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Capitulo 8

Elementos multisectoriales para el analisis
empirico de la economia espanola*

FERRAN SANCHO

Universitat Autonoma de Barcelona

1. INTRODUCCION

Conoci, cientificamente hablando, a Josep Lluis Raymond cuando re-
cibi el encargo de impartir una asignatura en la UAB, del entonces deno-
minado segundo ciclo de la licenciatura de Economia, sobre métodos y
modelos mutisectoriales en el ya muy lejano y nostalgico afio 1985. Tal
como la disefé, la asignatura queria ir mas alla de la pura descripcién y
consiguiente desfile de modelos tedricos y buscaba ofrecer a los alumnos
instrumentos operativos para poder actuar sobre datos reales de la eco-
nomia espafiola, incluso cuando en aquellos tiempos la disponibilidad de
ordenadores de uso personal y de programas informaticos agiles y sim-
ples era todo un suefio. Siguiendo el protocolo del momento y buceando
por la biblioteca llegaron a mis manos algunos articulos sobre la economia
espanola que Josep Lluis Raymond habia escrito y en especial uno suma-
mente interesante publicado en Papeles de Economia (Crecimiento de la
produccién y nivel de empleo en la economia espanola, 1982, n.° 8) que
usaba las tablas input-output de la economia espanola para analizar y
delimitar los factores de crecimiento y empleo que actdan via demanda
final. Desmenucé el articulo y lo pasé a un formato simplificado para que
pudiesen jugar con €l los estudiantes, lo que hoy llamariamos simular, en
ausencia de cualquier soporte digital. Este ejercicio de transferencia de
conocimiento hacia la docencia me inici6 en los entresijos précticos del

*  Agradezco el apoyo del proyecto MICINN-ECO2014-52506R asi como la excelente
acogida dispensada por el Departamento de Economia de la Universidad Loyola An-
dalucia durante la visita que permiti6 el redactado de este trabajo.
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ANALISIS EMPIRICOS SOBRE LA ECONOMIA ESPANOLA

analisis input-output empirico. Y es en justo homenaje y reconocimiento
a la impecable trayectoria de Josep Lluis Raymond que tengo el placer de
ofrecer unas reflexiones basadas en desarrollos recientes del analisis inter-
sectorial asi como en algunos de mis trabajos en este &mbito del analisis
econémico aplicado.

Sin ningtn género de dudas, el andlisis input-output (I-O) ha deveni-
do, por si mismo, un area de trabajo en por lo menos dos grandes ambi-
tos. El primero se ha centrado en desarrollos teéricos que han permitido
entender mejor y avanzar en la comprensién de las caracteristicas de una
economia moderna, que es desagregada por naturaleza e interconecta-
da por definicién. El segundo dmbito ha priorizado el enfoque empirico
para identificar y cuantificar la informacién econémica y presentarla en
un formato apropiado para la valoracién de los decisores publicos. Esta
distincién no oculta que ambos dmbitos se refuerzan y, de hecho, se nece-
sitan entre si. Los nimeros han de poder ser interpretados en un marco de
referencia comprensible, mientras que los desarrollos conceptuales serian
innocuos, por no decir vacios, si no fuesen operacionales. En definitiva,
un buen maridaje entre la teoria y la practica siempre enriquecera el tra-
bajo del economista aplicado. Este ha sido el caso, afortunadamente y en
la inmensa mayoria de los casos, del analisis input-output. Aplicaciones
I-O de tipo impositivo, fiscal, laboral, de comercio internacional, y tltima-
mente de economia medioambiental, han permitido conocer con abun-
dante detalle la estructura de las economias desarrolladas y en proceso
de desarrollo, tanto a nivel nacional como en subunidades regionales o
en agrupaciones supranacionales. Una informacién que es, o deberia ser,
extremadamente ttil para una toma bien informada de decisiones. Aun-
que no siempre es asi, tristemente, pero este es un tema para otro debate.

La esencia del analisis econémico I-O descansa en el concepto de mul-
tiplicador, mientras que la base matemética que la justifica es la denomi-
nada matriz inversa de Leontief. En lo que sigue explicaremos el origen
préctico de la inversa de Leontief, su significado econémico, el uso y en
ocasiones abuso del concepto y expondremos otras opciones metodold-
gicas que permiten vislumbrar con mayor finura el efecto multiplicador.

2.  LOS MULTIPLICADORES

El concepto de multiplicador estd muy arraigado en el analisis eco-
némico y es una pieza esencial en el anélisis de la efectividad de las po-
liticas publicas de gasto (Barro, 2009). Bajo una concepcién keynesiana
simple, el concepto de multiplicador indica de qué manera una inyeccion
externa al sistema cataliza la produccién de una economia generando
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niveles adicionales de produccién, siendo asi tanto en un modelo macro
(un tnico output) como en un modelo micro (multiples outputs diferen-
ciados). Esta segunda opcién es la que se construye en el modelo I-O.
Veamos como.

Vamos a representar la informacién estadistica incluida en una tabla
input-output (TIO) en formato algebraico, que es mds susceptible de ser
adaptado a las necesidades de la modelizacién. Recordemos que una TIO
es una matriz numérica que recoge los flujos productivos de una econo-
mia con tantas filas (y columnas) como sectores productivos integran la
economia, digamos n. Por filas, la TIO indica la distribucién del valor de
la produccién de un sector en términos de las demandas que recibe, del
resto de sectores y de la demanda final (por simplicidad asumiremos un
tnico demandante final, sin distinguir entre demandantes privados, pu-
blicos o exteriores). Por columnas, la TIO muestra la estructura de cos-
tes de un sector distinguiendo entre el coste de los inputs necesarios que
tal sector encarga del resto de sectores y el coste de los inputs primarios
(habitualmente trabajo y capital; de nuevo por simplicidad usaremos un
tnico input primario que denominaremos valor afiadido).

