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Resumen

Conocer de manera profunda las relaciones de interdependencia de la estructura
econdmica es de gran importancia en el ejercicio de disefio de politicas econdmicas. Este
trabajo usa el modelo insumo-producto para el andlisis de impacto. Se aplican dos enfoques
no usados tradicionalmente para la economia colombiana: andlisis de descomposicion
espectral (Dietzenbacher, 1992) e identificacion de clusteres (Garbellini & Wirkierman,
2014). El resultado es la construccién de indicadores de encadenamientos sin sesgo de
sobrestimacion o subestimacion; y la identificaciéon de clisteres de manera enddgena.
Adicionalmente se derivan los flujos de trabajo involucrado que se propagan a través de la
red productiva. Cada uno de estos flujos se descompone en indicadores que permiten
caracterizar los cllsteres de acuerdo a: su cercania con la demanda final, a su grado de
cohesion con la red y a su importancia para el resto del sistema.**”
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1. Introduccidn

Para una economia inserta en el mundo globalizado, es cada vez mas importante identificar
los sectores donde existe un potencial para el aumento de la productividad, con el &nimo
de poder crear los entornos adecuados y los incentivos correctos que impulsen los
aumentos de productividad. En este sentido, las medidas encaminadas a procurar estos
entornos para el desarrollo productivo normalmente se han enfocado al ambito
macroecondmico. Segun Porter (Porter, 1990), esto le ha otorgado a la educacién un papel
primordial como instrumento para el desarrollo econdmico y social. Pero ademas, ha
permitido que se avance en la eliminacion de las barreras que restringen la competencia
industrial.

Sin embargo, esto no es suficiente, la politica industrial debe igualmente analizar el
componente microeconémico del problema: entender las relaciones inter-industriales y el
comportamiento de la firma en su entorno; establecer cuales son los principales flujos
comerciales entre industrias y determinar las fortalezas del sistema en cuanto a innovacion
y crecimiento. Un resultado debe ser la construccién de una topologia relevante de la red
productiva de una economia.

El andlisis de clusteres es uno de los enfoques mas usados para sintetizar las relaciones
industriales. Desde principios de los noventa, esta herramienta ha sido ampliamente usada
para promover el desarrollo econdmico regional (Titze, Brachert, & Kubis, 2010).

Si bien Porter define los clUsteres como:

“concentraciones geograficas de compafiias interconectadas, proveedores
especializados, servicios, firmas en industrias conectadas e instituciones
asociadas (por ejemplo: universidades, agencias de estandares, asociaciones
de comercio) en un sector en particular que compiten, pero que también
cooperan.” (Porter, 1998)

Existe un gran debate relacionado con la definiciéon de este concepto?, cuya ventaja, segln
(Benneworth & Henry, 2004), es que retune mdultiples perspectivas, teoéricas y practicas,
sobre la aglomeracion industrial. Pero mas alla de su definicidn, el clister es un concepto
asociado a un aumento de la productividad que se deriva del aprovechamiento de sinergias
y economias de escala.

Para Colombia existen tres estudios relevantes para la identificacion de clusteres
productivos (Monitor Company Inc., 1993), (Hausmann & Klinger, 2007) y (Duque, Rey, &
Gbmez, 2009). El estudio de Hausmann y Klinger no es exactamente uno de identificacion
de clusteres productivos. El objetivo principal de los autores es diagnosticar el desempefio
exportador de Colombia, determinando cuéales son las posibles oportunidades para procurar
un crecimiento a partir de las exportaciones. La evaluacion de los autores concluye que la
actual canasta exportadora no le brinda a Colombia suficientes opciones para impulsar el
crecimiento productivo.

A partir de sus resultados, los autores determinan cuales serian los sectores mas proximos
a la cesta producida actualmente en el pais, y que otorgan las mayores opciones de

1 véase (Gordon & McCann, 2000) (Malmberg & Maskell, 2002) (Benneworth & Henry, 2004) (Maskell &
Malmberg, 2007) (Spencer, Vinodrai, Gertler, & Wolfe, 2010)



crecimiento: medicamentos; productos metalicos fabricados; confecciones textiles;
reparaciones y construccion naval; vehiculos a motor; y electrodomésticos y aparatos
eléctricos.

En el tercer estudio (Duque, Rey, & Gomez, 2009) se usa la metodologia de Duque y Rey
(Clusteres Industriales Basados en Redes, NBIC (Duque & Rey, 2008)) para identificar
clusteres. Los autores inician tomando la descripcion de produccién y transaccion de
insumos planteada en matriz Insumo-Producto (IP, en adelante) para Colombia 2005.
Luego, con la ayuda de un algoritmo de reduccién y particion de la red productiva,
encuentran los sectores centrales a la economia junto con los flujos inter-industriales mas
fuertes. El resultado es la identificacion de 12 clusteres industriales en la economia
colombiana: construccion; industria petroquimica; transporte; comida; comercio (mayorista
y minorista); servicios de educacion; restaurantes; energia para industrias; banca;
agricultura; energia para uso residencial y comercial; y servicios publicos.

El presente trabajo es una aproximacion a la identificacién de clisteres industriales para la
economia colombiana usando la metodologia planteada por Garbellini y Wirkierman
(Garbellini & Wirkierman, 2014), basada en el algoritmo de particion espectral (APE, en
adelante) de Newman (Leicht & Newman, 2008) (Newman, 2006). Bajo esta metodologia,
los clusteres presentes en el sistema productivo son identificados endégenamente a partir
de los flujos de trabajo incorporado interindustriales. Estos clisteres agrupan las industrias
de acuerdo con su grado de interaccidn, es decir, segun 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 relne en una estructura significativa con caracteristicas
particulares (Garbellini & Wirkierman, 2014).

Comparado con (Duque, Rey, & GOmez, 2009) se presentan algunas similitudes en cuanto
al uso de matrices IP y al uso de la teoria de grafos para el andlisis de redes. Sin embargo,
la metodologia adoptada en este trabajo permite detectar clisteres usando toda la
informacion contenida en la red productiva representada por la matriz IP, incluyendo
aguellos flujos que van en doble direccion (Leicht & Newman, 2008). Ademas, es posible
establecer interacciones intra y extra clister: efectos spillover (efectos derrame) y feedback
(efectos de retroalimentacion) ante choques sobre la demanda final; jerarquias de clusteres
de acuerdo a su cercania con la demanda final; y grado de independencia (cllsteres mas
o0 menos cohesionados) dentro de la red productiva.

El documento se organiza como sigue: en la seccion 3) se presentan las metodologias para
el célculo de los encadenamientos, sectores clave y para la identificacion de clisteres de la
economia. En la seccion 4), se realiza el ejercicio empirico aplicando las dos metodologias
para las cuentas nacionales de Colombia. A partir de estos resultados se realiza una
descripcion sectorial y a nivel de claster. Finalmente, en la seccion 4,4) se hace la
caracterizacién de los clusteres de la economia de acuerdo al rol que podrian desempenar
en el disefio de una politica de desarrollo industrial.



2. Encadenamientos y Clusteres

Uno de los desafios de politica para el crecimiento econdémico es identificar sectores clave
en la estructura productiva de un pais. Alcanzar este propésito permite realizar politicas
diferenciadas, pero logrando efectos integrales a la economia.

Aunque caracterizar sectores puede ser una tarea dificil de llevar 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 tedricos para
la sintesis y extraccion de la informacion contenida en ellas.

