del articulo: Conocer de manera profunda las relaciones de interdependencia de la estructura econdmica es de
Recibido el 1 de julio de 2015 gran importancia en el ejercicio de disefio de politicas econémicas. Este trabajo usa el modelo insumo-
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) producto para el analisis econémico. Se aplican 2 enfoques no usados tradicionalmente para la economia
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colombiana: andlisis de descomposicion espectral (Dietzenbacher, 1992) e identificacién de clisteres
(Garbellini y Wirkierman, 2014). El resultado es la construccién de indicadores de encadenamientos sin

Codigos JEL: sesgo de sobrestimacién o subestimacion, y la identificacién de cldsteres de manera endégena. Adicio-
gég nalmente se derivan los flujos de trabajo incorporado que se propagan a través de la red productiva. Cada
01 uno de estos flujos se descompone en indicadores que permiten caracterizar los cldsteres de acuerdo a su
B51 cercania con la demanda final, su grado de cohesién con la red y su importancia para el resto del sistema.
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ABSTRACT

JEL classification: To design economic policy, it is very important to know in depth the interdependence of the eco-
€38 nomic structure. This work uses the input-output (1/0) model for economic analysis. Two approaches,
c67

not traditionally used, are applied to analyse the Colombian economy: spectrum of different /O coef-

ggl ficient matrices (Dietzenbacher, 1992) and clustering techniques (Garbellini y Wirkierman, 2014). As a

result, indicators of linkages are obtained without bias of overestimation or underestimation. Additiona-
Keywords: Ily, clusters are identified endogenously. Furthermore, embodied labour flows that spread through the
Clusters network-production are calculated. Each of these flows is broken down into indicators that characterise
Input-output the clusters according to their proximity to final demand, to their degree of cohesion to the network, and
Linkages to their importance for the rest of the system.

Spectral bisection © 2016 Banco de la Reptblica de Colombia. Published by Elsevier Espafia, S.L.U. All rights reserved.

1. Introduccién industrial, favoreciendo el crecimiento de la productividad, el
empleo y la produccién. De forma concreta, las politicas indus-
El principal objetivo de la politica industrial consiste en triales buscan revitalizar las relaciones interindustriales, incentivar

crear ambientes propicios para el aumento de la competitividad la migracién hacia nuevas tecnologias y, mediante la intervencién
sobre sectores, aprovechar las capacidades inherentes del sistema
productivo.
) Estas politicas cobran mayor importancia para una economia
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precios competitivos y con altos estandares de calidad. En este sen-
tido, es cada vez mas importante conocer en profundidad el sistema
productivo de una economia, identificar los sectores que puedan
generar fuertes impulsos productivos al resto de la economia y
buscar posibles sinergias entre ellos.

Tradicionalmente, estas medidas, que apuntan a lograr des-
arrollos productivos, se enfocan principalmente en el ambito
macroeconémico. Segin Porter (1990), esto le ha otorgado a la
educacion un papel primordial como instrumento para el desarro-
llo econémico y social. Pero ademas ha permitido que se avance
en la eliminacién de las barreras que restringen la competencia
industrial.

Sin embargo, tal enfoque puede quedarse corto si se deja de lado
la informacién microeconémica del sistema. Como se dijo arriba,
es fundamental entender las relaciones interindustriales y el com-
portamiento de la firma en su entorno; establecer cudles son los
principales flujos comerciales entre industrias, y determinar las
fortalezas del sistema para lainnovaciény el crecimiento. Un resul-
tado destacado de este analisis es la construccién de una topologia
relevante de la red productiva en la economia.

El andlisis input-output es precisamente una aproximacion a la
construccién de esta red de insumos y productos de una econo-
mia. La robustez de su estructura permite simular escenarios de
forma intuitiva y obtener respuestas de facil interpretacién. Ade-
mas, cuenta con un nimero importante de herramientas adecuadas
para extraer gran cantidad de informacién propia de la red produc-
tiva.

Entre estas herramientas, las mas utilizadas son los indicado-
res de encadenamientos. Con estos es posible calcular los cambios
en las actividades productivas que se generan por choques a la
demanda final de algtn producto dado. De esta manera, se obtienen
medidas normalizadas de la dependencia, directa o indirecta, de un
sector industrial en los demas sectores. O, en la otra via, medir la
dependencia de los demas sectores en un sector particular.

Otro de los enfoque es el andlisis de cldsteres, que permite
sintetizar las relaciones industriales en redes agregadas de infor-
macién. Desde principios de los noventa, esta herramienta ha sido
ampliamente usada para promover el desarrollo econémico, ya sea
regional o sectorial (Titze, Brachert y Kubis, 2010).

Si bien no existe un consenso acerca de la definicién de claster!,
segin Benneworth y Henry (2004) tiene la ventaja de que retine
miltiples perspectivas, tedricas y practicas, sobre la aglomeracién
industrial. En este sentido, define los clisteres como:

«...compafiias interconectadas, proveedores especializados,
servicios, firmas en industrias conectadas e instituciones aso-
ciadas (por ejemplo: universidades, agencias de estandares,
asociaciones de comercio) en un sector en particular que com-
piten, pero que también cooperan».

De manera mas general, el cldster es un concepto que pretende
estudiar los cambios de la productividad derivados del aprovecha-
miento de sinergias y economias de escala y la aglomeracion.

Para Colombia existen 2 estudios relevantes para la identifi-
cacion de clasteres productivos: Hausmann y Klinger (2007) y
Duque, Rey y Gomez (2009). En el primer estudio el objetivo prin-
cipal de los autores es diagnosticar el desempefio exportador de
Colombia. Asi, establecen cudles son las posibles oportunidades
para procurar un crecimiento a partir de las exportaciones. La
evaluacién de los autores concluye que la actual canasta expor-
tadora no le brinda a Colombia suficientes opciones para impulsar
el crecimiento productivo. A partir de sus resultados, los autores

20 yéase Gordon y McCann (2000); Malmberg y Maskell (2002); Benneworth y
Henry (2004); Maskell y Malmberg (2007); Spencer, Vinodrai, Gertler y Wolfe
(2010).

determinan cudles serian los sectores mas préximos a la cesta pro-
ducida actualmente en el pais, y que otorgan las mayores opciones
de crecimiento: medicamentos, productos metalicos fabricados,
confecciones textiles, reparaciones y construccién naval, vehiculos
a motor y electrodomésticos y aparatos eléctricos.

Por su parte, el estudio de Duque et al. (2009) usa la meto-
dologia de Duque y Rey (2008) (cltsteres industriales basados en
redes [NBIC]) paraidentificar clisteres. Los autores inician tomando
la descripcién de produccién y transaccién de insumos planteada
en matriz insumo-producto (IP, en adelante) para Colombia 2005.
Luego, con la ayuda de un algoritmo de reduccién y particién de
la red productiva, encuentran los sectores centrales a la economia
junto con los flujos interindustriales mas fuertes. El resultado es la
identificacién de 12 cldsteres industriales en la economia colom-
biana: construccién, industria petroquimica, transporte, comida,
comercio (mayorista y minorista), servicios de educacion, restau-
rantes, energia para industrias, banca, agricultura, energia para uso
residencial y comercial, y servicios publicos.

El presente trabajo es una aproximacién al estudio de las
relaciones interindustriales para Colombia usando las 2 herramien-
tas mencionadas arriba. Primero, se miden los encadenamientos
sectoriales usando la metodologia de descomposicién espectral
desarrollada por Dietzenbacher (1992). Como segunda herramienta
se realiza la identificacion de clasteres industriales para la econo-
mia colombiana usando la metodologia planteada por Garbellini y
Wirkierman (2014), basada en el algoritmo de particién espectral
(APE, en adelante) de Newman (Leicht y Newman, 2008; Newman,
2006). Bajo esta metodologia, los cldsteres agrupan las industrias
de acuerdo con su grado de interaccion, es decir, segtn el grado de
encadenamientos que tengan entre ellas mismas. En este sentido,
se constituyen como subconjuntos de actividades que comparten
interacciones mas fuertes que el promedio en la red productiva,
donde cada subconjunto se retine en una estructura significativa
con caracteristicas particulares (Garbellini y Wirkierman, 2014).

Para el aflo 2005, con los 2 enfoques utilizados, se logran iden-
tificar 11 clasteres en los 61 sectores de las cuentas nacionales de
la economia colombiana. A partir del cilculo ponderado y recur-
sivo de los encadenamientos, hacia delante y hacia atras, de estos
61 sectores se destacaron 11 sectores clave. De esta manera, se
logré construir una red sintetizada del sistema productivo colom-
biano, con informacién suplementaria obtenida del calculo de los
indicadores de jerarquia, circularidad e independencia (Garbellini
y Wirkierman, 2014).

Haciendo un paralelo con el estudio metodolégicamente mas
semejante, el de Duque et al. (2009), se presentan algunas simi-
litudes. En ambas investigaciones se parte del uso de matrices IP
y de la teoria de grafos para el andlisis de redes. Sin embargo, la
metodologia particular adoptada en este trabajo permite detectar
clisteres usando toda lainformacién contenida en lared productiva
representada por la matriz IP, incluyendo aquellos flujos que van en
doble direccién (Leicht y Newman, 2008). Ademas, es posible esta-
blecer interacciones intra y extra cluster: efectos spillover (efectos
derrame) y feedback (efectos de retroalimentacién) ante choques
sobre la demanda final; jerarquias de clasteres de acuerdo a su cer-
cania con la demanda final, y grado de independencia (cldsteres
mas o menos cohesionados) dentro de la red productiva.