En estas condiciones, una economia con 7 sectores se describe por la
terna (Z, v/, f)enla que Z = (zl.],) es una matriz nxn que recoge el volumen
de los intercambios de bienes entre cada par de sectores productivos de la
economia, v’ = (v)) es un vector fila que incluye el valor afiadido total en
cada sector y f = (f) es el vector columna de las demandas finales.

Puesto que debe forzosamente cumplirse la ley de conservacién del
valor, tendremos que el valor distribuido (filas) ha de ser igual al valor
comandado (columnas) y va a cumplirse siempre la siguiente expresion
de balance contable, para todos y cada uno delosn =1, 2, ... sectores que
componen la economia:

zZi].+f,. =Zzﬁ+vi =x, (i=1,2,..,n) (1)
j=1 j=1

Asi pues la expresion (1) es una representacién algebraica de la infor-
macion contenida en una tabla input-output. En la expresion, x = (x)) es
el vector columna que indica la demanda total (en referencia a la prime-
ra expresion a la izquierda) y la oferta total (en referencia a la expresiéon
intermedia). En definitiva, x representa la produccion total o bruta de la
economia. Todas las magnitudes se expresan en valor monetario corrien-
te aunque también las podemos visualizar como si fuesen magnitudes
fisicas simplemente usando la normalizacion estdndar en la que se defi-
ne una unidad fisica como aquella cuyo valor es una unidad monetaria.

259

16506-0130e-2pass-r03.indd 259 @ 25-05-2017 02:12:55



ANALISIS EMPIRICOS SOBRE LA ECONOMIA ESPANOLA

Estamos ahora, bajo ciertos supuestos, en condiciones de transformar las
expresiones descriptivas de balance en un potente modelo econémico.

Introducimos ahora una nueva matriz nxn no-negativa A = (a,) que
define los coeficientes técnicos de produccion:

g, =21 (i,i=1,2,..,1) )
X

Si estos coeficientes son fijos y respetan el supuesto de rendimientos
constantes a escala, podemos usar (2) para reescribir parcialmente (1)

como:
Zzij +f = Zai].xj +f=x, (i=1,2,..,n) 3)
= i

Pasando a notacién matricial y definiendo 1 como un vector auxiliar
(columna) de unos, la expresion (3) se reescribiria:

Z-1+f=A -x+f=x (4)

Si la matriz A es, ademds, productiva (i.e. satisface la condicién de
Hawkins y Simon, 1949; Nikaido, 1972, capitulo 3; esta es una condicién
que expresa la capacidad de la economia para generar un excedente en al-
guno de sus sectores) entonces la expresion (4) tiene —como ecuacién— una
solucién no-negativa en x para cualquier vector no-negativo f de demanda
final:

x=(-A)!'-f=M-f @)

en la que M :(mg) es la denominada matriz inversa de Leontief. Ello
se sigue del hecho matematico que la productividad de la matriz A ga-
rantiza siempre la no-negatividad de la matriz M. La expresién (5), o su
version en términos de incrementos Ax = M - Af, son bien conocidas en la
literatura. Asi pues, cada elemento de M se interpreta como una derivada
parcial m, = dx/of.

Obsérvese que la direccion de la causalidad en (5) va desde la demanda
final sectorial f (variable independiente o exégena) hacia el output total
sectorial x (variable dependiente o end6gena). La derivacion de los multi-
plicadores estandar requiere evaluar el efecto sobre el output de cambios
en la variable independiente. Para ello introducimos el concepto de ou-
tput agregado de la economia x como la suma de los outputs sectoriales
x = 1"-x donde 1'es un vector auxiliar (fila) de unos. Usando (5) también
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tenemos que x = 1'- M - f. De aqui, el vector de los multiplicadores de
output, denotado por m’ = (m), se define como la derivada matricial del
output agregado x en relacion a la demanda final f de la economia:

_dx _d(1*M-f)
Cdf df

’

=1"M 6)

En palabras, cada componente 1, del vector de multiplicadores de ou-
tput se corresponde con la suma de la columna respectiva de la inversa de

Leontief, i.e. m, = z],mji, cantidad que nos informa del efecto sobre el ou-

tput total que se seguiria de un incremento unitario en la demanda final
del bien i. Del hecho ya mencionado que m_ > 0 se sigue que m, > 0. Pero
hay mads, ya que es posible demostrar también que se cumplira siempre
que m, > 1 mientras que en la inmensa generalidad de casos tendremos
de hecho que m, > 1. De aqui surge el concepto de «multiplicador». La in-
yeccion inicial en demanda final, que recordemos se toma como unitaria,
acaba produciendo —en respuesta a los efectos de interdependencia— un
valor «multiplicado» y superior a la unidad en el output total. El efecto
neto sobre el output, una vez descontada la inyeccién inicial unitaria, se
mide por un vector de multiplicadores p'= () tal que y, =m, -1 > 0.