Una primera aproximacion al problema de identificar sectores clave es calcular indices de
encadenamientos de las actividades productivas. Esto es, llevar a cabo el calculo de cudl
es el impacto de un sector sobre el resto de la economia desde dos angulos distintos: i)
hacia atras: la capacidad de un sector de arrastrar a otros sectores que le proveen los
insumos intermedios para su proceso de produccion, y ii) hacia adelante: 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 fuertes 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 adelante) 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 dos metodologias usadas son las de Chenery-Watanabe (Chenery &
Watanabe, 1958), para la identificacion de requerimientos directos de produccion; y la de
Rasmussen (Rasmussen, 1957), para la identificacion de los requerimientos directos e
indirectos de produccién.

El presente trabajo hace uso de la metodologia alternativa, planteada por Dietzenbacher,
para la identificacion de requerimientos directos e indirectos de produccion (Dietzenbacher,

2 (Vega, 2008), por ejemplo, encuentra poca transformacion de la estructura productiva durante la apertura
econOmica con precarios encadenamientos productivos y con ausencia de sectores clave. (Flérez, 2012),
encuentra que la agenda de competitividad del Valle del Cauca esta 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 transformacioén de las cuentas nacionales por medio de la estructura
de costos para corregir inconsistencias sobre la clasificacion de los sectores. Observa fuertes encadenamientos
entre sectores como petréleo, quimicos, plasticos, electricidad y gas, transporte y comunicaciones

3 Para el sector minero (Martinez & Aguliar, 2013) encuentran que, aungue es un sector altamente intensivo en
capital y con débiles encadenamientos, es una actividad que estéa lejos de ser un de enclave dados sus efectos
sobre produccién y empleo. (Ramirez & Lesmes, 2012) destacan a la industria metalmecanica como un gran
motor de la produccion de otros sectores econdmicos. Sus fuertes encadenamientos reflejan 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 bienes finales elaborados por otros sectores. Finalmente, (Arbelaez &
Sandoval, 2008) encuentran mayor importancia de los encadenamientos indirectos en la relacion de Bavaria
con el resto de sectores.



1992). Bajo esta perspectiva los encadenamientos de un sector se calculan como los
requerimientos directos e indirectos ponderados de acuerdo al grado de interconexion cada
una de las demés industrias. De esta manera, en el célculo del indicador de
encadenamientos hacia atras de cierta industria el mayor peso le sera asignado a su
proveedor que tenga mayores encadenamientos hacia atrds. El calculo se realiza
recursivamente en infinitas rondas sucesivas del proceso productivo. De este modo, el
indicador de encadenamientos de Dietzenbacher logra sintetizar de manera ponderada los
flujos de insumos entre industrias.

Una segunda aproximacion consiste en la caracterizacion de clusteres productivos a partir
de la matriz IP. El estudio de (Duque, Rey, & Gémez, 2009) es un ejemplo de la aplicacion
de esta técnica para Colombia. En el presente trabajo se hace uso del algoritmo de particién
espectral (APE) para redes propuesto por (Newman, 2006) y (Leicht & Newman, 2008).
Esta metodologia logra dividir la red en comunidades, no superpuestas, de industrias cuyas
interacciones estan por encima del promedio.

Si bien, un estudio de las relaciones interindustriales debe incluir los aspectos geogréfico 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
aplicacion del APE permite cuantificar y clasificar los efectos que tienen estimulos a la
demanda final sobre los cllsteres identificados. (Garbellini & Wirkierman, 2014), construyen
una serie de indicadores para medir tales efectos:

e Jerarquia: mide la cercania de un clUster (o sector) con la demanda 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 metodologia usada para realizar el
analisis IP del sistema productivo de una economia.

3. Metodologia

En el (Cuadro 3-1) se presenta una matriz IP de forma general. Donde, x representa el
vector de produccion bruta total. Verticalmente la produccion se obtiene como la suma de
los insumos intermedios, X, mas el valor agregado (factores) f’. Por filas, la produccion se
distribuye hacia el consumo intermedio X y hacia la demanda final y.*

Cuadro 3-1. Matriz Insumo-Producto

Sectores Demanda Final Totales
Sectores Productivos X y x
Factores f' d ve+d
Totales x' ey+d

Fuente: (Dietzenbacher, 1992)

4 Los simbolos en negrita se refieren a matrices o vectores



La identidad IP esta dada por:

x=Xe+y 5

En la matriz X se representan los flujos interindustriales del sistema. Este es el punto de
partida para el andlisis IP de encadenamientos y cllsteres, como se expone a continuacion.

3.1 Encadenamientos Sectoriales

3.1.1 Chenery-Watanabe y Rasmussen

Los trabajos de (Chenery & Watanabe, 1958), (Rasmussen, 1957) y (Hirschman, 1961)
usan la matriz X transformada de donde derivan los indicadores de encadenamientos
(Cuadro 3-2). Para evitar realizar supuestos poco realistas, los encadenamientos hacia
atras se calculan a partir del enfoque de demanda de Leontief y los encadenamientos hacia
adelante a partir del enfoque de oferta de Ghosh (Miller & Blair, 2009)°.

Cuadro 3-2 . Transformaciones de la Matriz IP
Representacion Matricial

Enfoque de | Matriz de coeficientes técnicos A=Xxz1 7

Leontief | |nversa de Leontief M=(-A4)"
Enfoque de | Matriz de coeficientes de asignaciones B=x1Xx

Ghosh | |nversa de Ghosh G=U-B)"

Fuente: (Miller & Blair, 2009)

En el (Cuadro 3-3) se muestran los dos tipos de indicadores de encadenamientos
tradicionalmente usados. Los indicadores de Chenery-Watanabe miden los requerimientos
directos de trabajo; es decir, la cantidad de insumos contratados directamente por algun
sector para producir una unidad de su propio producto.

Cuadro 3-3. Encadenamientos: Chenery-Watanabe y Rasmussen

Hacia atras Hacia adelante
Chenery-Watanabe eTA Be
Rasmussen eTM Ge

Fuente: (Miller & Blair, 2009)

Los indicadores de Rasmussen no solo miden los requerimientos directos, sino que también
cuantifican los requerimientos indirectos de produccion. Estos ultimos se refieren a los
insumos contratados indirectamente por cierto sector para producir una unidad de su propio

5 e representa el vector columna e = [1,...,1]7

6 Tradicionalmente se usa el enfoque de Leontief para calcular los dos tipos de encadenamientos. 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 adelante se calculan a partir del enfoque de Ghosh. (Véase (Miller & Blair,
2009) pagina 558)

7 Los simbolos con acento circunflejo (*) representan matrices diagonales, con los elementos del vector
correspondiente en la diagonal. I es la matriz identidad.



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
gue 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 encadenamientos. De esta manera, un sector clave es aquel
cuyos indicadores de encadenamientos hormalizados son mayores que uno: E.Atras > 1y
E.Adelante > 1. En el Cuadro 3-4 se muestran los indicadores normalizados de
encadenamientos.

Cuadro 3-4. Encadenamientos Normalizados: Chenery-Watanabe y Rasmussen

Hacia atras Hacia adelante
TA nBe
Chenery-Watanabe ne 2 nbe
eTAe e’Be
™M nGe
Rasmussen ne ¥ nae
eTMe el Ge

Fuente: (Miller & Blair, 2009)

Donde n es el nUmero de sectores de la economia.