El documento se organiza como sigue: a continuacién, en la
seccion 2, se presentan las metodologias para el calculo de los enca-
denamientos, sectores clave y para la identificacién de clasteres de
la economia. En la seccién 3 se realiza el ejercicio empirico apli-
cando las 2 metodologias para las cuentas nacionales de Colombia.
A partir de estos resultados se realiza una descripcién sectorial y
a nivel de claster. Finalmente, en la secciones 3 y 4 se hace la
caracterizaciéon de los cldsteres de la economia de acuerdo al rol
que podrian desempefiar en el disefio de una politica de desarrollo
industrial.
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2. Metodologia Tabla1
Matriz insumo-producto
Uno de los desafios de politica para el crecimiento econémico Sectores Demanda Final Totales
es identificar sectort’as.clave en }a estrugtura pr}olductlv.a de un pais. Sectores productivos X y x
Alcanzar este propdésito permite realizar politicas diferenciadas, Factores f d ve+d
pero logrando efectos integrales a la economia. Totales X ey+d

Aunque caracterizar sectores puede ser una tarea dificil de lle-
var a cabo, el modelo IP es una herramienta que permite hacerlo
de forma mas o menos sencilla. El eje central de este modelo son
las matrices IP. En estas se presentan de forma contable la oferta 'y
demanda de cada uno de los sectores de una economia, asi como las
transacciones de insumos intermedios entre ellos. Adicionalmente,
existe gran cantidad de instrumentos teéricos para la sintesis y
extraccién de la informacién contenida en ellas.

Una primera aproximacién al problema de identificar sectores
clave es calcularindices de encadenamientos de las actividades pro-
ductivas. Esto es, llevar a cabo el calculo del impacto de un sector
sobre el resto de la economia desde 2 angulos distintos: a)hacia
atras: la capacidad de un sector de arrastrar a otros sectores que le
proveen los insumos intermedios para su proceso de produccién, y
b)hacia delante: la capacidad del sector de impulsar otros sectores
proporcionando los insumos intermedios necesarios.

Con los resultados de encadenamientos es posible clasificar las
actividades de la economia en sectores clave (que tienen fuer-
tes encadenamientos hacia atras y hacia a delante), sectores de
arrastre (que tienen fuertes encadenamientos solo hacia atras),
sectores impulsores (que tienen fuertes encadenamientos solo
hacia delante) y el resto de sectores (que tienen encadenamientos
débiles).

Diferentes trabajos han aplicado este enfoque para caracterizar
el sistema productivo colombiano. Ya sea que tomen a la economia
en su conjunto? o se limiten a un sector especifico®, las 2 meto-
dologias usadas son las de Chenery y Watanabe (1958) para la
identificacion de los requerimientos directos de produccion, y la
de Rasmussen (1957) para la identificacién de los requerimientos
directos e indirectos de produccién.

El presente trabajo hace uso de la metodologia alternativa,
planteada por Dietzenbacher (1992) paralaidentificacién dereque-
rimientos directos e indirectos de produccién. Bajo esta perspectiva
los encadenamientos de un sector se calculan como los reque-
rimientos directos e indirectos ponderados de acuerdo al grado
de interconexién con cada una de las demds industrias. De esta
manera, en el calculo del indicador de encadenamientos hacia atras
de cierta industria el mayor peso le serd asignado a su provee-
dor que tenga mayores encadenamientos hacia atras. El calculo
se realiza recursivamente en infinitas rondas sucesivas del pro-
ceso productivo. De este modo, el indicador de encadenamientos

2 Vega (2008), por ejemplo, encuentra poca transformacién de la estructura pro-
ductiva, durante la apertura econémica con precarios encadenamientos productivos
y con ausencia de sectores clave. Florez (2012) encuentra que la agenda de compe-
titividad del Valle del Cauca estd enfocada en sectores de fuerte arrastre, lo que
es compatible con las metas planteadas por el gobierno a 2032. Hernandez (2012)
construye una matriz insumo-producto para 2007 utilizando una transformacion
de las cuentas nacionales por medio de la estructura de costos para corregir incon-
sistencias sobre la clasificacién de los sectores. Observa fuertes encadenamientos
entre sectores como petréleo, quimicos, plasticos, electricidad y gas, transporte y
comunicaciones.

3 Para el sector minero, Martinez y Aguliar (2013) encuentran que, aunque es un
sector altamente intensivo en capital y con débiles encadenamientos, es una activi-
dad que esta lejos de ser un enclave, dados sus efectos sobre produccién y empleo.
Ramirezy Lesmes (2012) destacan a laindustria metalmecdnica como un gran motor
de la produccién de otros sectores econémicos. Sus fuertes encadenamientos refle-
jan su capacidad para demandar gran cantidad de insumos de otras industrias y
como proveedor de bienes intermedios para la produccién de una gran gama de bie-
nes finales elaborados por otros sectores. Finalmente, Arbeldez y Sandoval (2008)
encuentran mayor importancia de los encadenamientos indirectos en la relacién de
Bavaria con el resto de sectores.

Fuente: Dietzenbacher (1992).

Tabla 2
Transformaciones de la matriz IP

Representacion

Matricial

Enfoque de Leontief Matriz de coeficientes técnicos? A=Xz"
9 Inversa de Leontief M=(I-A)"

Matriz de coeficientes de asignaciones B 'x

=X
Enfoquelelchiosh Inversa de Ghosh G=(1I-B)"'

2 Los simbolos con acento circunflejo () representan matrices diagonales, con los
elementos del vector correspondiente en la diagonal. es la matriz identidad.
Fuente: Miller y Blair (2009).

Tabla 3
Encadenamientos: Chenery-Watanabe y Rasmussen

Hacia atras Hacia delante
Chenery-Watanabe e'A Be
Rasmussen e'M Ge

Fuente: Miller y Blair (2009).

de Dietzenbacher logra sintetizar de manera ponderada los flujos
de insumos entre industrias.

En la tabla 1 se presenta una matriz IP de forma general, donde
x representa el vector de produccién bruta total. Verticalmente la
produccién se obtiene como la suma de los insumos intermedios,
X, mas el valor agregado (factores) f. Por filas, la produccién se
distribuye hacia el consumo intermedio X y hacia la demanda final
y!

La identidad IP esta dada por:

x=Xe+y.

Donde e representa el vector columnae = [1,..., 1]T.

En la matriz X se representan los flujos interindustriales del
sistema. Este es el punto de partida para el andlisis IP de encadena-
mientos y clisteres, como se expone a continuacién.

2.1. Encadenamientos sectoriales

2.1.1. Chenery-Watanabe y Rasmussen

Los trabajos de Chenery y Watanabe (1958), Rasmussen (1957)y
Hirschman (1961) usan la matriz X transformada de donde derivan
los indicadores de encadenamientos (tabla 2). Para evitar reali-
zar supuestos poco realistas, los encadenamientos hacia atras se
calculan a partir del enfoque de demanda de Leontief y los enca-
denamientos hacia delante a partir del enfoque de oferta de Ghosh
(Miller y Blair, 2009)°.

En la tabla 3 se muestran los 2 tipos de indicadores de
encadenamientos tradicionalmente usados. Los indicadores de
Chenery-Watanabe miden los requerimientos directos de insumos;
es decir, la cantidad de insumos contratados directamente por
algln sector para producir una unidad de su propio producto.

4 Los simbolos en negrita se refieren a matrices o vectores.

5 Tradicionalmente se usa el enfoque de Leontief para calcular los 2 tipos de enca-
denamientos. Sin embargo, para evitar hacer el supuesto de aumentos simultaneos e
iguales a una unidad en la demanda final de todos los sectores, los encadenamientos
hacia delante se calculan a partir del enfoque de Ghosh (véase Miller y Blair, 2009,
p. 558).
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Tabla 4
Encadenamientos normalizados: Chenery-Watanabe y Rasmussen

Tabla 5
Encadenamientos Normalizados: Dietzenbacher

Hacia atras Hacia delante Hacia atras Hacia delante
ne’A nBe g nul nzl
Chenery-Watanabe nea T Dietzenbacher wTe S5
T
Rasmussen ne M nce :
el Me el Ge Fuente: Dietzenbacher (1992).

Fuente: Miller y Blair (2009).

Los indicadores de Rasmussen no solo miden los requerimientos
directos, sino que también cuantifican los requerimientos indi-
rectos de produccién. Estos tltimos se refieren a los insumos
contratados indirectamente por cierto sector para producir una uni-
dad de su propio bien (para su produccién, el sector i demanda
insumos directamente al sector j; para satisfacer esta demanda, el
sector j demanda insumos al sector k; en este proceso, el sector i
demandé indirectamente insumos al sector k). En otras palabras,
los requerimientos indirectos se refieren a la demanda acumulada
que ejerce un sector sobre cierto insumo, y que se calcula de forma
agregada en infinitas rondas sucesivas del proceso productivo®.

Adicionalmente, Hirschman introdujo el concepto de sectores
clave a partir de los indicadores normalizados de encadenamien-
tos. De esta manera, un sector clave es aquel cuyos indicadores de
encadenamientos normalizados son mayores que uno: E.Atrds>1y
E.Adelante>1.Enla tabla 4 se muestran los indicadores normaliza-
dos de encadenamientos; en dicha tabla, n es el nimero de sectores
de la economia.