Puesto que parte integral de la demanda final de una economia es la
demanda del sector ptiblico en gasto corriente o bien en formacién bruta
de capital, a menudo nos referimos a los multiplicadores m’ como «mul-
tiplicadores del gasto» y a p’ como los «multiplicadores netos», ambos
resultantes de la inyeccién unitaria directa e inicialmente ejecutada. Estos
indicadores estan construidos sobre la matriz M, que también es denomi-
nada comuinmente como «matriz de multiplicadores». Constituyen por
tanto un indicador muy apropiado para examinar la efectividad del gasto
publico sectorializado como instrumento de estimulo de la economia en
su conjunto (Devarajan et al, 1993).

Esta efectividad puede ser, y de hecho serd, distinta segin el sector
econémico en que se materialice la nueva demanda publica. La razén es
bien sencilla y estriba en que los sectores productivos son heterogéneos
en, por lo menos, dos dimensiones. En primer lugar, lo son en térmi-
nos de sus caracteristicas especificas, por ejemplo en las caracteristicas
de su tecnologia productiva; en segundo lugar, lo son en términos de
las interdependencias mutuas. En efecto, aquellos sectores con mayor
integracion vertical acabardn promoviendo efectos superiores sobre la
produccién por razén de su maés estrecha capacidad de arrastre. Estas
heterogeneidades constituyen la base o infraestructura econémica sobre
la que se desarrollan los efectos de las politicas publicas de gasto. Estas
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politicas, a su vez estdn condicionadas por las restricciones que inevita-
blemente se siguen a la hora de implantarlas. Expondremos el papel que
juegan estdn restricciones en las secciones posteriores y ello nos permiti-
ra matizar los resultados que se derivan de un andlisis simplista basado
en la literalidad de los multiplicadores lineales, tal como la hemos ex-
puesto en esta seccion.

La linealidad tiene sin duda una ventaja interpretativa ya que permi-
te identificar de una manera simple y elegante los efectos de equilibrio
general en términos del papel directo e indirecto de los ajustes producti-
vos que se cristalizan en respuesta a la fuerza motriz que se encarna en
la demanda final y que impulsa los ajustes. La linealidad encubre, sin
embargo y sin querer voluntariamente hacerlo, un supuesto de dispo-
nibilidad ilimitada de factores productivos. La economia serd capaz de
producir todo aquello que sea necesario para satisfacer la demanda final,
cualquier demanda final, sin que se planteen restricciones limitativas de
los recursos disponibles. En el caso que el gobierno opte por poner en
préctica un plan publico de estimulo, la economia respondera obediente-
mente suministrando toda la produccién que sea necesaria. Este es cier-
tamente un supuesto discutible, por ser restrictivo conceptualmente y
por estar alejado de la realidad econémica (Robinson, 2006). No obstante
esta salvedad relevante, incluso las reformulaciones mas modernas (Pya-
tt, 1985, Oosterhaven & Stelder, 2002, de Mesnard, 2002, Dietzenbacher,
2005, entre otros) han seguido estrictamente la l6gica keynesiana y no
han considerado como relevantes los condicionantes que los mecanismos
de mercado y la disponibilidad efectiva de recursos imponen. Igualmen-
te, la obra de referencia en el andlisis input-output, el libro de Miller &
Blair (2009), dedica todo un capitulo al analisis de multiplicadores sin
que se cuestione en ningtin momento el supuesto de disponibilidad libre
e ilimitada de recursos.

3.  VARIACIONES SOBRE UN TEMA I: RESTRICCIONES DE LI-
QUIDEZ PUBLICA

Pasemos a considerar si y como las limitaciones presupuestarias acaba-
ran limitando el efecto expansivo de una politica publica de gasto. A dife-
rencia del andlisis de multiplicadores expuesto en la seccion previa, ahora
vamos a suponer que la demanda final que puede ejercer el gobierno esta
sujeta a una restriccién presupuestaria. Cualquier modificacion en la po-
litica de gasto publico debera afrontarse con los recursos disponibles, lo
que exige a su vez una redefinicién de las prioridades del gobierno. La
nueva politica deberd adaptarse al nivel posible de gasto ptublico y su
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financiacion serd viable sélo a través de un cambio en la estructura del
gasto publico corriente en bienes y servicios. A diferencia de la situacién
sin restricciones, en la que hemos argumentado que la politica de gasto
daba lugar a efectos expansivos en el output (los denominaremos efectos
renta), en el nuevo escenario con restricciones estos efectos renta van a ir
ineludiblemente acompanados de efectos de substituciéon, como conse-
cuencia del inevitable cambio de prioridades asociado a todo esquema de
financiacion del gasto. Ahora bien, mientras los efectos renta son expan-
sivos, los efectos de substitucion son contractivos. El efecto final puede
tener, en consecuencia, cualquier signo. No puede haber pues ninguna
garantia tedrica para que un plan publico de estimulo acabe efectivamen-
te produciendo un efecto expansivo en la economia.

Vamos a considerar de nuevo, siguiendo a Guerra y Sancho (2001), una
economia lineal compuesta por n sectores productivos, idéntica a la ex-
puesta en la Seccién anterior. Bajo los supuestos habituales, se derivaria
una matriz de multiplicadores M de dimensién nxn. En esta economia,
una politica de gasto publico que no esté sujeta a una restriccién presu-
puestaria puede visualizarse de forma simple como una inyeccién de un
euro nuevo en el sistema. Si la inyeccién se materializa en el sector i de
la economia, el resultado serd que, una vez realizados todos los ajustes
sectoriales, se generara un incremento de la produccion total en el sector j
por valor de m,; euros en respuesta al euro inyectado en i.