3.1.2 Dietzenbacher: método de descomposicion espectral

Una tercera aproximacion para estimar indicadores de encadenamientos es la planteada
por Dietzenbacher. En este enfoque los encadenamientos son calculados con el uso de los
vectores propios correspondientes al autovalor dominante de las matrices A y B
(Dietzenbacher, 1992):

Cuadro 3-5. Encadenamientos Normalizados: Dietzenbacher

Hacia atras Hacia adelante
T T
. nu nz
Dietzenbacher - il
ule e’z

Fuente: (Dietzenbacher, 1992)

En el (Cuadro 3-5) se muestran los indicadores de encadenamientos con la metodologia de
descomposicion 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 el Apéndice A para una descripcion mas amplia de la obtencion 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 adelante

8 Matricialmente esto se tiene porque: M = (I —A)™* =1+ A+ A?> + A®* + ---. Cada término en la serie de
potencias simplemente representa las magnitudes de los efectos ronda a ronda. De esta manera, M = (I — A)™!
representa la suma de los efectos de infinitas rondas (Véase (Miller & Blair, 2009) paginas 31-34).



o hacia atras. De esta manera no se sobreestiman sectores con bajos encadenamientos, ni
se subestiman sectores con altos encadenamientos.

3.2 Clusteres
3.2.1 Algoritmo de Particion Espectral (APE)

La identificacion de clusteres se hace a partir del APE planteado en (Newman, 2006) y
(Leicht & Newman, 2008). El algoritmo para dividir una red dirigida se puede resumir de la
siguiente manera:

1. A partir de la red dirigida se construye una matriz de conexiones inesperadas entre
cada par de sectores.

2. Se separalared en dos clusteres, de modo que se maximice el grado de conexiones
excepcionales (conexiones mayores a las esperadas entre los nodos) al interior de
las clusteres. En otras palabras, se busca construir grupos de sectores que
comparten un nimero de conexiones inesperadamente alto.

3. De manera recursiva se regresa al paso 2 y se subdividen los clusteres encontrados,
cada uno en dos nuevos cllsteres. El proceso continla hasta el punto en el que
subdivisiones adicionales resulten particiones triviales: un conjunto con todos los
nodos del cluster y otro grupo con cero nodos. Es decir, hasta el punto en el que la
actual subdivision maximice el grado de conexiones excepcionales.

El componente de particion espectral se lleva a cabo en el paso 2. 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 autovector son
positivos se asignan a una comunidad y los que son negativos a la otra comunidad.
(Newman, 2006) muestra que esta sencilla aproximacién es efectiva y eficiente para
identificar clusteres (comunidades, como los define el autor).

Este algoritmo tiene varias ventajas con respecto a algoritmos similares y ampliamente
usados. Primero, permite usar la informacion completa de una red dirigida: no se eliminan
los flujos en doble via. Segundo, no es necesario conocer a priori el tamafio ni el nimero
de los clusteres, se identifican endégenamente. Finalmente, el algoritmo logra clasificar los
sectores de acuerdo a qué tan cohesionados estan con sus cllsteres (Véase el Apéndice
B. para un descripcion mas detallada).

Una vez identificados los clUsteres es posible sintetizar la informacion sobre los flujos de
trabajo involucrado en tres tipos de indicadores (Garbellini & Wirkierman, 2014). A
continuacién se expone la construccion de tales indicadores y la forma como estos sirven
para clasificar los clusteres.

3.2.2 Indicadores de Jerarquia
El indicador de jerarquia mide la cercania de un cluster (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 util explicar previamente la nocién de subsistemas
de demanda final. En palabras sencillas, estos se definen como estructuras funcionales que
producen unicamente un bien final. Rednen el conjunto de sectores que contribuyen, 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 & 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 produccion bruta: L® — L;.

Notese 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 estdin mas encaminados hacia la demanda final. Para el
caso en el que L& — L; < 0 el andlisis es similar (Garbellini & Wirkierman, 2014).

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

3.2.3 Indicadores de Circularidad

Los indicadores de circularidad miden la persistencia del trabajo dentro del cllster o su
propagacion hacia otros clusteres. Esta distribucibn se puede clasificar en cuatro
componentes para cada cluster:

LO—L =) +@) + @)+ @

La Figura 3-1 muestra cada uno de los componentes de la distribucion de trabajo: (1)
trabajo absorbido por cada subsistema del cluster desde otras industrias del mismo claster,
(2) trabajo absorbido por cada subsistema del cluster desde otras industrias fuera del
cluster, (3) trabajo contratado directamente en cada industria del clister que contribuye a
la produccion de subsistemas del mismo clister y (4) trabajo contratado directamente en
cada industria del cluster que contribuye a la produccion de subsistemas fuera del clister.

Figura 3-1.Distribucién del Trabajo Involucrado

Fuente: (Garbellini & Wirkierman, 2014)

9 En una red suficientemente interconectada todos los sectores contribuyen directa o indirectamente para la
produccion de cualquiera de los bienes finales.



Cuadro 3-6. Indicadores de Circularidad

Flujo Indicador

Empleo proveniente
de industrias:

Trabajo que va
a subsistemas:

Como proporcién del
total de:

1) Pcc = (achMcc?c)/L(C)
(2 Pnc = (azTcMNcyc)/L(C)
3 Yoo = (nggcalc)/Lc
(4) Yoy = ( er\l;MgNﬁlc)/Lc

intra-C
extra-C
intra-C
intra-C

intra-C
intra-C
intra-C
extra-C

Trabajo del subsistema
Trabajo del subsistema
Empleo de la Industria
Empleo de la Industria

Fuente: (Garbellini & Wirkierman, 2014)

Donde a es el vector de coeficientes directos de trabajo, M es la inversa de Leontiefy y es
el vector de demandas finales (Véase el Apéndice C para una descripcion mas amplia del

calculo de indicadores).

3.2.4 Indicadores de Independencia

Los indicadores de independencia permiten establecer la importancia que tiene la red
productiva para cada uno de los clisteres. De forma reciproca, se puede establecer la
importancia que tiene cada clUster para la red productiva. En otras palabras, los indicadores
de independencia miden el grado de cohesion de los clisteres con el resto de la red. Estos
indicadores sefialan tres efectos:

(1) Sinergias propias: efectos autoinducidos que no circulan por la red productiva
(2) Efectos spillover: efectos inducidos sobre los demas clUsteres de la red productiva
(3) Efectos feedback: efectos de retroalimentacion a través de la red productiva

Figura 3-2. Sinergias, feedbacks y spillovers °

Fuente: (Garbellini & Wirkierman, 2014)

10 |_as flechas indican la direccién de los insumos de produccién.
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En la Figura 3-2 se muestran estos tres efectos generados por un choque sobre la demanda
final del sector s del cluster C. En el primer paso la industria s demanda los insumos
requeridos dentro del mismo cluster. Para lograr esta produccion las industrias del cluster
también necesitan insumos de otros clisteres, lo que deriva en un efecto spillover sobre la
red productiva. Finalmente, el estimulo inicial se retroalimenta cuando el resto de la red
productiva demanda insumos del mismo cluster C.

Cuadro 3-7. Indicadores de Independencia

Flujo Indicador Empleo: Generado por:
T T (1 — &)1 : f F f
D) o —ws. = VecYe a-(I—a;) 'y; intra-C S|[1erg|as entre industrias dentro del
cc cc L© L© cluster
T
@) o — VeneYe intra-C Feedbacks, efectos que retornan luego de
cNe 1© atravesar la red
- .
3) o = UncYc extra-C Spillovers, efectos que se propagan al
NC =710 resto de la red

Fuente: (Garbellini & Wirkierman, 2014)

Donde v son los coeficientes de trabajo de cada subsistema, cuantifican requerimientos
directos e indirectos. @ es la matriz A en la que todos sus elementos, a excepcion de la
diagonal, son 0. (Véase el Apéndice C para una descripcion mas amplia del calculo de
indicadores).

4. Analisis de Resultados

Para el andlisis de la estructura econémica colombiana se utilizé la matriz IP de cuentas
nacionales base 2005 (60 sectores)!! y el vector de empleo para el mismo afio, ambos
elaborados por el DANE. El ejercicio se divide en tres secciones: i) céalculo de los
indicadores de encadenamientos con la matriz de componente nacional de los insumos
intermedios, ii) identificacion de clusteres del sistema productivo de cuentas nacionales y
iii) calculo de los indicadores de jerarquia, circularidad e independencia.