2.1.2. Dietzenbacher: método de descomposicién espectral

Una tercera aproximacién para estimar indicadores de encade-
namientos es la planteada por Dietzenbacher. En este enfoque los
encadenamientos son calculados con el uso de los vectores pro-
pios correspondientes al autovalor dominante de las matrices Ay
B (Dietzenbacher, 1992).

Partiendo de una generalizacién de los indicadores directos de
Chenery-Watanabe ponderado por el vector de pesos rT(>0):

T
T_nr A
17 rTAe

Dado que m{ es el vector de indicadores de encadenamientos,
se puede usar como ponderador. Y recursivamente se llega a que:

T
nm; A nrTAk

T
m = — =
k m!_Ae rTAke

Finalmente, aceptando que A es una matriz primitiva y cuyo
autovalor dominante es A (> 0), se llega a que:

. rTak nu’ (rTw) / (eTw) (uTe) nuT
limmj = lim = = —
ko0 korTAke  (uTe) (r'w) / (eTw) (uTe) —u'e

Donde w es el autovector por derecha y u es el autovector por
izquierda asociados al autovalor A.

Pero esto, sencillamente, es el autovector por izquierda
normalizado’.

6 Matricialmente esto se tiene porque: M = (I —A)™' =1+ A+ A2 + A3 + ... Cada
término en la serie de potencias simplemente representa las magnitudes de los efec-
tos ronda a ronda. De esta manera, M = (I — A)~! representa la suma de los efectos
de infinitas rondas (véase Miller y Blair, 2009, pp. 31-34).

7 Nétese que el indicador de encadenamientos hacia atras no depende de (rT) .De
manera que este vector de ponderaciones iniciales se puede escoger arbitrariamente.

En la tabla 5 se muestran los indicadores de encadenamien-
tos con la metodologia de descomposicién espectral, donde u es
el autovector por izquierda asociado al autovalor dominante de la
matriz A, y z es el autovector por derecha asociado al autovalor
dominante de la matriz B (véase Dietzenbacher (1992) para una
descripcién mas amplia de la obtencién de los indicadores).

La ventaja de estos indicadores de encadenamientos con
respecto a los calculados con el método de Rasmussen o de
Chenery-Watanabe es que permiten medir ponderadamente en
infinitas rondas sucesivas los encadenamientos de cada sector, ya
sea hacia delante o hacia atras. De esta manera no se sobreestiman
sectores con bajos encadenamientos, ni se subestiman sectores con
altos encadenamientos.

2.2. (listeres

Una segunda aproximacién consiste en la caracterizacién de
clisteres productivos a partir de la matriz IP. El estudio de Duque
et al. (2009) es un ejemplo de la aplicacién de esta técnica para
Colombia. En el presente trabajo se hace uso del algoritmo de par-
ticion espectral (APE) para redes propuesto por Newman (2006) y
Leicht y Newman (2008). Esta metodologia logra dividir la red en
comunidades, no superpuestas, de industrias cuyas interacciones
estan por encima del promedio.

Sibien un estudio de las relaciones interindustriales debe incluir
los aspectos geografico e institucional, el analisis IP tiene la ventaja
de que permite construir nuevas redes sintéticas, en las cuales se
condensan las interacciones de todo el sistema. Particularmente,
la metodologia propuesta por Garbellini y Wirkierman (2014) per-
mite cuantificar y clasificar los efectos que tienen estimulos a la
demanda final sobre los clasteres identificados. Los autores cons-
truyen una serie de indicadores para medir tales efectos:

e Jerarquia: mide la cercania de un clister (o sector) con lademanda
final.

e Circularidad: mide la distribucién de trabajo incorporado intra 'y
extra cluster.

¢ Independencia: mide los efectos spillover y feedback que puedan
resultar.

A continuacion se expone de manera mas detallada la metodo-
logia usada para realizar el analisis IP del sistema productivo de una
economia.

2.2.1. Algoritmo de particion espectral (APE)

Laidentificacién de divisiones naturales de sectores en cltsteres
(comunidades) no superpuestos se hace a partir del APE planteado
enNewman (2006)y Leichty Newman (2008), con la ventaja adicio-
nal de que no es necesario conocer a priori el tamafio ni el nimero
de las dichos clasteres (Newman, 2006).

La idea central de este algoritmo es que una forma altamente
eficiente de identificar comunidades es organizar la red en gru-
pos cuyas conexiones internas sean mucho mas altas de las que se
esperarian por el puro azar. En lenguaje formal, esto se traduce en
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maximizar la modularidad (Q) de lared, encontrar s de manera que
se maximice Q para un R dado (Newman, 2006):

Q = (ejes al interior de las comunidades)
— (ejes esperados al interior de las comunidades)

1 15
Q= s (R) s
o T Kingout .
Donde: R=R+R', R=D;- es la matriz de

modularidad®; D muestra las conexiones entre cada par de nodos
(en este caso la matriz IP: X); m es el peso total de todas las
conexiones de la red; ki" es el peso total de los links que salen de
un vértice; k°“ es el peso total de los links que entran a un vértice,
y en s se encuentra la pertenencia de un sector a un cldster u otro.

El algoritmo para dividir una red dirigida® se puede resumir en
los siguientes 3 pasos:

i. Apartirde lared dirigida se construye la matriz de modularidad,
R.

ii. Se separa la red en 2 clasteres, de modo que se maximice la
modularidad (Q) de la red (grado de conexiones excepcionales
entre los nodos) al interior de las clisteres. En otras palabras,
se busca construir comunidades de sectores que comparten un
niimero de conexiones inesperadamente alto. Segiin Newman
(2006), 1a forma mas eficiente de hacer esto es agrupar los sec-
tores de acuerdo al signo del elemento correspondiente en el
autovector asociado al autovalor dominante de la matriz R, los
positivos en una comunidad y los negativos en la otra.

iii. De manera recursiva se regresa al paso ii, y se subdividen los
clisteres encontrados, cada uno en 2 nuevos clasteres. El pro-
ceso contintia hasta el punto en el que subdivisiones adicionales
resulten particiones triviales: un conjunto con todos los nodos
del clGster y otro grupo con cero nodos. Es decir, hasta el punto
en el que la actual subdivisién maximice el grado de conexiones
excepcionales.

El componente de particién espectral se lleva a cabo en el paso
ii. Alli, los sectores se clasifican de acuerdo al signo que tienen
los elementos del autovector asociado al autovalor dominante;
aquellos sectores cuyos elementos correspondientes en el auto-
vector son positivos se asignan a una comunidad y los que son
negativos a la otra comunidad. Newman (2006) muestra que esta
sencilla aproximacion es efectiva y eficiente para identificar clds-
teres (comunidades, como suele denominarse a dichos conjuntos
de nodos en la literatura de redes complejas; véase, por ejemplo,
Newman, 2006).

Este algoritmo tiene 2 ventajas con respecto a algoritmos simi-
lares y ampliamente usados. Primero, permite usar la informacién
completa de unared dirigida: no se eliminan los flujos en doble via.
Y segundo, no es necesario conocer a priori el tamafio ni el niimero
de los clisteres, se identifican endégenamente.

Una vez identificados los clisteres es posible sintetizar la infor-
macién sobre los flujos de trabajo incorporado en 3 tipos de
indicadores (Garbellini y Wirkierman, 2014). A continuacién se
expone la construccién de tales indicadores y la forma como estos
sirven para clasificar los clisteres.

8 Para poder usar la informacién completa de la direccién de los flujos en una
red dirigida se usa la matriz simétrica generalizada: R = R + R (Leicht y Newman,
2008).

9 Enunared dirigida las conexiones entre 2 puntos tienen un sentido definido. No
basta con que exista la relacién entre 2 puntos, sino que ademads debe mencionarse
la direccién de la relacién.

O,
®
) ©

Figura 1. Distribucion del trabajo incorporado.
Fuente: Garbellini y Wirkierman (2014).

4)

2.2.2. Indicadores de jerarquia

Elindicador de jerarquia mide la cercania de un clister (o sector)
con la demanda final. Se define como la relacién entre el trabajo
necesario (directa e indirectamente) para producir una unidad del
bien final i y el requerimiento técnico de trabajo en sector i.

Para entender mejor este concepto es Gtil explicar previamente
la nocién de subsistemas de demanda final. En palabras senci-
llas, estos se definen como estructuras funcionales que producen
Ginicamente un bien final. Retinen el conjunto de sectores que con-
tribuyen, directa e indirectamente, a la produccién del bien'?. De
esta manera, en una economia, existe un subsistema por cada bien
final que se produce (Garbellini y Wirkierman, 2014).

Siendo esto asi, un indicador de jerarquia se puede definir como
la resta entre el trabajo que necesita el subsistema i para producir
una unidad del bien final y el trabajo que la industria i requiere para
su produccién bruta: L) — ;. Donde:

L= a;rf(ei =3,X; < Requerimientos directos de trabajo de
cada industria i para producir el producto bruto x;

L= alT)‘((') =a/My") =vjy; <« Requerimientos de trabajo del
subsistema asociado para producir la demanda final y;.

Nétese que si L) —L;>0, el sector i requiere, indirectamente,
de mucho mas trabajo para producir su bien final de aquel que le
aporta a la produccién de otros subsistemas. En otras palabras, los
esfuerzos del sector estan mas encaminados hacia la demanda final.
Para el caso en el que L) —; <0, el andlisis es similar (Garbellini y
Wirkierman, 2014).

A nivel de clister, el indicador de jerarquia se define de manera
analoga: L(©) — L. En este caso, se dice que el cltster se encuentra
mas o menos cercano a la demanda final.