En esta formulacién previa el efecto de la inyecciéon no estaba sujeto a
ninguna restriccién que lo limitase, més alld de las propias de la tecnologia
productiva. Si en cambio el nivel de gasto del gobierno est4 fijado, cualquier
nueva inyeccion dirigida al sector i debera financiarse con una reduccién acor-
de del gasto en otras partidas j # ide forma que se respete la restriccion agre-
gada de gasto del gobierno. Definiremos por {6} un esquema redistributivo
que respete la restriccién presupuestaria en respuesta a una inyeccién en i por:

a;+io;=o )

j#i

En este escenario los efectos iniciales, que no estaban sujetos a ningu-
na restriccion, estan ahora limitados y deben ser tenidos en cuenta pues
para cualquier nivel 6, > 0 existird una restriccién tal que 6 < 0 paraj # i
que garantice el cumplimiento de la expresion (7). El efecto renta positivo
impulsado por J, >0 estara ahora contrarrestado por el efecto sustitucién
negativo inducido por 6, < 0 sobre el resto de sectores j # i. Definamos por
Ax; el cambio en el nivel de produccién total en el sector j causado por una
inyeccion & en el sector i restringida por el esquema redistributivo {6}. El
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efecto expansivo de esta inyeccién sobre el output del sector j se medird
por 6, -m, > 0 mientras que el efecto contractivo sobre j producido desde el
resto de sectores, k # i, serfa ahora de &, My < 0. El efecto compuesto sobre
el output de j se debera evaluar ahora por:

qui:é;'mji-l_zé;c'mjk (8)

k#i

Obsérvese que la magnitud Ax;, es una medida del coste de oportu-
nidad, en términos de produccién, de la puesta en practica del esquema
redistributivo {d}. La inyeccion positiva comporta necesariamente un «tra-
de-off» resultante de la necesidad de mantener constante el nivel de gasto
publico.

En esta nueva situacion, el valor en el conjunto de todos los sectores de
la economia resultante de la inyeccion sujeta al esquema redistributivo {d}
viene dado por:

ﬁii:iAxﬁ:iéz'mﬁJriEé}'mjk ©)
j=1 j=1

j=1 ki

Si la inyeccién es unitaria, i.e. 6, = 1, el valor del multiplicador neto
sujeto a la restriccion de liquidez {6} sera & =, —1. A diferencia del va-
lor siempre positivo del multiplicador clésico 4, el nuevo valor Z puede
tener cualquier signo, positivo o negativo, dependiendo del impacto rela-
tivo de los efectos renta positivos (pues 6, = 1 > 0) en relacién a los efectos
de sustitucion negativos (con 5] <1).

En el caso que las inyecciones unitarias no estuviesen sujetas a restric-
ciones de liquidez, es decir cuando § =1y & = 0 para # i, la expresion ge-
neral (9) darfa lugar como caso particular a la situacién del modelo lineal
estdndar pues al no ser efectivos los efectos de substitucion tendriamos
que 1, =m; y i, = 4. En la Tabla 1 de Guerra y Sancho (2011), que repro-
ducimos abajo como Cuadro 1, se pueden apreciar en la primera columna
los distintos signos, positivos y negativos, que tomarian los multiplicado-
res del gasto publico bajo el supuesto de financiacion restringida en una
aplicaciéon empirica concreta para la economia espafola. Se pueden apre-
ciar, igualmente, dos descomposiciones alternativas de los multiplicado-
res, la primera de las cudles se corresponde con los desarrollos expuestos
en esta seccion. El esquema redistributivo adoptado en el trabajo de Gue-
rra y Sancho (2011) es simple pero sirve eficazmente para ilustrar que las
consecuencias sobre los efectos de una politica ptblica pueden ser criticas
ya que el efecto multiplicador puede perfectamente llegar a ser negativo,
en marcado contraste con la intuicién habitual.
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4. VARIACIONES SOBRE UN TEMA II: RESTRICCIONES DE
OFERTA

El enfoque expuesto en la Seccién 3 mantiene, aunque de forma mo-
dificada, una propiedad fundamental de linealidad. La matriz de mul-
tiplicadores M se considera constante y es una matriz que se obtiene de
un modelo lineal cldsico. Este tipo de modelos no contempla el juego
combinado de las fuerzas de demanda y de oferta ni el papel restrictivo
de la disponibilidad limitada de recursos productivos en la economia.
Cuando el papel de la capacidad adaptativa de la tecnologia productiva
se hace explicito y se introduce una oferta limitada de factores primarios
basicos, como son el trabajo y los servicios de capital, la complejidad
inherente a estas condiciones hace que se pierda la linealidad. Sin linea-
lidad, el calculo econémico requiere el uso de técnicas de computaciéon
mas avanzadas. Los modelos econémicos no pueden resolverse sin ape-
lar a algoritmos computacionales ya que, en si, dichos modelos no son
solucionables en el sentido algebraico clasico. Estos modelos no lineales
se denominan modelos computacionales de equilibrio general y son mo-
delos que incorporan de forma coherente el comportamiento individual
de consumidores y de empresas que, a su vez, ha de resultar compatible
con las restricciones agregadas de disponibilidad de recursos produc-
tivos y con el flujo circular de la renta (Shoven y Whalley, 1984, Kehoe
et al. 2005).