4.1 Encadenamientos Sectoriales para Colombia

Los indicadores de encadenamientos se calcularon teniendo en cuenta los requerimientos
directos e indirectos de insumos. En Cuadro 4-1 se muestran los indicadores calculados
con el método de Dietzenbacher'?. Se identificaron 60 sectores: 11 sectores clave (18%),

11 Debido a la ausencia de valores positivos en la columna correspondiente al sector 37 (Desperdicios y
desechos), este se excluyo andlisis.

12 En el Apéndice B se hace una comparacion entre los indicadores calculados con el método de Rasmussen y
con el método de Dietzenbacher
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18 con fuertes encadenamientos solo hacia atras (23%), 14 con fuertes encadenamientos
solo hacia adelante (30%) y 17 con encadenamientos débiles (28%).

A diferencia del método de Rasmussen, el método de descomposicion espectral resulta
mas restrictivo. Con este Ultimo, sectores como los de Molineria y Manufacturas de
minerales no metélicos dejan de ser sectores clave para clasificarse como sectores solo
con fuertes encadenamientos hacia atrés. Actividades del sector primario 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
sectores con débiles encadenamientos (en Apéndice D se hace una comparacion completa
de los indicadores de encadenamientos con los dos métodos).

Cuadro 4-1. Indicadores de Encadenamientos: Sectores en la Economia Colombiana.
Método de descomposicion espectral.

Fuertes Encadenamientos Fuertes Encadenamientos
hacia Atras < < Sectores Clave > > hacia Adelante

Carne y Pescado 2,50

Serv. Sociales yde Salud 2,16

Lacteos 2,04 2,75 Auxiliar Transporte
Cuero y Calzado 2,03 | 187 Aceites 132 | 2,65 Servicios Empresariales
Hoteles y Restaurantes 1,66 1,44 Papel y Carton 3,01 | 2,21 Reparacién
Muebles 164 |141 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 142 | 1,59 Minerales Metalicos
Molineria 1,42 1,19 Edicion 2,06 | 1,58 Transporte Aéreo
Construccidn Edificaciones 1,23 | 1,17 Caucho y Plastico 181 | 1,56 Silvicultura
Bebidas 1,18 1,13 Maquinaria Eléctrica 1,62 | 1,56 Refinacion de Petroleo
Azlicar 1,15 111 Electricidad 399 [ 152 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,
Administracion Publica, Pesca, Comercio, Agua, Eduacion de Mercado, Alcantarillado-Desperdicios, Agro, Carbon,
Eduacién de No-Mercado, Café, Sevicios Inmobiliarios y Servicio Doméstico

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

Clasificar sectores de esta forma permite obtener informacion valiosa para el disefio de la
politica industrial. Por ejemplo, estimular 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. La intuicién de
este resultado es que una mayor produccion en el sector de Lacteos genera una mayor
demanda intermedia sobre méas sectores en la economia.

Similarmente, estimular un sector con fuertes encadenamientos hacia adelante como el de
Servicios empresariales va a generar un efecto mucho mayor sobre la economia que si el
mismo estimulo se hace sobre el sector de Servicios inmobiliarios. Una mayor oferta de
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productos de este ultimo sector va a afectar en menor proporcién 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
carton. Es este caso se tienen las dos ventajas de un incremento en la produccion de bienes
finales. Por un lado, la demanda por bienes intermedios se propaga a mas sectores; y por
otro lado, la mayor oferta de bienes beneficia a muchos mas sectores en la red (Miller &
Blair, 2009).

4.2 Clusteres Productivos en Colombia

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

En el Cuadro 4-2 se muestran los 9 clusteres identificados a partir de los 60 sectores de
las matrices IP de cuentas nacionales: Agricultura-alimentos; Industria médica-quimica;
Cuero y calzado; Industria manufacturera-construccion; Electricidad; Confecciones y
textiles; Servicios; Café; e Industria minero-energética. Los nombres adoptados son
etiquetas para denominar los clusteres, de ningun modo reflejan importancia de algun
sector sobre los demas.

Es importante aclarar que el Unico criterio para ordenarlos en la cuadro es la participacion
de cada cluster en el PIB. Los tres cllsteres: Servicios, Agricultura-alimentos e Industria
manufacturera-construccién, rednen entre ellos tres cuartas partes de la produccion bruta
de la economia colombiana. Para lograr clasificar los clusteres se recurre a los indicadores
calculados en la siguiente seccion.
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Cuadro 4-2. Clusteres Identificados para la Economia Colombiana 3

Cluster

No. de Participacion

Sectores Involucrados

Sectores sobre el PIB
Papel y cartén, Edicién, Manufactura ncp, Agua, Comercio, Transporte
aéreo, Servicios complementarios de transporte, Correo y
. telecomunicaciones, Servicios de finanzas y seguros, Servicios
Servicios 17 40,7% y S€9

Agricultura-alimentos

Industria manufacturera-
construccion

Industria minero-
energética

Industria médica-quimica
Electricidad

Confecciones-textiles

Café

Cuero-calzado

13

13

17,3%

16,0%

10,8%

7,6%
2,7%
2,5%

1,4%
0,5%

inmobiliarios, Servicios empresariales, Administracién publica,
Educacion de mercado, Educacion de no mercado, Desperdicios,
Esparcimiento de mercado y Esparcimiento de no mercado.

Agricultura, Ganaderia, Pesca, Carne y pescado, Procesado, Aceites,
Lacteos, Molineria, Azucar, Confiteria, Alimenticios, Bebidas, Tabaco y
Hoteles y restaurantes

Silvicultura, Carbén, Mineral metalicos, Minerales no metalicos, Madera,
Manufacturas no metdlicas, Metalurgia basica, Maquinaria y equipo,
Maquinaria eléctrica, Equipo de transporte, Muebles, Edificaciones y
Obras civiles

Extraccion y refinaciéon de petréleo, Gas, Reparacién de automotores,
Transporte terrestre y Transporte acuatico

Industria quimica, Caucho y plastico, Servicios sociales y de salud
Energia eléctrica

Fibras textiles, Articulos textiles y Prendas de vestir

Café y Trilla de café

Cuero y calzado

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

13 Existe un clister adicional que no se registra en el cuadro: Servicio Doméstico
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Agricultura-alimentos

Figura 4-1. Grafos de los clusteres identificados 4
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En el Cuadro 4-3 se muestran resultados de identificacion de clusteres en estudios
anteriores. Si bien, como sefala (Duque, Rey, & Gomez, 2009), dadas las metodologias y
bases de datos utilizadas es dificil realizar una comparacion, se puede observar la
presencia de algunos cllsteres similares: Agricultura-alimentos, Ind. Médica-Quimica, y
Electricidad.

Cuadro 4-3. Resultados en estudios anteriores

Monitor Company, Inc. Algoritmo de Particién

Duque, Rey y Gomez (2009)

(1993) Espectral
Bienes de Capital Construccion 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 gréaficas Servicios de Educacion Confecciones-textiles
Cuero Restaurantes Café
Energia para Industrias Cuero-calzado

Servicios Bancarios
Energia - Residencial y Comercial
Servicios Publicos

Fuente: (Duque, Rey, & Gomez, 2009) Tabla 6.