2.2.3. Indicadores de circularidad

Los indicadores de circularidad miden la persistencia del trabajo
dentro del claster o su propagacién hacia otros clasteres. Esta dis-
tribucién se puede clasificar en 4 componentes para cada claster:

LO—Le=(1)+(2)-3)-(4)

La figura 1 muestra cada uno de los componentes de la distribu-
ciéndetrabajo: 1) trabajo absorbido por cada subsistema del clGster
desde otras industrias del mismo cldster; 2)trabajo absorbido por
cada subsistema del clister desde otras industrias fuera del clis-
ter; 3) trabajo contratado directamente en cada industria del cldster
que contribuye a la produccién de subsistemas del mismo cldster,

10 En una red suficientemente interconectada todos los sectores contribuyen
directa o indirectamente para la produccién de cualquiera de los bienes finales.
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Tabla 6
Indicadores de circularidad
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Flujo Indicador Empleo proveniente de industrias Trabajo que va a subsistemas Como proporcion del total de
(1) Qcc = (uITCMccf'c) JL©) intra-C intra-C Trabajo del subsistema
2) One = (a,TCMNcﬁc) JL©) extra-C intra-C Trabajo del subsistema
3) Yee = (J’EMZC&IC) /Lc intra-C intra-C Empleo de la Industria
(4) Yen = (yLMEN&IC) /Lc intra-C extra-C Empleo de la Industria
Fuente: Garbellini y Wirkierman (2014).
Tabla 7
Indicadores de independencia
Flujo Indicador Empleo Generado por
o viye al(-ac) 'yc . N . . ]
(1) W —Wee = 1 — o — intra-C Sinergias entre industrias dentro del cldster
T
(2) wene = vf[(’g)yf intra-C Feedbacks, efectos que retornan luego de atravesar la red
T
(3) WNC = ’z’fcyf extra-C Spillovers, efectos que se propagan al resto de la red
Fuente: Garbellini y Wirkierman (2014).
y 4)trabajo contratado directamente en cada industria del claster
que contribuye a la produccién de subsistemas fuera del clister. A
Enlatabla 6 se describen las expresiones algebraicas de cada uno
de los 4 indicadores de circularidad. Ademas se indica la fuente y
el destino de los flujos de empleo, ya sea dentro del mismo cldster @)
(intra-C) o fuera del claster (extra-C). Donde a es el vector de coefi-
cientes directos de trabajo, Mes lainversa de Leontiefyyes el vector (1)
de demandas finales (véase el Apéndice A para una descripcién mas
amplia del calculo de indicadores). B
S
: . . @)
2.2.4. Indicadores de independencia
C

Losindicadores de independencia permiten establecer la impor-
tancia que tiene la red productiva para cada uno de los clasteres. De
forma reciproca, se puede establecer la importancia que tiene cada
clGster para la red productiva. En otras palabras, los indicadores de
independencia miden el grado de cohesién de los clisteres con el
resto de la red. Estos indicadores sefialan 3 efectos:

1. Sinergias propias: efectos autoinducidos que no circulan por la
red productiva.

2. Efectos spillover: efectos inducidos sobre los demas cldsteres de
la red productiva.

3. Efectos feedback: efectos de retroalimentacidn a través de la red
productiva.

En la figura 2 se muestran estos 3 efectos generados por un
choque sobre la demanda final del sector s del clister C. En el pri-
mer paso la industria s demanda los insumos requeridos dentro del
mismo claster. Para lograr esta produccién las industrias del clGster
también necesitan insumos de otros clisteres, lo que deriva en un
efecto spillover sobre la red productiva. Finalmente, el estimulo ini-
cial se retroalimenta cuando el resto de la red productiva demanda
insumos del mismo clister C.

La tabla 7 resume las expresiones matriciales de los indicadores
de independencia. La columna Empleo sefiala en dénde se genera
el efecto final del flujo de trabajo. Finalmente, en la dltima columna
se describe las caracteristicas de los efectos generados.

En la tabla, v son los coeficientes de trabajo de cada subsistema
y cuantifican requerimientos directos e indirectos. & es la matriz
A en la que todos sus elementos, a excepcién de la diagonal, son 0
(véase el Apéndice A para una descripcién mas amplia del calculo
de indicadores).

Figura 2. Sinergias, feedbacks y spillovers.
Las flechas indican la direccién de los insumos de produccién.
Fuente: Garbellini y Wirkierman (2014).

3. Anadlisis de resultados

Para el andlisis de la estructura econémica colombiana se utilizé
lamatriz IP de cuentas nacionales base 2005 (60 sectores)'! y el vec-
tor de empleo para el mismo afio, ambos elaborados por el DANE.
El ejercicio se divide en 3 secciones: 1)calculo de los indicado-
res de encadenamientos con la matriz de componente nacional de
los insumos intermedios; 2)identificacién de clisteres del sistema
productivo de cuentas nacionales, y 3) calculo de los indicadores de
jerarquia, circularidad e independencia.

3.1. Encadenamientos sectoriales para Colombia

Los indicadores de encadenamientos se calcularon teniendo en
cuenta los requerimientos directos e indirectos de insumos. En la
tabla 8 se muestran los indicadores calculados con el método de
Dietzenbacher!?. Se identificaron 60 sectores: 11 sectores clave
(18%), 18 con fuertes encadenamientos solo hacia atras (23%), 14
con fuertes encadenamientos solo hacia delante (30%) y 17 con
encadenamientos débiles (28%).

11 Debido alaausencia de valores positivos en la columna correspondiente al sector
37 (Desperdicios y desechos), este se excluyé anilisis.

12 En el Apéndice B se hace una comparacién entre los indicadores calculados con
el método de Rasmussen y con el método de Dietzenbacher.
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Tabla 8

Indicadores de encadenamientos: sectores en la economia colombiana. Método de descomposicion espectral

Fuertes encadenamientos < < Sectores clave > > Fuertes encadenamientos hacia delante
hacia atras

Carne y Pescado 2,50

Serv. Sociales y de Salud 2,16

Lacteos 2,04 2,75 Auxiliar Transporte
Cuero y Calzado 2,03 1,87 Aceites 1,32 2,65 Servicios Empresariales
Hoteles y Restaurantes 1,66 1,44 Papel y Cartén 3,01 2,21 Reparacion

Muebles 1,64 1,41 Madera 1,07 1,97 Finanzas Aseguracion
Alimenticios 1,51 1,39 Metalurgia Basica 1,40 1,90 Extraccion de Petroleo
Confiteria 1,48 1,33 Maquinaria Mecanica 1,20 1,80 Transporte Acuatico
Prendas 1,47 1,22 Fibras y Tejidos 1,42 1,59 Minerales Metalicos
Molineria 1,42 1,19 Edicién 2,06 1,58 Transporte Aéreo
Construccion Edificaciones 1,23 1,17 Caucho y Plastico 1,81 1,56 Silvicultura

Bebidas 1,18 1,13 Maquinaria Eléctrica 1,62 1,56 Refinacion de Petroleo
Aztcar 1,15 1,11 Electricidad 3,99 1,52 Transporte Terrestre
Construccion Civil 1,13 1,06 Quimica 1,28 1,46 Correo y Telecom.
Esparcimiento de No-Merc. 1,13 1,26 Gas

Equipo Transporte 1,05 1,10 Minerales No-Metalicos
Articulos Textiles 1,05

Man. Minerales No-Met. 1,02

Encadenamientos débiles: Manufactura NCP, Ganaderia, Tabaco, Manufactura de Café, Esparcimiento de Mercado, Administracién Publica, Pesca, Comercio, Agua, Eduacién
de Mercado, Alcantarillado-Desperdicios, Agro, Carbén, Eduacién de No-Mercado, Café, Sevicios Inmobiliarios y Servicio Doméstico

Fuente: DANE, Matrices de oferta y utilizacién, y GEIH, calculos DNP-DEE.

A diferencia del método de Rasmussen, el método de descom-
posicion espectral resulta mas restrictivo. Con este Gltimo, sectores
como los de Molineria y Manufacturas de minerales no metalicos
dejan de ser sectores clave para clasificarse como sectores solo con
fuertes encadenamientos hacia atras. Actividades del sector prima-
rio como Ganaderia, Tabaco, Café y Pesca ahora se clasifican como
sectores con débiles encadenamientos. En resumen, con el método
de Dietzenbacher se identifican menos sectores clave, pero mas sec-
tores con débiles encadenamientos (en el Apéndice B se hace una
comparacién completa de los indicadores de encadenamientos con
los 2 métodos).

La tabla 8 muestra los indicadores de encadenamientos de cada
sector obtenidos por el método de Dietzenbacher. En la tabla
solo se muestran los indicadores mayores a 1. De ese modo, en
el caso de los sectores clave se muestran los 2 indicadores de
encadenamientos'3.

Clasificar sectores de esta forma permite obtener informacién
valiosa para el disefio de la politica industrial. Por ejemplo, esti-
mular la demanda final de un sector con fuertes encadenamientos
hacia atras como el de Lacteos va a tener un efecto mas provechoso
para la economia que si el mismo estimulo se hace sobre el sector
Café. Laintuicion de este resultado es que una mayor produccién en
el sector de Licteos genera una mayor demanda intermedia sobre
mads sectores en la economia.

Similarmente, estimular un sector con fuertes encadenamientos
hacia delante, como el de Servicios empresariales, va a gene-
rar un efecto mucho mayor sobre la economia que si el mismo
estimulo se hace sobre el sector de Servicios inmobiliarios. Una
mayor oferta de productos de este Gltimo sector va a afectar
en menor proporciéon a los sectores a los cuales les provee sus
servicios.