La presencia de restricciones en la oferta de factores, trabajo y capital,
supone que cualquier nueva politica publica de gasto esté sujeta al ar-
bitraje del mecanismo de precios. Cualquier incremento en la demanda
final que genere una reasignaciéon productiva en un marco en el que los
recursos productivos son fijos necesariamente requiere del juego correc-
tor ejercido por los precios. De nuevo, y aunque por razones distintas a
las expuestas en la Secciéon 3, a los efectos de volumen resultantes de un
aumento de la demanda final se les unen ahora los efectos de substituciéon
via precios lo que hace perder la caracteristica de proporcionalidad que
es inherente a los modelo lineales. El papel jugado por los precios aumen-
ta, ademas, el nimero de variables econémicas enddgenas a 2n, con un
vector de output x y un vector de precios p, lo que requiere por supuesto
aumentar el ndmero de ecuaciones para poder proceder a la resolucién
del modelo subyacente. Es conveniente tener en cuenta que la solucién
econdémica aparecerd expresada en respuesta paramétrica a un vector de
variables exdgenas f que puede representar, por ejemplo, las variables de
decisién del gobierno en cuanto al nivel y composicién de su demanda
final de bienes y servicios.
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Con esta dependencia paramétrica, se puede demostrar que la solucién
de equilibrio esta representada por una funcién implicita que conecta las
variables enddgenas con los parametros externos del modelo. Esta funcién
sabemos que existe por la propiedad matematica de continuidad fuerte
(de hecho, diferenciabilidad) de las reglas que se adoptan para describir el
comportamiento de los agentes. Sin embargo, y debido a la no-linealidad
del modelo, dicha funcién implicita no puede ser visualizada directamen-
te. La funcién, no obstante, existe y en consecuencia su matriz Jacobiana
—la matriz de sus derivadas parciales— también. Su existencia y su obser-
vabilidad son, por supuesto, dos cuestiones distintas. Existen dos mane-
ras de aproximarse a la visualizacion de la funciéon implicita y su matriz
Jacobiana. La primera consiste en explotar las propiedades del equilibrio
usando técnicas de célculo diferencial (Cardenete y Sancho, 2013); la se-
gunda consiste en usar métodos numéricos de aproximacién para cuan-
tificar la matriz de derivadas parciales (Cardenete y Sancho, 2012). En el
primer caso se examinan las consecuencias de perturbar las condiciones
de equilibrio, en respuesta a cambios en parametros exégenos, y la presen-
tacion se realiza en el contexto del analisis de multiplicadores para facilitar
la comparacién de resultados. En el segundo caso se ilustra el valor de la
matriz Jacobiana recalculando numéricamente los equilibrios ante pertur-
baciones muy pequenas. Pues en definitiva es la matriz Jacobiana la que
provee la informacién sobre el valor de los multiplicadores marginales.

En teoria econémica es habitual representar la relaciéon de equilibrio in-
herente a un modelo usando una funcién vectorial F. Esta funcién recoge
las peculiaridades de la economia, tales como la tecnologia, las preferen-
cias y otras caracteristicas especificas. En el formato mas simple, cuando
la variable vectorial e representa las m variables endégenas de un mo-
delo, decimos que e es una configuracién de equilibrio si se cumple que
F(e) = e. En lenguaje matematico se dice que e es un punto fijo de la fun-
ciéon F. Podemos explicitar la variable exdgena en un vector f, con dimen-
sioén k, en la configuracién de equilibrio de manera que el equilibrio de la
economia se puede representar por F(e f) = e y de manera que la funcién
vectorial F es del tipo F: R¥™ — R™. Usando calculo diferencial (Debreu,
1970) es posible estudiar la dependencia del estado de equilibrio e a los
niveles de la variable ex6gena f.

Supongamos pues un cambio en f explicitado por df; diferenciando
vectorialmente en la relacién de equilibrio hallamos:

Je— oF(e,f) Jet oF(e,f) Jf

Je of (10)
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Resolviendo para de tendremos:

_(, OF(e, )" 9F(ef) .
d&(z = j op A= Mle fdf (11)

Donde M(e,f) es una matriz de orden mxk. Gracias a la expresion (11)
podemos evaluar el efecto sobre una variable endégena e. de un cambio
marginal en una variable exégena f.. En otras palabras, podemos calcular
el multiplicador marginal ,;

% _ m (e, f) (12)
of; g

Obsérvese que el valor de este multiplicador depende del estado
de equilibrio e bajo el que se ejecuta la perturbacién marginal y de la
estructura de la economia representada por F y no es, en consecuen-
cia, necesariamente constante. Esta es una diferencia importante en
relacion al analisis cldsico de multiplicadores construido sobre mo-
delos de caracter lineal y en el que los multiplicadores son indepen-
dientes del estado de equilibrio de la economia y por consiguiente
constantes.

En un modelo mas completo de equilibrio econémico con n sectores
debemos distinguir dentro de las variables end6genas dos tipos de varia-
bles, a saber, cantidades x y precios p, teniendo e = (x,p) y habilitando un
total de 2n variables enddgenas. El mismo nimero de bienes n se usard
asimismo para definir las variables ex6genas, entendidas ahora como las
demandas del gobierno en cada uno de los bienes y servicios y denotadas
de nuevo por el vector f. En esta situacion, la funcién estructural F es aho-
ra del tipo F:R*" — R* que puede, a su vez, visualizarse como la ac-
cién de dos funciones F* : R*"" — R" y F" : R*"*" — R" que determinan las
cantidades x y precios de equilibrio p. En otras palabras, como F = (F*,F?).
Puesto que e = (x,p), podemos reescribir la relacién estructural de forma
separada:

x=F*(x,p,f)