4.3 Indicadores de Distribucion de Trabajo en Colombia

Ademas de verificar la importancia de los clusteres a partir de su peso en la produccion, es
posible llevar a cabo el andlisis partiendo del empleo que cada cllster es capaz de absorber
(o proveer) de las demas cadenas de produccién. Para esto se hace uso del concepto de
trabajo involucrado en el proceso productivo. Esto es, la produccién de cada industria no
esta asociada unicamente al trabajo directo contratado en el mismo sector, sino que
también esta relacionada con el trabajo que es necesario en la produccion de otros sectores
que le proveen sus insumos. De esta manera, del trabajo contratado en cada sector, una
parte estd involucrada en la produccién de bienes finales (trabajo involucrado que sale
inmediatamente de la cadena productiva) y la restante esta involucrada en la produccién de
insumos que sirven para la producciéon de otros sectores (trabajo involucrado que continGa
en la cadena productiva).

La Cuadro 4-4 muestra los indicadores de jerarquia. Es decir, la comparacién entre el
empleo involucrado absorbido por cada cluster frente al empleo realmente contratado. El
cluster de servicios, por ejemplo, necesita un 35,2% del trabajo involucrado para producir
su bien final, pero contrata el 41,2% del total del trabajo. En términos netos este sector
provee mas trabajo hacia la red productiva 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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Otra forma de ver este resultado es asociar la columna (3) con la cercania de cada cluster
a la demanda final. N6tese que, para producir su bien final, un clister como el de Industria
manufacturera-construccion absorbe el 11,8% del trabajo involucrado, pero solo contrata el
8,8% del total del trabajo en la economia. En términos netos se puede afirmar que este
cluster dedica su esfuerzo productivo mas hacia la demanda final que hacia produccion de
insumos intermedios. De esta manera, un claster 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.

Cuadro 4-4. Indicadores de Jerarquia: empleo contratado y empleo involucrado
absorbido 15

Participacion Sobre el Total del Empleo Jerarquia

Empleo Involucrado

Empleo Contratado . : .

(sobre el total del empleo) Absorbido leeren_t:la
(sobre el total del empleo)  (2) - (1) = (3)

1) ?)

Servicios 41,2% 35,2% -5,9
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: Célculos DNP-DEE; Matrices oferta y utilizacion y GEIH — Dane.

Dentro de la red de clisteres construida se pueden identificar los flujos de trabajo
involucrado desde y hacia los sectores dentro del clister'®. De acuerdo a las columnas (2)
y (4) del Cuadro 4-5 es claro que los clusteres Electricidad e Industria minero-energética
son bastante abiertos. En el caso del Café se observa lo contrario, la mayor parte del trabajo
requerido proviene del mismo cluster (86,0%). Ademas, este cllster no participa mucho con
insumos para la elaboracién de otros productos finales, por lo que solo provee trabajo dentro
del cluster (84,2%). De esta manera se puede caracterizar cuales son los sectores que
pueden ser mas dindmicos en la absorcién y suministro de empleo.

De la columna (4), del mismo Cuadro 4-5, se destacan tres cllsteres dedicados
principalmente a la produccion de intermedios: Electricidad, Industria minero-energética y
Servicios. En los dos primeros alrededor del 50% del trabajo es dedicado a la produccion
de insumos para sectores en otros cllsteres. Ademas, de la columna (3) del Cuadro 4-3 se
identifican los sectores mas cercanos a la demanda final: Industria manufacturera-
construccion, Agricultura-alimentos e Industria médica-quimica.

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

16 E| claster Electricidad, que solo estd compuesto del sector Electricidad, puede absorber y proveer trabajo
Unicamente desde y hacia sectores de otros clisteres. Notese que para este clister las columnas (1) y (3) de
la Cuadro 4-5 son ambas cero. De igual manera sucede con el clister Cuero-calzado.
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Cuadro 4-5. Indicadores de Circularidad: flujos de trabajo involucrado
Absorcion de trabajo-

Provision de trabajo-involucrado

involucrado
desde el cluster desde otros hacia el cluster hgglsatgsé?:
Clusteres (% del L necesario) clusteres (e d(?l L EmE! (% del L en el
(% del L necesario) claster) .
1) 2 3) clister)
(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, célculos DNP-DEE.

Cuadro 4-6. Indicadores de Independencia: grado de cohesion de los clUsteres

Empleo Inducido como % del L necesario
En el cluster por
feedbacks (a través de
los otros clUsteres) (2)

Fuera del cluster -
spillovers (3) 7

Clusteres Sinergias al interior
del cluster (1)

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%
Cafe 86,0% 0,0% 3,6%
Cuero-calzado 0,0% 0,0% 52,7%

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

En el Cuadro 4-6 se muestran los indicadores de independencia, que reflejan el grado de
cohesion de un claster con la red. Una politica de estimulo a la demanda de los sectores
con mayores spillover puede generar efectos amplificados sobre la estructura productiva,
especialmente para los cllsteres que son proveedores netos de insumos. En el ejemplo
representado por la Figura 4-2 se destaca una pequefia fraccion de la red creada a partir
del analisis de clisteres. Dentro de los clUsteres cercanos a la demanda final, el de la
Industria médica-quimica es el que presenta mayores efectos spillover (columna (3) Cuadro
4-6), 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 absorcion de trabajo (a través de los insumos que

17 Notese que esta columna equivale a la columna (2) del Cuadro 4-5.

18



demanda) de otros clusteres (columna (2) Cuadro 4-5), multiplica el estimulo inicial
afectando de manera amplificada a unos terceros cllsteres, en este caso Servicios e
Industria manufacturera-construccién. Finalmente un efecto feedback se genera cuando el
cluster de Servicios absorbe trabajo desde el cluster de Industria médica-quimica. Si bien
estas estructuras de red productiva son disipativas (los choques a la demanda final tienden
a desaparecer a lo largo de la red), es posible generar efectos multiplicativos que permeen
muchos mas rincones de la cadena productiva si se aplica un estimulo a un clister cercano
a la demanda final y con fuertes efectos spillover.

Figura 4-2. Efectos Feedback y Spillover de la Industria Médica-Quimica

Absovcidn de Trabojo

dentro del Cluster

A Electricidad
4ol

Ind. Quimica-
Médica

Servicios

Estimulo a la
Demanda Final

Industria Manufacturera-
Construccion

Fuente: Elaboracion propia

En lineas generales los cllisteres mas cercanos a la demanda final son los de Industria
manufacturera-construccién, Agricultura-alimentos e Industria médica-quimica. Si se realiza
algun estimulo sobre la demanda de los productos finales de estos clusteres se va a generar
una mayor absorcion del trabajo, no solo dentro de cada cllster, sino en el sistema
productivo en general. El efecto se refuerza si existen conexiones fuertes con cllsteres
proveedores netos de insumos, tales como el de Servicios o el de Industria minero-
energética. A partir de este tipo de analisis, es posible realizar un diagnéstico de las
posibilidades que afronta cada cluster:

4.4 Caracterizacion de los Clusteres
4.4.1 Servicios

Es el cluster con mayor numero de sectores y con la mayor participacion en la economia
(40,7%). Aunque la mayoria de sus sectores involucrados presentan fuertes
encadenamientos hacia adelante, también tiene dos sectores clave, los de Papel-Carton y
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el de Edicion (Cuadro 4-1 y Cuadro 4-2). Segun el Cuadro 4-4, este es el cluster méas
enfocado hacia la produccion de intermedios. Esto se refuerza con el hecho de que el 21,6%
del trabajo en este cllster es usado para producir insumos para otros clusteres.

Lo anterior hace pensar que la actividad de los servicios se debe mas al dinamismo de
sectores externos, demandantes de sus productos, que a su propio impulso. Esto refuta en
cierta medida la tesis de la tercerizacion de la economia. De acuerdo al andlisis de
independencia (Cuadro 4-6), un estimulo a la demanda final de este clUster puede generar
sinergias internas que incentiven el empleo dentro del mismo claster. Sin embargo, debido
a sus bajos efectos spillover, es dificil que tal estimulo afecte de manera importante los
demas clusteres del sistema (columna (3) Cuadro 4-6).