Un estimulo preferible se debe hacer sobre sectores clave como
los de Aceites y Papel y cartén. En este caso se tienen las 2 ventajas
de un incremento en la produccién de bienes finales. Por un lado,
la demanda por bienes intermedios se propaga a mas sectores; por
otrolado, la mayor oferta de bienes beneficiaa muchos mas sectores
en lared (Miller y Blair, 2009).

13 Nétese que para los sectores con fuertes encadenamientos hacia atras y hacia
delante solo se muestra uno de los indicadores, y para los sectores con encadena-
mientos débiles no se muestra ninguno (véase el Apéndice B).

3.2. Clusteres productivos en Colombia

La anterior es la forma tradicional de clasificar la economia por
sector o industria individual bajo el andlisis IP. En adelante, el anali-
sis se centra en la caracterizacion de grupos o clisteres de sectores
que conforman una red sintética estructural.

En la tabla 9 se muestran los 9 clGsteres identificados a par-
tir de los 60 sectores de las matrices IP de cuentas nacionales:
Agricultura-alimentos; Industria médica-quimica; Cueroy calzado;
Industria manufacturera-construccién; Electricidad; Confecciones
y textiles; Servicios; Café, e Industria minero-energética. Los nom-
bres adoptados son etiquetas para denominar los clisteres, y de
ningdn modo reflejan importancia de algan sector sobre los demas.

Es importante aclarar que el Ginico criterio para ordenarlos en
la tabla es la participacién de cada claster en el PIB. Los 3 clis-
teres denominados Servicios, Agricultura-alimentos e Industria
manufacturera-construccién retnen entre ellos tres cuartas par-
tes de la produccién bruta de la economia colombiana. Para lograr
clasificar los cldsteres se recurre a los indicadores calculados en la
siguiente seccién.

En la figura 3 se hace un esquema de todos lo cldsteres con
mas de un sector, junto con sus conexiones relevantes. Es decir,
se seflalan aquellas conexiones particularmente fuertes o que se
encuentran por encima del promedio.

Enlatabla 10 se muestran resultados de identificacién de claste-
res en estudios anteriores. Si bien, como sefialan Duque et al., 2009,
dadas las metodologias y bases de datos utilizadas es dificil realizar
una comparacion, se puede observar la presencia de algunos clis-
teres similares: Agricultura-alimentos, Industria médica-quimica,
y Electricidad.

3.3. Indicadores de distribucién de trabajo en Colombia

Ademas de verificar la importancia de los clGsteres a partir de su
peso en la produccién, es posible llevar a cabo el anélisis partiendo
del empleo que cada clister es capaz de absorber (o proveer) de las
demas cadenas de produccién. Para esto se hace uso del concepto de
trabajo incorporado en el proceso productivo. Esto es, la produccién
de cada industria no esta asociada Ginicamente al trabajo directo
contratado en el mismo sector, sino que también esta relacionada
con el trabajo que es necesario en la produccién de otros sectores
que le proveen sus insumos. De esta manera, del trabajo contratado
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Tabla 9
Clasteres identificados para la economia colombiana

Claster? N.° de sectores Participacion Sectores involucrados
sobre el PIB

Servicios 17 40,7% Papel y cartén, Edicion, Manufactura ncp, Agua, Comercio, Transporte
aéreo, Servicios complementarios de transporte, Correo y
telecomunicaciones, Servicios de finanzas y seguros, Servicios
inmobiliarios, Servicios empresariales, Administracién piblica,
Educacién de mercado, Educacion de no mercado, Desperdicios,
Esparcimiento de mercado y Esparcimiento de no mercado.

Agricultura-alimentos 13 17,3% Agricultura, Ganaderia, Pesca, Carne y pescado, Procesado, Aceites,
Lacteos, Molineria, Az(car, Confiteria, Alimenticios, Bebidas, Tabaco y
Hoteles y restaurantes

Industria manufacturera- construccién 13 16,0% Silvicultura, Carbén, Mineral metélicos, Minerales no metélicos,
Madera, Manufacturas no metdlicas, Metalurgia basica, Maquinaria y
equipo, Maquinaria eléctrica, Equipo de transporte, Muebles,
Edificaciones y Obras civiles

Industria minero- energética 6 10,8% Extraccién y refinacion de petréleo, Gas, Reparacién de automotores,
Transporte terrestre y Transporte acuatico

Industria médica-quimica 3 :| 7,6% Industria quimica, Caucho y plastico, Servicios sociales y de salud

Electricidad 1 I 2,7% Energia eléctrica

Confecciones-textiles 3 2,5% Fibras textiles, Articulos textiles y Prendas de vestir

Café 2 | 1,4% Café y Trilla de café

Cuero-calzado 1 0,5% Cuero y calzado

Fuente: Dane, Matrices de oferta y utilizacién, y GEIH, calculos DNP-DEE.
@ Existe un clGster adicional que no se registra en el cuadro: Servicio Doméstico

Tabla 10
Resultados en estudios anteriores

AAA Monitor Company Inc, 1993

AAA Duque et al. (2009)

Algoritmo de particién espectral

Bienes de Capital Construccién Servicios

Petroquimica Petroquimica Agricultura-alimentos

Turismo Transporte Ind. manufacturera-Construccion
Frutas para jugo Comida Ind. minero-energética

Flores Cultivos Ind. médica-quimica

Textiles Comercio (mayorista y minorista) Electricidad

Artes graficas Servicios de Educacién Confecciones-textiles

Cuero Restaurantes Café

Energia para Industrias

Servicios Bancarios

Cuero-calzado

Energia - Residencial y Comercial

Servicios Pablicos

Fuente: Duque et al. (2009, tabla 6).

en cada sector, una parte esta involucrada en la produccién de bie-
nes finales (trabajo incorporado que sale inmediatamente de la
cadena productiva) y la restante esta involucrada en la produccién
de insumos que sirven para la produccién de otros sectores (trabajo
incorporado que contintia en la cadena productiva).

La tabla 11 muestra los indicadores de jerarquia. Es decir, la
comparacién entre el empleo incorporado absorbido por cada clis-
ter frente al empleo realmente contratado. El clister de servicios,

por ejemplo, necesita un 35,2% del trabajo incorporado para pro-
ducir su bien final, pero contrata el 41,2% del total del trabajo. En
términos netos este sector provee mas trabajo hacia la red produc-
tiva del que absorbe de la misma. Estos casos, donde el valor de
la columna 3 es negativo (Servicios, Industria minero-energética y
Café), hacen referencia a aquellos clisteres que son proveedores
netos de trabajo a través de los insumos que le suministran a los
demas sectores.
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Figura 3. Grafos de los cldsteres identificados.
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Fuente: elaboracién a partir del paquete IOUNBogota en R (Garbellini y Wirkierman, 2014).

Otra forma de ver este resultado es asociar la columna 3
con la cercania de cada clister a la demanda final. Nétese que,
para producir su bien final, un cldster como el de Industria
manufacturera-construccién absorbe el 11,8% del trabajo incorpo-
rado, pero solo contrata el 8,8% del total del trabajo en la economia.
En términos netos se puede afirmar que este clGster dedica su
esfuerzo productivo mas hacia la demanda final que hacia produc-
cién de insumos intermedios. De esta manera, un cldster cuyo valor
de la columna 3 es positivo (que absorbe mas trabajo de la red
productiva del que le provee) es mas cercano a la demanda final.

Dentro de la red de clisteres construida se pueden identificar
los flujos de trabajo incorporado desde y hacia los sectores dentro

del clister!®. De acuerdo a las columnas 2 y 4 de la tabla 12, es
claro que los clasteres Electricidad e Industria minero-energética
son bastante abiertos. Es decir, que comparten bastantes flujos
de trabajo con otros clisteres. En el caso del Café se observa
lo contrario; la mayor parte del trabajo requerido proviene del
mismo cltster (86,0%). Ademas, este cldster no participa mucho con

14 El cldster Electricidad, que solo estd compuesto del sector Electricidad, puede
absorber y proveer trabajo tinicamente desde y hacia sectores de otros clisteres.
Noétese que para este cltster las columnas 1y 3 de la tabla 12 son ambas cero. De
igual manera sucede con el claster Cuero-calzado.
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Tabla 11
Indicadores de Jerarquia: empleo contratado y empleo incorporado absorbido
Participacion sobre el total del empleo?® Jerarquia
Empleo contratado (sobre el Empleo incorporado absorbido Diferencia
total del empleo) (1) (sobre el total del empleo) (2) (2)-(1)=(3)
Servicios 41,2% 35,2% -59
Agricultura-alimentos 26,2% 28,8% 2,7
Ind. manufacturera-construc. 8,8% 11,8% 3,0
Industria minero-energética 5,8% 4,0% -1,8
Industria médica-quimica 4,1% 5,4% 1,4
Electricidad 0,3% 0,3% 0,1
Confecciones-textiles 2,8% 3,3% 0,5
Café 5,0% 4,9% -0,1
Cuero-calzado 0,3% 0,5% 0,2

Fuente: Calculos DNP-DEE; Matrices oferta y utilizacién y GEIH-Dane.

3 Dado que el sector servicios no esta incluido en los cltsteres identificados, la suma de las columnas (1) y (2) no es 100%.