13
p=F(x,p,9 (13

Estamos ya en condiciones de analizar la estatica comparativa del equi-
librio en las variables endégenas (x,p) en respuesta a cambios marginales
en las variables exégenas f. En efecto, suponiendo un cambio exégeno df
y diferenciando vectorialmente en (13) obtendremos:
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= PR IR ) R

p p P
dp= PEICORA) T p)  OF R,
ox ap of

Introducimos, a efectos de simplificacion, la siguiente notacién:

AL = oF*(x,p,f)
ox
A 9 (pf) (15)
xp ap
s, - OF R
of

" IZI similarmente para A, A 'y A . Podemos reescribir la expresion (14)

dx=A_ dx+A dp+A df

(16)
dp=A,dx+A, dp+A df

Vamos a obtener la forma reducida de esta expresion. Para ello resolve-
mos para dp en la segunda ecuacién obteniendo:

1

dp=(I-4,,) (A,dx+A,df)

y al substituir este resultado en la primera ecuacién de (16) hallamos:
dx=A,dx+A dp+A df =

= A dx+ A, (I-4,,) (A, dx+A,df)+ A, df = (17)

-1

-1
=(AM+AXP-(I—AW) -Apx)dx+(Axf+Axp~(l—App) ~Apf)df

Resolviendo finalmente para dx en funcién de df obtenemos:

-1

] -1
dx:(l—(Axx+Axp~(I—App) -Apx)) ~(Axf+Axp-(I—AW) -Apf)df (18)
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El resultado obtenido, siendo algebraicamente complejo, nos permite
derivar en detalle la matriz de multiplicadores marginales:

M(x,p, f) = (I - (An +A, (-4, )71 A ))1

s {18, s, 2

Esta matriz cuadrada de orden nxn capta los efectos multiplicadores
de los cambios inducidos en las cantidades de equilibrio x ante pequefios
cambios en las variables exdgenas f:

B . 20
af =m;(x,p,f) (j, i=1,2,..,n) (20)

No repetiremos el procedimiento formal pero debe destacarse que una
expresion similar a (19) existe en relacién al segundo conjunto de varia-
bles enddgenas, los precios de equilibrio p. En este segundo caso, ten-
driamos los efectos multiplicadores sobre la estructura de costes de la
economia. Puesto que el andlisis clasico de multiplicadores se ha centrado
tradicionalmente en detectar y cuantificar los efectos sobre los niveles de
produccién bruta o total x, restringiremos a efectos comparativos el anéli-
sis posterior a esta variable real.

Es sumamente interesante sefialar cémo la expresion (19) se simplifi-
caria en el caso de un modelo lineal en el que se verifica la dicotomia cla-
sica entre cantidades y precios. Si precios y cantidades se determinan de
forma independiente y aislada, como sabemos ocurre en el caso lineal, las
matrices de derivadas parciales entre cantidades x y precios p verificaran
necesariamente que A, =A =0 de forma que la matriz de multiplicadores
en (19) se reduciria a:

dx=(1-4,)" Adf (1)

Esta expresion es la version diferencial de la relacién clésica de multi-
plicadores lineales recogida en la ecuacion (5) con A = Ay A df = Af.

Es posible, aunque no es ciertamente sencillo, interpretar los circuitos
de trasmisiéon de efectos implicitos en (18). Asi, cuando se produce una
perturbacién exdégena df, encontramos que A recoge los efectos directos
sobre las cantidades x, A . capta los efectos directos sobre los precios p
mientras que Ay A 1dent1f1can los efectos cruzados entre precios y canti-
dades consecuencia de los ajustes entre ofertas y demandas en equilibrio.
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Los efectos acumulados de forma indirecta se pueden visualizar a través
de las matrices inversas, como (I- A )", en la que se aglomeran los efectos
de ajuste via precios en la estructura de costes, etc. Asien el primer parén-
tesis de la expresion (18), A simboliza el ajuste directo en cantidades via
cantidades mientras que A_ - (I-A )" - A representa el ajuste directo en
cantidades ejercido a través de los precios y que se inicia por los cambios
en p medidos por A que a su vez genera un efecto acumulativo sobre los
precios que viene dado por el producto (I - A )" - A . Este efecto even-
tualmente repercute en las cantidades x a través del efecto cruzado A,
mediante la expresién A_ - (I-A )*- A . Leyendo este producto matricial
de derecha a izquierda podemos ver como x influye sobre p, p influye
acumulativamente sobre si mismo via inversion matricial y finalmente el
efecto inducido sobre los precios vuelve a recaer en las cantidades x. La
suma de componentes A+ Axp (I - App)'1 . Apx indica el ajuste directo en
cantidades a través de todos los mecanismos de ajuste, sean precios o sean
cantidades. La operacion de inversion matricial en (18) permite en conse-
cuencia evaluar los ajustes directos e indirectos sobre las cantidades de
equilibrio. En conjunto, el resultado final cuantificado en (18) resume los
efectos de volumen via demanda en respuesta al shock inicial, los efectos
de sustitucién via precio y los efectos cruzados de interdependencia entre
las variaciones en las demandas y las restricciones de oferta y recursos,
tanto de forma directa como de forma indirecta a través de las correspon-
dientes matrices inversas.