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

4.4.2 Agricultura-Alimentos

Este cluster tiene la segunda participacién mas alta dentro de la economia y cuenta con 13
sectores, dentro de los cuales, aquellos que estdn mas cerca de la actividad primaria
(Ganaderia, Agricultura, 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 adelante y hacia atras
de la red productiva (Cuadro 4-1y Cuadro 4-2).

Precisamente, el hecho de que incluya estos sectores de alimentos procesados lo hace
muy cercano a la demanda final (alto valor positivo en la columna (3) del Cuadro 4-4). 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 (1) y (3) Cuadro
4-6). Ademas, los flujos de trabajo hacia otros cllsteres y provenientes de otros clisteres
son muy bajos. Del trabajo necesario para su produccion final s6lo el 16% lo absorbe desde
otros clusteres y, del trabajo que contrata actualmente, sélo destina el 6,9% para la
produccién de insumos para otros clusteres.

Siendo un cluster con alta independencia, 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 participacioén de su produccion en el PIB (17,3%), es de fundamental
importancia una politica de estimulo a sus sectores. Para lograrlo se debe contar con
medidas diferencias dirigidas exclusivamente a incentivar la demanda por los bienes finales
del cluster.

4.4.3 Industria Manufacturera-Construccion

En cuanto a la participacion en el producto interno y el nimero de sectores, este cllster es
muy similar al de Agricultura-Alimentos. Sin embargo, su estructura de encadenamientos
difiere mucho del anterior. Incluye sectores con fuertes encadenamientos hacia adelante
(Silvicultura, Minerales no-metalicos y Minerales metalicos), otros con fuertes
encadenamientos hacia atrds (Muebles, Construccién de edificaciones, Construccion

20



civil,...) y un gran niumero de sectores con clave (Madera, Metalurgia basica, Maquinaria
mecanica y Maquinaria eléctrica).

Este cluster reline varias caracteristicas que le dan gran importancia: i) es el clister mas
cercano a la demanda final (valor mas alto en la columna (3) del Cuadro 4-4), ii) se
encuentra muy cohesionado a la red productiva (columna (2) y (4) Cuadro 4-5), iii) dentro
de los clusteres cercanos a la demanda final, presenta muy altos efectos spillover (columna
(3) Cuadro 4-6), y iv) tiene un alto grado de sinergias internas (columna (1) Cuadro 4-6).

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

Si un claster como este, cercano a la demanda final y con altos encadenamientos hacia
atras, se conecta con uno de las caracteristicas del de servicios (proveedor neto de
insumos, con altos encadenamientos hacia adelante 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 dos clisteres.

4.4.4 Industria Minero-Energética

Esta industria contribuye en un 10,8% a la produccion 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 adelante (Cuadro 4-1 y Cuadro 4-2).

Es un cluster proveedor neto de insumos hacia los demas cllsteres, después de Servicios,
es el cluster mas alejado de la demanda final (columna (3) Cuadro 4-4). No obstante, es
de los sectores mas enlazados en la cadena de produccion (columnas (2) y (4) del Cuadro
4-5). Ademas, cuenta con un alto grado de sinergias internas que refuerzan los estimulos
externos.

Este cluster es un nodo de amplificacién dentro de la red productiva. Su alta conectividad
con el sistema y las sinergias internas de sus sectores, traducen los estimulos exégenos
en efectos aumentados 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.

4.4.5 Industria Médica-Quimica

Aungue esta es una industria relativamente pequefia (la produccién de sus tres sectores
tiene una participacion del 7,6% en el PIB), se destaca por las particularidades de su
estructura productiva. Cuenta con el ector de Servicios sociales y de salud, que es el
segundo sector con mas fuertes encadenamientos hacia atras. Ademas, sus otros dos
sectores, Caucho-plastico y Quimica, son sectores claves.

Es el cluster cercano a la demanda final que genera mas efectos spillover sobre el sistema
productivo (columna (3) Cuadro 4-4 y columna (3) Cuadro 4-6). Si bien, las dinamicas
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internas al clister no son muy significativas, su alta conectividad con los demas cllsteres
puede ser usada para generar efectos de grandes impactos.

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

4.4.6 Electricidad

Este cluster 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 cluster no se puede decir que esté
mas cerca 0 mas lejos de la demanda final, la cantidad de empleo que contrata es casi igual
a la que necesita para realizar su producto final (Cuadro 4-4).

Sin embargo, este es el sector mas cohesionado con la red productiva, pues absorbe una
gran cantidad de trabajo desde otros clusteres, e igualmente les provee gran cantidad de
trabajo (columnas (2) y (4) del Cuadro 4-5). Estos resultados no deben ser extrafios, dada
la transversalidad de este cluster en la cadena productiva de todos los sectores de la
economia.

4.4.7 Confecciones-Textiles

Este es un cluster pequefio, en nimero (3 sectores) y tamafo (2,5% del PIB), pero con
indicadores muy buenos, similares a los del cluster de Industria Médica-Quimica. Al igual
gue este Ultimo, el rol que desempenfan 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.

448 Cafe

El cluster incluye dos sectores con encadenamientos muy débiles, el sector de Café y el
sector de Manufactura de café (Cuadro 4-1 y Cuadro 4-2). Tiene una participacion en el
PIB del 1,4%, pero contrata el 5,0% del total de trabajo en la economia. Precisamente en
este Ultimo punto radica su importancia, en el estimulo al empleo rural. El inconveniente es
que este es el clister 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 Unicamente al impulso
de la industria cafetera. Un punto a favor de una medida en este sentido, es que este cluster
presenta los mayores efectos positivos por las sinergias internas al cluster (columna (1)
Cuadro 4-6).

449 Cuero-Calzado

La industria del cuero y calzado es la mas pequefia en este sistema de clusteres. Es un
sector que tiene fuertes encadenamientos hacia atrds (Cuadro 4-1 y columna (3) del
Cuadro 4-6). Sin embargo, la baja provision de trabajo hacia otros sectores (columna (4)
Cuadro 4-5), restringe las politicas de estimulo solo a aquellas mas enfocadas a aumentar
la demanda final de cueros y de calzado.
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5. Conclusiones

En este estudio se presentaron dos métodos con los que se analizd el sistema productivo
de cuentas nacionales base 2005 para Colombia. El primero consistié en célculo 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 clasificacion de los sectores por encadenamientos a partir de este enfoque fue: 18% de
los sectores son sectores clave, 23% de los sectores tienen fuertes encadenamientos sélo
hacia atras, 30% de los sectores tienen fuertes encadenamientos sélo hacia adelante 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
adelante y 18% encadenamientos débiles).

Los 11 sectores clave que se encontraron con el enfoque de Dietzenbacher pertenecen a
industrias con grados de tecnificacion medio o alto: Aceites, Papel y carton, Madera,
Metalurgia béasica, Maquinaria mecénica, Fibras y tejidos, Edicion, Caucho y plastico,
Magquinaria eléctrica, Electricidad y Quimica. Por otro lado, las actividades del sector
primario agricola, en su mayoria, pertenecen al grupo de los sectores con encadenamientos
débiles: Ganaderia, Tabaco, Pesca, Agro y Café.

La segunda aproximacién para el analisis IP fue la identificacion de clUsteres a partir de la
metodologia de (Garbellini & Wirkierman, 2014) basada en el algoritmo de particion
espectral propuesto por (Newman, 2006) y (Leicht & Newman, 2008). Esta metodologia
permite obtener endégenamente clUsteres presentes en la estructura productiva de una
economia, identificando los flujos de trabajo involucrado intra y extra clister.