Tabla 12
Indicadores de circularidad: flujos de trabajo incorporado

Absorcién de trabajo-incorporado

Provision de trabajo-incorporado

Clasteres desde el claster desde otros cldsteres hacia el claster hacia otros clisteres
(% del L necesario) (% del L necesario) (% del L en el clister) (% del L en el clister)
(1) (2) (3) (4)

Servicios 12,6% 8,4% 10,8% 21,6%

Agricultura-alimentos 25,5% 15,5% 28,1% 6,9%

Ind. manufacturera-const. 12,3% 35,5% 16,5% 13,1%

Industria minero-energética 15,3% 21,9% 10,6% 46,1%

Industria médica-quimica 1,8% 36,5% 2,4% 15,1%

Electricidad 0,0% 60,9% 0,0% 51,5%

Confecciones-textiles 6,6% 25,6% 7.7% 13,5%

Café 86,0% 3,6% 84,2% 5,6%

Cuero-calzado 0,0% 52,7% 0,0% 11,9%

Fuente: Dane, Matrices de oferta y utilizacién, y GEIH, calculos DNP-DEE.

Tabla 13
Indicadores de independencia: grado de cohesion de los clisteres

Clasteres Empleo inducido como % del L necesario
Sinergias al interior del En el claster por feedbacks (a Fuera del claster -
claster (1) través de los otros cldsteres) (2) spillovers (3)?
Servicios 11,0% 2,1% 8,4%
Agricultura-alimentos 25,3% 0,4% 15,5%
Ind. manufacturera-const. 11,9% 0,4% 35,5%
Industria minero-energética 15,1% 0,8% 21,9%
Industria médica-quimica 1,6% 0,3% 36,5%
Electricidad 0,0% 0,1% 60,9%
Confecciones-textiles 6,6% 0,1% 25,6%
Café 86,0% 0,0% 3,6%
Cuero-calzado 0,0% 0,0% 52,7%

Fuente: Dane, Matrices de oferta y utilizacién, y GEIH, calculos DNP-DEE.
2 Nétese que esta columna equivale a la columna (2) del Tabla 12.

insumos para la elaboracién de otros productos finales, por lo que
solo provee trabajo dentro del claster (84,2%). De esta manera se
puede caracterizar cuales son los sectores que pueden ser mas dina-
micos en la absorcién y suministro de empleo.

De la columna 4 de la misma tabla 12 se destacan 3 clds-
teres dedicados principalmente a la produccién de intermedios:
Electricidad, Industria minero-energética y Servicios. En los 2
primeros alrededor del 50% del trabajo es dedicado a la produc-
cién de insumos para sectores en otros cldsteres. Ademas, de la
columna 3 de la tabla 10 se identifican los sectores mas cer-
canos a la demanda final: Industria manufacturera-construccién,
Agricultura-alimentos e Industria médica-quimica.

En la tabla 13 se muestran los indicadores de independencia,
que reflejan el grado de cohesién de un clister con la red. Una poli-
tica de estimulo a la demanda de los sectores con mayores spillover
puede generar efectos amplificados sobre la estructura productiva,

especialmente para los clisteres que son proveedores netos de
insumos. En el ejemplo representado por la figura 4 se destaca una
pequeiia fraccion de la red creada a partir del analisis de clisteres.
Dentro de los cliisteres cercanos a la demanda final, el de la Indus-
tria médica-quimica es el que presenta mayores efectos spillover
(columna 3 de la tabla 13), de modo que un estimulo a la demanda
final de sus productos finales se propaga ampliamente a lo largo
de la red productiva, por ejemplo sobre el clister de Electricidad.
Este, a su vez, como presenta una gran absorcién de trabajo (a tra-
vés de los insumos que demanda) de otros clisteres (columna 2
de la tabla 12), multiplica el estimulo inicial afectando de manera
amplificada a unos terceros clisteres, en este caso Servicios e Indus-
tria manufacturera-construccién. Finalmente un efecto feedback se
genera cuando el claster de Servicios absorbe trabajo desde el clts-
ter de Industria médica-quimica. Si bien estas estructuras de red
productiva son disipativas (los choques a la demanda final tienden a
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Figura 4. Efectos feedback y spillover de la Industria médica-quimica.
Fuente: elaboracién propia.

desaparecer alolargo delared), es posible generar efectos multipli-
cativos que permeen muchos mas rincones de la cadena productiva
si se aplica un estimulo a un cldster cercano a la demanda final y
con fuertes efectos spillover.

En lineas generales, los clisteres mas cercanos a la demanda
final son los de Industria manufacturera-construccién, Agricultura-
alimentos e Industria médica-quimica. Si se realiza algtin estimulo
sobre la demanda de los productos finales de estos clisteres se
va a generar una mayor absorcién del trabajo, no solo dentro de
cada claster, sino en el sistema productivo en general. El efecto
se refuerza si existen conexiones fuertes con clisteres proveedo-
res netos de insumos, tales como el de Servicios o el de Industria
minero-energética. A partir de este tipo de andlisis es posible rea-
lizar un diagnéstico de las posibilidades que afronta cada cldster.

3.4. Caracterizacion de los cliisteres

3.4.1. Servicios

Es el claster con mayor nimero de sectores y con la mayor
participacién en la economia (40,7%). Aunque la mayoria de sus
sectores involucrados presentan fuertes encadenamientos hacia
delante, también tiene 2 sectores clave, los de Papel-Cartén y el
de Edicién (tablas 8 y 9). Segtin la tabla 11, este es el claster mas
enfocado hacia la produccién de intermedios. Esto se refuerza con
el hecho de que el 21,6% del trabajo en este clister es usado para
producir insumos para otros clasteres.

Lo anterior hace pensar que la actividad de los servicios se debe
mas al dinamismo de sectores externos, demandantes de sus pro-
ductos, que a su propio impulso. Esto refuta en cierta medida la
tesis de la tercerizacién de la economia. De acuerdo al andlisis de
independencia (tabla 13), un estimulo a la demanda final de este
clister puede generar sinergias internas que incentiven el empleo
dentro del mismo cldster. Sin embargo, debido a sus bajos efectos
spillover, es dificil que tal estimulo afecte de manera importante los
demas clisteres del sistema (columna 3 de la tabla 13).

La importancia de este cltster radica en su capacidad de apoyar,
a través de sus productos, todo el sistema productivo. Sus fuertes
encadenamientos hacia delante son claves para apoyar medidas
emprendidas sobre la demanda de otros clisteres con encadena-
mientos mas fuertes hacia atrds. Un aspecto importante de este
claster es que genera los mayores efectos de feedback.

Absorcion de trabajo
dentro del cluster

Electricidad

Servicios

Industria manufacturera-
construccion

3.4.2. Agricultura-alimentos

Este clister tiene la segunda participacién mas alta dentro de la
economia y cuenta con 13 sectores, dentro de los cuales aquellos
que estan mas cerca de la actividad primaria (Ganaderia, Agricul-
tura, Tabaco y Pesca) presentan encadenamientos muy débiles. Sin
embargo, cuenta con sectores mas industrializados, como los de
Carne y Pescado, Lacteos y Productos alimenticios, que presentan
muy fuertes encadenamientos hacia atras. La industria de Aceites
se destaca por tener fuertes conexiones hacia delante y hacia atras
de la red productiva (tablas 8 y 9).

Precisamente, el hecho de que incluya estos sectores de alimen-
tos procesados lo hace muy cercano a la demanda final (alto valor
positivo en la columna 3 de la tabla 11). A pesar de lo anterior,
es un clister muy poco cohesionado con la demas red productiva:
tiene un alto grado autonomia intra-clister y muy bajos spillovers
(columnas 1y 3 de la tabla 13). Ademas, los flujos de trabajo hacia
otros clisteres y provenientes de otros clisteres son muy bajos. Del
trabajo necesario para su produccién final solo el 16% lo absorbe
desde otros clisteres, y del trabajo que contrata actualmente, solo
destina el 6,9% para la produccién de insumos para otros cldsteres.

Siendo un clster con altaindependencia, es poco adecuado para
impulsar el trabajo en otros sectores de la economia. Pero dada la
gran proporcién del trabajo total que contrata (26,2%), frente a la
participacién de su produccién en el PIB (17,3%), es de fundamental
importancia una politica de estimulo a sus sectores. Para lograrlo se
debe contar con medidas diferenciadas dirigidas exclusivamente a
incentivar la demanda por los bienes finales del clister.

3.4.3. Industria manufacturera-construccion

En cuanto a la participacién en el producto interno y el nimero
de sectores, este claster es muy similar al de Agricultura-alimentos.
Sin embargo, su estructura de encadenamientos difiere mucho
del anterior. Incluye sectores con fuertes encadenamientos hacia
delante (Silvicultura, Minerales no-metalicos y Minerales meta-
licos), otros con fuertes encadenamientos hacia atras (Muebles,
Construccién de edificaciones, Construccién civil...) y un gran
namero de sectores clave (Madera, Metalurgia basica, Maquinaria
mecanica y Maquinaria eléctrica).

Este clGster retine varias caracteristicas que le dan gran impor-
tancia: a) es el claster mas cercano a la demanda final (valor
mas alto en la columna 3 de la tabla 11); b) se encuentra muy
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cohesionado a la red productiva (columnas 2 y 4 de la tabla 12);
c) dentro de los clasteres cercanos a la demanda final, presenta
muy altos efectos spillover (columna 3 de la tabla 13), y d) tiene un
alto grado de sinergias internas (columna 1 de la tabla 13).