La principal dificultad para poner en practica estos calculos margina-
les estriba en que la identificacién de los mecanismos de transmisién de
la influencia es conceptual pero no ofrece un instrumento practico que
permita su plasmacién directa pues las diversas matrices de derivadas
parciales no son ni observables ni evaluables debido a la naturaleza del
modelo de equilibrio general. Una respuesta a esta dificultad consiste en
usar métodos de calculo numérico aprovechando las caracteristicas de la
solucién de equilibrio. Este es el camino usado por Cardenete y Sancho
(2012) a fin de evaluar los multiplicadores del gasto en presencia de res-
tricciones en la oferta de factores primarios, trabajo y capital. Con dispo-
nibilidad ilimitada de recursos, el modelo lineal expuesto en (5) ofrece
una estimacion de los multiplicadores sin que éstos se vean afectados por
los efectos precio que se derivarian de los reajustes de equilibrio en un es-
cenario con recursos limitados; un escenario en el que, como hemos visto,
(18) es la expresion correcta para estimar los multiplicadores de gasto. En
la Tabla I de ese trabajo, reproducida a continuacién como Cuadro 2, y
con datos de la economia espafola para n=26 sectores, podemos apreciar
como el efecto multiplicador agregado de inyectar una unidad adicional
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de demanda final en cada uno de los 26 sectores de la economia ascen-
deria, en una escenario de disponibilidad ilimitada de recursos y en el
contexto de un modelo lineal estandar, a 50,603 unidades de output; esto
es, un efecto multiplicador promedio de 50,603 /26=1,946. Esta estimacién
es una cifra coherente con las evaluaciones habituales. En contraste, en
dos escenarios con restricciones de oferta en los que se modeliza el mer-
cado de trabajo con distintos grados de flexibilidad, los resultados son
manifiestamente diferentes. Con un cierto grado de rigidez (desempleo
tijo) en el mercado de trabajo el efecto multiplicador solo asciende, en
promedio, a 3,075/26= 0,118 mientras que en un escenario de mayor flexi-
bilidad (desempleo variable) en el mercado de trabajo el efecto multiplica-
dor agregado pasaria incluso a ser negativo, con un efecto multiplicador
promedio de -5,611/26=-0,216.

Cuadro 2. Multiplicadores con restricciones de oferta. De Cardenete y Sancho
(ESR, 2012)

Table 1. Multiplier values (column sums of multiplier matrices)

Sectors L M ., M, .,
1. Agriculture, cattle and forestry 1.939 -0.675 -2.524
2. Fishing 2.012 -0.111 -0.437
3. Coal 2.075 -0.059 0.113
4. Oil and Gas 1.016 0.982 0.967
5. Rest of extractives 2121 0.381 -0.038
6. Refine 1.694 1.114 0.852
7. Electricity 1.983 -0.094 -1,400
8. Water 1.747 0.874 0.102
9. Distribution of water 2.011 -0.266 -0.502
10. Food 2.332 0.299 -0.312
11. Manufacturing of textiles and leather 2.151 0.378 0.230
12. Manufacturing of wood 2172 0.384 0.035
13. Chemicals 1.994 0,553 0.296
14. Mining 2.223 0.023 -0.329
15. Manufacturing of metal products 2.009 0.446 0.059
16. Machinery 2.142 0.192 0.129
17. Manufacturing of textiles and leather 1.798 0.527 0.472
18. Manufacturing of construction material 2.000 0.853 0.760
19. Transport 1.917 0.502 0.687
20. Other manufactures 2.J61 0.244 0.127
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Cuadro 2. Continued

Sectors L M ., M .,
21. Construction 2.287 -0.084 -0.016
22. Vehicles 1.982 -0.278 -0.353
23. Commerce 1.800 -0.857 -1,331
24. Transport and Communications 1.851 -0.431 -1.209
25. Commercial Services 1.614 -0.643 -0.634
26. Non-commercial services 1.571 -1.181 -1.359
Total 50.603 3.075 -5.611

Source: Own elaboration.

L: Leontief multipliers

M__... general equilibrium multipliers with rigidity in labour market
M__.: general equilibrium multipliers with flexibility in labour market

Resulta incluso llamativo y hasta cierto punto curioso que la literatu-
ra siga denominando a estas estimaciones de los efectos marginales del
gasto ptblico como «multiplicadores» dado que, de hecho, la politica de
gasto del gobierno no produce necesariamente efectos de multiplicacion
por encima de la inyeccion introducida en el sistema. El hecho que en el
escenario con desempleo variable en el que, en caso de ser necesario, mas
trabajo puede ser comandado se observe una contraccién del output agre-
gado de la economia identifica una situacién de crowding out, una posibili-
dad que ha sido extensamente discutida en la literatura macroeconémica
(Barro, 2009). En nuestro caso, el incremento de la demanda del gobierno
genera una contraccién del output agregado de la economia de manera
que, tras los ajustes inducidos por la politica, en la préctica se usa menos
trabajo que en el escenario rigido. Una posible explicaciéon de este efecto
puede estar vinculada a una caida en el ahorro ptiblico consecuencia del
aumento en el gasto corriente. Esta reduccién del ahorro ptblico daria
lugar a una caida del ahorro agregado que, a su vez, ejerceria un efecto
contractivo sobre la demanda de inversién que haria de contrapeso al in-
cremento de la demanda del gobierno en bienes y servicios.

Un mensaje a retener es que la evaluacion de las politicas de demanda
final del gobierno deberia contextualizarse a la luz de la situacién macro-
econdémica de la economia. Asi, en presencia de recursos primarios ocio-
sos y con efectos precio insignificantes, los multiplicadores de Leontief
ofrecerian estimaciones empiricamente razonables. Sin embargo, cuando
existen restricciones efectivas de oferta o cuando los efectos precio acaban
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influenciando los ajustes entre oferta y demanda, la informacién conteni-
da en la matriz de multiplicadores de Leontief pierde interés. Otros instru-
mentos més avanzados de estimacion ligados a modelos mas completos
de equilibrio general desagregado, como los descritos en esta Seccién, son
necesarios.