El resultado fue la identificacién de 9 clisteres en la economia colombiana: Servicios,
Agricultura-alimentos, Industria manufacturera-construccion, Industria minero-energética,
Industria médica-quimica, Electricidad, Confecciones-textiles, Café y Cuero-calzado.

En lineas generales los cllisteres mas cercanos a la demanda final son los de Industria
manufacturera-construccion, Agricultura-alimentos e Industria médica-quimica. Si se realiza
algun estimulo sobre la demanda de los productos finales de estos clusteres se va a generar
una mayor absorcion del trabajo, no solo dentro de cada cluster, sino en el sistema
productivo en general. El efecto se refuerza si existen conexiones fuertes con clusteres
proveedores netos de insumos, tales como el de Servicios o el de Industria Minero-
Energética.

Aungue la descripcion del sistema productivo colombiano hecha en este trabajo provee una
gran cantidad de informacién, un analisis mas riguroso puede hacerse a partir de matrices
IP méas desagregadas y para distintos afios de elaboracion. Los futuros desarrollos incluyen
la realizacion 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 analisis 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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6. Apéndices

A. Método de Descomposicion Espectral para el Calculo de
Encadenamientos

Siguiendo a (Dietzenbacher, 1992), se toma una generalizacion de los indicadores directos
de Chenery-Watanabe?é:
, nr'A

™ = 1T4e
donde m] es el indicador generalizado de encadenamientos hacia atras de Chenery-
Watanabe, ponderado por el vector de pesos r’(> 0). Como en m] estan los indicadores
de encadenamientos, se puede usar este vector como ponderador. De esta manera, se le
asigna un mayor peso a los sectores que tienen mas encadenamientos hacia atras. Asi:

nmlA nrfA?/rTAe nrTA?

T _
=n =
mlde nrTA%e/rTAe rTA%

m, =

Ahora, m} proporciona informacién sobre los encadenamientos en dos rondas sucesivas
de produccién. Entonces, resulta ser un mejor indicador de los encadenamientos. De
manera que es razonable usarlo como vector de pesos. Recursivamente:

nmki_A  nrTAF

T = p—t
e = ml_,Ae rTAke
Finalmente, aceptando que A4 es una matriz primitiva y cuyo autovalor dominante es A(> 0),
se puede hacer uso de la siguiente propiedad:
y A< wd
Pl T (eTw)(uTe)

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

Entonces, se tiene que:
. ;o nrTAY nu"(Tw)/(e"w)(uTe)  nu'
limm; = lim = =—
k—co ks rTAke  (uTe)(r™w)/(eTw)(uTe) uTe

Pero esto, sencillamente, es el autovector por izquierda normalizado?®.

Para el calculo del indicador de encadenamientos hacia adelante se sigue un procedimiento
analogo, pero partiendo del indicador de encadenamientos hacia delante de Chenery-
Watanabe que usa la matriz B.

B. Algoritmo de Particion Espectral (APE): (Newman, 2006) y (Leicht &
Newman, 2008)

Para una red dirigida, la funcion de este algoritmo es determinar la existencia de divisiones
naturales de vértices en comunidades (cllsteres) no superpuestas. Adicionalmente se tiene

18 partiendo de los indicadores de Rasmussen se llega al mismo resultado que con Chenery-Watanabe (Véase
(Dietzenbacher, 1992))

19 Nétese que el indicador de encadenamientos hacia atras no depende de (rT). De manera que este vector de
ponderaciones iniciales se puede escoger arbitrariamente.
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la ventaja de que no es necesario conocer a priori el tamafio ni el nimero de las dichas
comunidades (Newman, 2006).

La idea central de este algoritmo es que una forma altamente eficiente de identificar
comunidades es organizar la red en grupos cuyas conexiones internas sean mucho mas
altas a las que se esperarian por el puro azar. En lenguaje formal, esto se traduce en
maximizar la modularidad (Q) de la red (Newman, 2006):

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

inj,out
Q= %Z [DU - %] (sisi+1) = %ST(R)S
)
Donde: D es la matriz de adyacencia, muestra las conexiones entre cada par de nodos (en
el caso de cuentas nacionales se uso la matriz IP: X); m es el peso total de todas las
conexiones de la red; k'™ 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; s es un vector de elementos s;, cuyo valor es
+1 si el vértice i es asignado a la comunidad 1, y —1 si es asignado a la comunidad 2; y

ingout

R=D;; —— m’ es la matriz de modularidad.

Notese que en R se encuentra la informacion sobre conexiones inesperadas: la diferencia
entre el peso de una conexidon realmente existente entre dos vértices y el peso esperado
de una conexién entre los mismos vértices.

Para poder usar la informacién completa de la direccion de los flujos en una red dirigida, se
usa la matriz simétrica generalizada: R = R + R (Leicht & Newman, 2008). El objetivo es
entonces encontrar s de manera que se maximice Q para un R dado en:
Q= ﬁsT(ﬁ)s

Teniendo lo anterior en cuenta, el algoritmo inicia dividiendo la red en solo dos
comunidades. Newman (2006) encuentra que la forma mas eficiente de maximizar Q es
agrupar los vértices 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. De esta manera se encuentra una agrupacion que incrementa la
modularidad de la red. Ahora, es posible aplicar el mismo procedimiento sobre cada uno de
los dos grupos encontrados anteriormente y verificar si esto aumenta el valor de Q.

En lineas generales el algoritmo es de la siguiente manera:

1) Construir la matriz de modularidad, R, para la red.

2) A partir de esta, calcular la matriz simétrica R = R + R”.

3) Hallar el autovalor dominante de R, junto con su autovector asociado.

4) Subdividir los vértices en dos comunidades de acuerdo al signo del elemento
correspondiente en el autovector.

5) Aplicar el paso 4) para subdividir cada una de las comunidades encontradas.

6) Continuar el proceso de subdivision hasta que el algoritmo no encuentre particiones
adicionales.
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Las comunidades que se hayan identificado hasta la Ultima subdivision constituyen la
agrupacion que maximiza la modularidad (Leicht & Newman, 2008).

C. Calculo de Indicadores de Jerarquia, Circularidad e Independencia

a. Indicadores de jerarquia

Siguiendo la metodologia de (Garbellini & Wirkierman, 2014). Se parte de la identidad IP:
x = Xe + y, para llegar a: x=I-A)ly=My

De esta manera, se puede hacer una particion de x para hacer una aproximaciéon al

concepto de subsistema: xO=my®  i=1,..,n

Donde y® = e;y; 2°. En esta ecuacion x©) representa las cantidades 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.

Para poder construir indicadores sintéticos todos los flujos entre sectores se traducen a una
Unica unidad. De esta manera, el andlisis se centra en los requisitos directos e indirectos

de trabajo. Siendo los coeficientes directos de trabajo: al = ITx! 21
Donde IT es el vector de empleo de la industria. Se puede calcular:

L; = afXe; = ay,x; < Requerimientos directos de trabajo de cada industria i
para producir el producto bruto x;

LO = alz® = alMy® = v,y;, « Requerimientos de trabajo del subsistema asociado
para producir la demanda final y;

Asi, se tiene que: v" = al M, mide los requerimientos directos e indirectos de trabajo por
unidad de demanda final. En resumen:

Tx=x"a,=y"™M"q, « Todos los L;
U=v"y =al My « Todos los L®

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

-1,
b. Indicadores de circularidad
Analizando todos los flujos de trabajo involucrado:

~ ~ ~ A ~A ~T T ~ ~ A ~T
—1"=alMy—y'M'G, =a]My+alfiy —y'M & -y i'a=aMy—y" 22

20 ¢; es un vector cuyo Unico elemento distinto de cero es el elemento i: e = [0,-+,1;,--,0]7
2! Los simbolos con acento circunflejo (*) representan matrices diagonales, con los elementos del vector

correspondiente en la diagonal.