Lo que estos indicadores muestran es la capacidad que tiene
el claster de la Industria manufacturera-construccién para generar
externalidades positivas dentro del sistema productivo. Los estimu-
los que se hagan a los sectores del cldster van a generar potentes
dindmicas sobre los demas cldsteres de la economia y sobre él
mismo. Si ademas se tiene en cuenta que el clister tiene 4 sec-
tores clave, cobran mas importancia las medidas de fomento a la
demanda por bienes finales de este claster.

Si un cldster como este, cercano a la demanda final y con altos
encadenamientos hacia atrds, se conecta con uno de las carac-
teristicas del de servicios (proveedor neto de insumos, con altos
encadenamientos hacia delante y efectos de retroalimentacion), los
estimulos al primero se amplifican a través de los encadenamientos
del segundo. Una politica eficiente de estimulo a la economia puede
partir del fortalecimiento de las conexiones entre estos 2 clasteres.

3.4.4. Industria minero-energética

Esta industria contribuye en un 10,8% a la produccién total de
la economia, pero solo se le atribuye el 5,8% del total del trabajo
contratado. Todos sus sectores presentan fuertes encadenamientos
solo hacia delante (tablas 8 y 9).

Es un clGster proveedor neto de insumos hacia los demas cliste-
res; después de Servicios, es el clister mas alejado de la demanda
final (columna 3 de la tabla 11). No obstante, es de los sectores
mas enlazados en la cadena de produccién (columnas 2 y 4 de la
tabla 12). Ademas, cuenta con un alto grado de sinergias internas
que refuerzan los estimulos externos.

Este clister es un nodo de amplificacién dentro de la red pro-
ductiva. Su alta conectividad con el sistema y las sinergias internas
de sus sectores traducen los estimulos exdgenos en efectos aumen-
tados que se propagan a mas rincones de la cadena productiva. Por
tal razén, es importante que cualquier politica sectorial se apoye en
sus cualidades para lograr impactos mas eficientes.

3.4.5. Industria médica-quimica

Aunque esta es una industria relativamente pequefa (la pro-
duccién de sus 3 sectores tiene una participaciéon del 7,6% en el
PIB), se destaca por las particularidades de su estructura produc-
tiva. Cuenta con el sector de Servicios sociales y de salud, que es el
segundo sector con mas fuertes encadenamientos hacia atras. Ade-
mas, sus otros 2 sectores, Caucho-plastico y Quimica, son sectores
claves.

Es el cltster cercano a la demanda final que genera mas efectos
spillover sobre el sistema productivo (columna 3 de la tabla 11y
columna 3 delatabla 13); si bien las dinamicas internas al clister no
son muy significativas, su alta conectividad con los demas clisteres
puede ser usada para generar efectos de grandes impactos.

Al igual que en el caso de la Industria manufacturera-
construccién, la conexion de este claster con clisteres proveedores
netos de insumos, como el de Industria minero-energética, produce
efectos ampliados con mayor impacto sobre el empleo y sobre la
produccién agregada. Mucho mas, si se trata de estas 2 industrias
que comparten bastantes aspectos de sus cadenas productivas.

3.4.6. Electricidad

Este clister solo cuenta con un sector, el de Electricidad, que
dentro del andlisis de encadenamientos se clasifica como sector
clave. Su participacion en el PIB es del 2,7%, pero solo contrata el
0,3% del total del trabajo. De este cltster no se puede decir que esté
mas cerca o mas lejos de la demanda final, y la cantidad de empleo
que contrata es casi igual a la que necesita para realizar su producto
final (tabla 11).

Sin embargo, este es el sector mas cohesionado con la red pro-
ductiva, pues absorbe una gran cantidad de trabajo desde otros
clisteres, e igualmente les provee gran cantidad de trabajo (colum-
nas2y4delatabla12).Estosresultados no deben ser extrafios, dada
la transversalidad de este cldster en la cadena productiva de todos
los sectores de la economia.

3.4.7. Confecciones-textiles

Este es un clister pequefio, en nimero (3 sectores) y en tamafio
(2,5% del PIB), pero con indicadores muy buenos, similares a los del
clister de Industria médica-quimica. Al igual que este dltimo, el
rol que desempenan las confecciones y textiles dentro de la cadena
productiva es el de generar impactos fuertes ante un estimulo a la
demanda final de sus productos.

3.4.8. Café

El clister incluye 2 sectores con encadenamientos muy débiles,
el sector de Café y el sector de Manufactura de café (tablas 8 y 9).
Tiene una participacién en el PIB del 1,4%, pero contrata el 5,0% del
total de trabajo en la economia. Precisamente en este tltimo punto
radica su importancia, en el estimulo al empleo rural. El inconve-
niente es que este es el cldster con mayor grado de autonomia, sus
conexiones débiles impiden que se beneficie de las externalidades
generadas en otros lugares de la red productiva. De modo que se
hacen necesarias politicas especiales que se dirijan inicamente al
impulso de la industria cafetera. Un punto a favor de una medida,
en este sentido, es que este clister presenta los mayores efec-
tos positivos por las sinergias internas al clister (columna 1 de la
tabla 13).

3.4.9. Cuero-calzado

La industria del cuero y calzado es la mas pequefia en este sis-
tema de clisteres. Es un sector que tiene fuertes encadenamientos
hacia atras (tabla 8 y columna 3 de la tabla 13). Sin embargo, la baja
provisién de trabajo hacia otros sectores (columna 4 de la tabla 12)
restringe las politicas de estimulo solo a aquellas mas enfocadas a
aumentar la demanda final de cueros y de calzado.

4. Conclusiones

En este estudio se presentaron 2 métodos con los que se ana-
liz6 el sistema productivo de cuentas nacionales base 2005 para
Colombia. El primero consistié en calculo de los indicadores de
encadenamientos con el enfoque de descomposicion espectral
planteado por Dietzenbacher. La ventaja de este enfoque es que
el calculo se realiza de manera ponderada en infinitas rodas. De
esta manera, no se sobreestiman (subestiman) sectores con bajos
(altos) encadenamientos.

La clasificacién de los sectores por encadenamientos a partir de
este enfoque fue: el 18% de los sectores son sectores clave, el 23% de
los sectores tienen fuertes encadenamientos solo hacia atras, el 30%
de los sectores tienen fuertes encadenamientos solo hacia delante
y el restante 28% de los sectores tienen débiles encadenamientos.
En comparacion, el método de Rasmussen resulta mas flexible para
la identificacion de sectores clave (25% sectores clave, 32% fuertes
encadenamientos hacia atras, 25% fuertes encadenamientos hacia
delante y 18% encadenamientos débiles).

Los 11 sectores clave que se encontraron con el enfoque de
Dietzenbacher pertenecen a industrias con grados de tecnificacién
medio o alto: Aceites, Papel y cartén, Madera, Metalurgia basica,
Magquinaria mecanica, Fibras y tejidos, Edicién, Caucho y plastico,
Magquinaria eléctrica, Electricidad y Quimica. Por otro lado, las acti-
vidades del sector primario agricola, en su mayoria, pertenecen
al grupo de los sectores con encadenamientos débiles: Ganaderia,
Tabaco, Pesca, Agro y Café.
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La segunda aproximacion para el analisis IP fue la identificacion
de clasteres a partir de la metodologia de Garbellini y Wirkierman
(2014), basada en el algoritmo de particion espectral propuesto
por Newman (2006) y Leicht y Newman (2008). Esta metodologia
permite obtener endégenamente clisteres presentes en la estruc-
tura productiva de una economia, identificando los flujos de trabajo
incorporado intra y extra claster.

El resultado fue la identificacion de 9 clasteres en la eco-
nomia colombiana: Servicios, Agricultura-alimentos, Industria
manufacturera-construccién, Industria minero-energética, Indus-
tria médica-quimica, Electricidad, Confecciones-textiles, Café y
Cuero-calzado.

En lineas generales, los clisteres mas cercanos a la demanda
final son los de Industria manufacturera-construccién, Agricultura-
alimentos e Industria médica-quimica. Si se realiza algtn estimulo
sobre la demanda de los productos finales de estos clisteres se
va a generar una mayor absorcién del trabajo, no solo dentro de
cada cluster, sino en el sistema productivo en general. El efecto
se refuerza si existen conexiones fuertes con clisteres proveedo-
res netos de insumos, tales como el de Servicios o el de Industria
minero-energética.

Aunque ladescripcion del sistema productivo colombiano hecha
eneste trabajo provee una gran cantidad de informacién, un analisis
mas riguroso puede hacerse a partir de matrices IP mas desagrega-
das y para distintos afios de elaboracién. Los futuros desarrollos
incluyen la realizacién de ejercicios de simulacién de choques de la
demanda final y sus efectos a partir de los indicadores calculados.
También se pretende realizar el mismo andlisis para las cuentas
nacionales de 2010, para lo que necesita construir un vector de
empleo a 61 sectores para el mismo afio.
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Apéndice A.

A.1. Cdlculo de indicadores de jerarquia, circularidad e
independencia

A.1.1. Indicadores de jerarquia

Siguiendo la metodologia de Garbellini y Wirkierman (2014), se
parte de la identidad IP: x=Xe+y, para llegar a: x = (I fA)_ly =
My.

De esta manera, se puede hacer una particién de x para hacer
una aproximacién al concepto de subsistema: x() = My®, i=
1,...,n.

Donde y() = e;y;'°. En esta ecuacién x() representa las canti-
dades necesarias (directa e indirectamente) de cada sector para
producir y(. En otras palabras, la inversa de Leontief, M, es un
operador que transforma industrias en subsistemas.