22 JToas — o TaTa
apy =y pa
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En esta Ultima ecuacién la matriz M se fracciona de modo que: M = M + fi. Donde M es la
matriz M con los elementos de la diagonal iguales a 0 y fi es la matriz M en la que todos
sus elementos, a excepcion de la diagonal, son 0.

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

M M M ML a 0
lT _ lT lT _ lT — aT a cc CN y cc NC ic R ]
[ vC c vN N] [ ic lN MNC MNN 0 yN [ 4 N] 0 ay

Ahora bien, como el centro del andlisis es el cluster, se puede S|mplemente ignorar el
segundo elemento del vector y computar:

L© — Le= .- = achMcc?c + achMNcyc_ nggCalC — yyMiya,c

1) 2) (3) 4)

c. Indicadores independencia
Partiendo de:
T=al _al(I A)l_al(l‘l'A(I—A) 1)_al+a’lTH

Donde H = A(I — A)~!. Es la matriz de capacidades productivas. Dada la redistribucion no
superpuesta de sectores en clusteres:

MCC MCN
MNC MNN

I-A —A
=la aT cc CN
[ ic lN] _ANC I — ANN

wf — 1] = [a], am[

Aplicando la férmula de inversion de Banachiewicz (Véase (Garbellini & Wirkierman, 2014)
Apéndice B):
Vg = V(e + Vine + Vie
vie = ajc(I — Age)™"
Vine = ajc(I — Acc) "HeyHye (I — HeyHye) ™ Donde: Hoy =AcyI—Ayy)™t  y
Ve = ajy(I — Ayy) " 'Hey (I — HoyHye) ™! Hyc = AycU — Ac)™

En este caso v%. contiene los efectos que permanecen al interior del cluster, v%, . contiene
los efectos spillover y v} contiene los efectos feedback.

~

Sabiendo que I, = v"y y calculando sobre subsistemas: L) = vly.. De esta manera:

T T
veYc _ Vcc}’c_l_vczvc}’c_l_vzvc}’c

10 — TL© G o = Wcctwene twoye =1

Sin embargo, el primer indicador, w.-, Se debe corregir para eliminar el componente de
autoconsumo de cada sector. De esta manera, se plantea:
s VicYe ajc.(I—ac)'yc

Wee = Wee = 7o L©
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Aqui, w2, mide los efectos de autoconsumo. @& es la matriz A a la que todos sus elementos,
a excepcion de la diagonal, son 0. (Véase (Garbellini & Wirkierman, 2014) pagina 67).

Entonces, el término (I — @.)~! mide Gnicamente los requerimientos del consumo propio
de un sector en particular.
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D. Comparacion de los Indicadores de Encadenamientos

Cuadro 6-1 . Indicadores de Encadenamientos Rasmussen vs. Dietzenbacher

Método Normalizado de Rasmussen Método de Eigenvectores
Sector Tipp BL FL Sector Tippo BL FL
Aceites KS 122 1.1 Aceites KS 187 132
Madera KS 1,15 1,36 Papel v carton KS 144 3,01
Papel vy _cartén KS 1,15 1,40 Madera KS 141 107
:Molineria KS A5 108 —— Metalurgia basica KS 1,39 140
Metaluraia basica KS 113 1.2 Maaquinaria mecanica KS 133 120
Fibras v tejidos KS 1,09 1,34 Fibras v teiidos KS 1,22 142
Maquinaria mecanica KS 1,07 1,06 Edicién KS 119 206
Edicion KS 1.07 129 Caucho v plastico KS 117  1.81
Caucho v plastico KS ,06 .30 Maaquinaria eléctrica KS 113 162
Manufactura min-no-met KS 1.06 1,25 Electricidad KS 111 3.9
Transporte acuatico KS 04 16 Quimica KS 1.06 128
Quimica KS 1.03 1,09
Maguinaria eléctrica KS 1,02 1,21 Came v pescado SB 250 0,30
i Transporte aéreo KS 1,02 110 Serv. sociales v de salud SB 216 0,26
Electricidad KS 102 135 Lacteos SB 2,04 022
Cueroy calzado SB 203 027
Carne v pescado SB 144 0,82 Hoteles v restaurantes SB 166 040
Lacteos SB 1,35 0,74 Muebles SB 164 029
Manufactura café SB 128 0,72 Alimenticios SB 151 041
Azlcar SB 1,19 0,95 Confiteria SB 148 0,30
Confiteria SB 119 0,75 Prendas SB 147 0,26
Cueroy calzado SB 1,18 0,78 > Molineria SB 142 074
Muebles SB 1,17 0,83 Construccién de edif. SB 1.23 0,16
Alimenticios SB 1,17 0,86 Bebidas SB 1,18 0,38
Hoteles v restaurantes SB 1,16 0,74 Azlcar SB 1,15 0,79
Serv. sociales v de salud SB 116 0,85 Construccién civil SB 113 027
Prendas SB 1,14 0,77 E sparcimiento-no-merc SB 113 026
E sparcimiento-no-merc SB 1.07 0,70 Equipo de transporte SB 1.05 046
Bebidas SB 1,07 0,84 Articulos texftiles SB 1,05 0,68
Construccién civil SB 1.05 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 088 275
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 1.01 083 Finanzas v Asequracion SF 057 197
_Extraccion de pefrdleo SF._...022 190
Servicios Empresariales SF 082 151 — Transporte acuatico ~ SF 0,85 1,80:
Aucxiliar de Transporte SF 1,00 1,38 Minerales metalicos SF 0,77 159
Minerales no metalicos SF 077 134 —— Transporte aéreo SF 086 1.58:
Silvicultura SF 077 132 Silvicultura SF 038 1,56
_Reparacion SF._.091 130 Refinacion de petréleo SF 034 156
Caf6  SF_ 069 1.25- Transporte terrestre SF 065 152
_Finanzas y_Asequracion SF._ 088 121 Correo v telecom. SF 083 146
iGanaderia ' SF 093 119 Gas SF 058 1.26
Transporte terrestre SF 094 112 Minerales no mefalicos SF 042 110
Minerales metalicos SF 091 112
Gas SF 098 1.1 Manufactura-ncp LL 099 048
_Refinacion de petroleo SF___ 091 108 Ganaderia LL 0,99 0,60
iPesca  SF__ 086 108 Tabaco LL 0.9 013
Extraccion de petrdleo SF 075 1,05 Manufactura café LL 0,85 __ 011
com SE 098 104 Esparcimiento-merc LL 080 0.9
Administracion publica LL 0.76 0,09
E sparcimiento-merc LL 093 093 4————»iPesca LL 0,72 054:
Administracion publica LL 091 063 Comercio LL 064 0,82
Comercio LL 089 0% Agqua LL 0.63 0,99
Agua LL 0,86 0,93 Educacion-merc LL 0,58 0,05
Desperdicios LL 085 0.89 Desperdicios LL 055 087
Educacion-merc LL 0,84 0,63 Aaro LL 050 0,73
Aaro LL 082 097 Carboén LL 048 025
Carbon LL 0.80 0.67 Educacion-no-merc LL 0.36....0.06.
Educacién-no-merc LL 073 062 “———iCafe LL 0,25 0,26;
Servicios inmobiliarios LL 068 0.82 Servicios inmobiliarios LL 020 0.65
ici estico LL 059 060 ici estico LL 000 000
KS= Sector Clave SB=Fuertes Encadenamientos hacia Atras

SF = Fuertes Encadenamientos hacia Adelante LL=Encadenamientos Débiles
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