15 ¢; es un vector cuyo (nico elemento distinto de cero es el elemento i: eiT =
T
[0,--+,1;---,0]".

Para poder construir indicadores sintéticos todos los flujos entre
sectores se traducen a una tnica unidad. De esta manera, el analisis
se centra en los requisitos directos e indirectos de trabajo. Siendo
los coeficientes directos de trabajo: a] = ! 16

Donde IT es el vector de empleo de la industria. Se puede calcu-
lar:

L= alT)‘(ei =3;X; < Requerimientos directos de trabajo de
cada industria i para producir el producto bruto x;

L) = a,T&(') =a’My") =vy; <« Requerimientos de trabajo
del subsistema asociado para producir la demanda final y;

Asi, se tiene que: vT = a,TM mide los requerimientos directos e
indirectos de trabajo por unidad de demanda final. En resumen:

I' =a% =x"a, = y"™M"a; < Todos losL;

1M =vly= alMy <« Todos losL®)

El indicador de jerarquia se define como la cercania relativa
de un sector (o cldster) a la demanda final: L(©) — L. Y, para cada
sector:

-,

A.1.2. Indicadores de circularidad
Analizando todos los flujos de trabajo incorporado:

I -1I'=alMy -y"™™M"a =aMy +alpy - y'M'a -
y'i'a = alNy - y'Nr )

En esta tGltima ecuacién la matriz M se fracciona de modo que:
M = M + ji. Donde M es la matriz M con los elementos de la dia-
gonal iguales a 0y jt es la matriz M en la que todos sus elementos,
a excepcién de la diagonal, son 0.

Como ya se dijo en el Apéndice B, el APE identifica clisteres
no sobrepuestos. Entonces, la ecuacién anterior se puede expresar
en forma de matrices particionadas, separando las industrias per-
tenecientes al clister (C) y las que no pertenecen al claster (N):

Mc Mey | [Jc O
’T _ lT lT _ lT — aT aT N R
[ vC Cc SN N ] [ IC IN } Mpyc Mpy 0 N

~ T T ~
7 .11 | Mcc Myc| [@c O
- [ve W] — 0 @
Mey Mpy IN
Ahora bien, como el centro del andlisis es el clister, se puede
simplemente ignorar el segundo elemento del vector y computar:

~ ~ ~ T . ~
LO—Le =L —1¢ = afMccYc + aMncIc —yIMccae — YiMiyic

(1) (2) 3) (4)

A.1.3. Indicadores independencia
Partiendo de:

vi=alM=a[(I-A)" =af (I+AI-A)") =a] +a/H

16 Los simbolos con acento circunflejo () representan matrices diagonales, con los
elementos del vector correspondiente en la diagonal.

7 alpg —yTa'a
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Donde H = A(I — A)~'. Es la matriz de capacidades productivas. VEC = a,TC(I —Ace)!
Dada la redistribucién no superpuesta de sectores en cldsteres: -1 -1
Perp vine = (I = Acc)” HenHne(I — HoyHie)

o Mcc Mcy vic=ald —Ann) "Hon(I — HovHie) ™!
[ve - vi]

T qf
Laic e |:MNC Myn
Donde: Hen =TACN(I —AnN) "'y Hye = Anc(I - Ace) ™!

-1 : . .
0 r1[1-Acc -Ach En Fste casTo Vi cor_mene los efectos que permanTecen al.lnterlor
= [azc au\z] _ _ del claster, v, contiene los efectos spillover y v contiene los
Anc I-Ann
efectos feedback.

Sabiendo que I! = v§ y calculando sobre subsistemas: L(C) =

Aplicando la férmula de inversién de Banachiewicz (véase vlyc. De esta manera:

Garbellini y Wirkierman (2014); Apéndice B):

T _ T T T
Ve =Vce +Vene + Vne

Tabla A.1
Indicadores de encadenamientos Rasmussen vs. Dietzenbacher

T T T
VCyC _ VCCyC VCNCyC

T
v NCy C

L© — O L©)

L©)

= wcc + wene +one = 1

Método Normalizado de Rasmussen

Método de Eigenvectores

Sector Tipp  BL FL Sector Tipp  BL FL
Aceites KS 12 111 Aceites KS 187 1,32
Madera KS 1,15 1,36 Papel y carton KS 144 3,01
Papel y carton KS 115 1,40 Madera KS 141 1,07
Molineria KS 115 1,08 Metalurgia basica KS 1,39 1,40
Metalurgia basica KS 113 1.2 Magquinaria mecanica KS 133 120
Fibras v teiidos KS 1,09 1,34 Fibras v teiidos KS 122 142
Maquinaria mecanica KS 1,07 1,06 Edicion KS 1,19 2,06
Edicion KS 1,07 1,29 Caucho v pléstico KS 1,17 1,81
Caucho y plastico KS 1,06 1,30 Maaquinaria eléctrica KS 113 1,62
Manufactura min-no-met KS 1,06 1,25 Electricidad KS 111 399
Transporte acuatico KS 1,04 1,16 Quimica KS 106 128
Quimica KS 1,03 1,09
Magquinaria eléctrica KS 1,02 1,21 Came v pescado SB 250 030
Transporte aéreo KS 1,02 1,10 Serv. sociales v de salud SB 216 026
ici KS 102 135 Lacteos SB 204 022
Cueroy calzado SB 203 027
Came y pescado SB 144 0,82 Hoteles y restaurantes SB 1,66 040
Lacteos SB 1,35 074 Muebles SB 164 029
Manufactura café SB 128 072 Alimenticios SB 151 041
Azlcar SB 119 095 Confiteria SB 148 030
Confiteria SB 119 075 Prendas SB 147 026
Cueroy calzado SB 1,18 0,78 » Molineria SB 142 074
Muebles SB 117 083 Construccion de edif. SB 123 0,16
Alimenticios SB 1,17 0,86 Bebidas SB 1,18 038
Hoteles y restaurantes SB 116 0,74 Azlcar SB 1,15 0,79
Serv. sociales v de salud SB 1,16 0,85 Construccion civil SB 113 027
Prendas SB 114 077 Esparcimiento-no-merc SB 113 026
Esparcimiento-no-merc SB 1,07 0,70 Equipo de transporte SB 1,05 046
Bebidas SB 1,07 084 Articulos texfiles SB 1,05 0,68
Construccion civil SB 1,056 0,70 — Manufactura min-no-met SB 102 084
Construccion de edif. SB 1,05 0,68
Articulos texfiles SB 1,03 0,95 Auxiliar de Transporte SF 08 275
Tabaco SB 1,03 0,64 Servicios Empresariales SF 048 265
Equipo de fransporte SB 1,02 0,80 Reparacion SF 076 221
Manufactura-ncp SB 101 083 Finanzas y Aseguracion SF 057 197
Exfraccion de petréleo SF 022 1,90
Servicios Empresariales SF 082 1,51 ~— Transporte acuatico SF 085 1,80
Auxiliar de Transporte SE 1,00 1,38 Minerales metalicos SF 077 159
Minerales no metélicos SF 077 1,34 — Transporte aéreo SF 086 158
Silvicultura SE 077 1,32 Silvicultura SF 038 156
Reparacion SE 091 130 Refinacion de pefréleo SF 034 15
Café SF 069 1,25 Transporte terrestre SF 065 1,52
Finanzas y Aseguracion SF 088 1,21 Correo y telecom. SF 083 146
Ganaderia SF 093 1,194 Gas SE 058 1,26
Transporte terrestre SF 094 112 Minerales no metdlicos SE 042 110
Minerales metalicos SE 091 112
Gas SF 09 1,11 Manufactura-ncp LL 09 048
Refinacion de petréleo SE 091 1,08 Ganaderia LL 099 0,60
Pesca SF 086 1,08 Tabaco LL 09 013
Extraccion de petréleo SF 075 1,05 Manufactura café LL 08 011
com SE 098 104 Esparcimiento-merc LL 080 09
Administracion publica LL 0,76 0,09
Esparcimiento-merc LL 093 093 H———>|Pesca LL 072 0,54]
Administracion publica LL 091 0,63 Comercio LL 064 082
Comercio LL 089 0% Aqua L 063 099
Aqua LL 086 093 Educacion-merc LL 058 0,05
Desperdicios LL 085 0,89 Desperdicios LL 055 087
Educacion-merc LL 084 0,63 Aaro LL 050 073
Aaro LL 082 097 Carbon LL 048 025
Carbon LL 080 0,67 Educacién-no-merc LL 0,36 0,06
Educacion-no-merc LL 073 062 “—|Cafe LL 025 0,26]
Servicios inmobiliarios LL 068 082 Servicios inmobiliarios LL 020 065
iCi &stico LL 05 060 iCi &stico LL 000 000

KS: sector clave; LL: encadenamientos débiles; SB: fuertes encadenamientos hacia atrds; SF: fuertes enca-
denamientos hacia delante.
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Sin embargo, el primer indicador, w¢c, se debe corregir para
eliminar el componente de autoconsumo de cada sector. De esta
manera, se plantea:

T L\ -1
e — S _"ECJ’C_“IC(I_“C) Y
€= %cc= 10 L

Aqui, a)gc mide los efectos de autoconsumo. & es la matriz A
a la que todos sus elementos, a excepcion de la diagonal, son 0
(véase Garbellini y Wirkierman (2014, p. 67). Entonces, el término

P ..
(I - (xc) mide Gnicamente los requerimientos del consumo pro-
pio de un sector en particular.

Apéndice B. Comparacion de los indicadores de
encadenamientos

Tabla A.1
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