5.  VARIACIONES SOBRE UN TEMA III: MULTIPLICADORES DE
INPUT Y DE OUTPUT

En las dos Secciones previas hemos visto como el concepto clasico de
multiplicador del anélisis input-output, brevemente descrito en la Seccion
2, se altera cuando se contemplan restricciones de financiacién publica
(Seccion 3) o de oferta (Seccion 4). En los tres casos, sin embargo, el anali-
sis estima el efecto sobre la produccién bruta de un cambio en la deman-
da final, que en nuestros ejemplos y a efectos meramente expositivos la
hemos identificado con la demanda corriente del gobierno en bienes y
servicios. La demanda final incluye, ademds del mencionado consumo
publico, la demanda de consumo privado, la formacién bruta de capital
y la demanda de bienes y servicios proveniente del exterior. Dicho con
otras palabras, la demanda final no es otra cosa que la produccién neta de
bienes y servicios de la economia. De ahi que el concepto de multiplica-
dor usado hasta el momento, sin restricciones o bajo restricciones, indica
como la produccion bruta de la economia debe ajustarse para poder soste-
ner la produccion neta, constituida por la demanda final de bienes y ser-
vicios de todos los agentes —ptblicos o privados—, interiores o exteriores.
La diferencia entre produccién bruta y produccién neta (o demanda final)
es la produccién (o demanda) intermedia. De la expresion (4) podemos
apreciar como el output bruto o total x se usa para satisfacer la demanda
final f y la demanda intermedia A-x que posibilita, precisamente, la pro-
duccién de x. Asi pues, la columna j de la matriz de coeficientes técnicos A
describe los requerimientos intermedios de inputs materiales que permi-
ten producir una unidad de output bruto en el sector j. Por linealidad, en
consecuencia, el producto de la matriz A por cualquier vector de output
bruto x indicara los requerimientos intermedios de todos los bienes nece-
sarios para generar el vector de output x.

La matriz inversa M, a su vez, es una matriz de producciones brutas.
Recordemos que M incluye en cada una de sus columnas j la produccién
bruta de todos los bienes que es necesaria para sostener una unidad neta
del bien j. Ademads, la matriz M puede expandirse en serie de potencias si
A representa una economia productiva (Nikaido, 1972, capitulo 3):

M:(I—A)_l=I+A+A2+A3+...+Ak+...
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Supongamos a continuacion que deseamos medir el total de inputs in-
termedios necesarios para generar una unidad neta de output j. Puesto
que la produccién de esta unidad neta requiere la produccién bruta incor-
porada en la columna j de la inversa M, la respuesta es ahora bien sencilla:
multiplicar la matriz A por la columna j de M. Si extendemos esta idea a
cualquier otra unidad neta de output la respuesta se encuentra en el pro-
ducto matricial A- M de forma que:

AM=A-(I-A) =A+A*+ A%+ + A"+ =M -1

Efectivamente, constatamos que el total de inputs intermedios necesa-
rios para satisfacer la produccién de una unidad neta de cada bien es la
suma de los requerimientos directos de input (i.e. A) y de todos los indi-
rectos (i.e. A+ A’+ ...). En definitiva, la matriz A - M puede ser interpreta-
da como una matriz de «multiplicadores» pero relacionada con los inputs
intermedios necesarios para disponer de una unidad neta de cada bien de
la economia. Si M describe multiplicadores del tipo «de-output-a-output»,
A - M detalla multiplicadores del tipo «de-output-a-input».

Una cuestion conceptualmente diferente es la de estimar los multipli-
cadores asociados a disponer de una unidad extra de output bruto, en
lugar de partir de una unidad extra de output neto. Esta opciéon también
se corresponde con la idea de multiplicadores del tipo «de-output-a-ou-
tput», como lo es M arriba, pero la diferencia estriba en este caso en que
se desea medir el nivel de producciones brutas que son necesarias para
sostener una unidad nueva de produccion bruta, y no neta como se mide
a través de la matriz M. Una respuesta a esta pregunta se puede encontrar
en Miller y Blair (2009). En efecto, llamemos "; a este nuevo multiplica-
dor, de momento indefinido en cuanto a valor, que nos informa de cuél
deberia ser la variacion en la produccion total de i sila produccién total de
j aumentase en una unidad. Y si lo expresamos en términos diferenciales

tendriamos:
. ox;
m; = —L (*)
axj

Una extremadamente sencilla operacion algebraica y recordando el de-
sarrollo de la expresion (5) nos permite transformar (*) en:

. ox; 0x /af "y

mij_ax 8x/af m )

Esta idea es rapidamente extrapolable a lenguaje matricial de for-
ma que la matriz m,’; = (M¥*) resulta ser la matriz inversa de Leontief M
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postmultiplicada por una matriz auxiliar m; que no es otra cosa que la
inversa de una matriz diagonal que contiene los elementos de la diagonal
principal de la propia matriz M. En resumen:

M*=M-M" (*)

Unas palabras de caucion necesaria antes de proceder. La matriz M*
construida a partir de la relacién (*) en ningtn caso se puede interpre-
tar como el mecanismo de transmisién de un modelo causal. En el mo-
delo lineal base el vector x es siempre y en todas sus coordenadas una
variable endégena y su nivel estd causalmente determinado por el nivel
exégeno de produccién neta f. No es matematicamente posible que una
parte de x sea enddgena y otra exdgena de forma simultdnea, como se
podria desprender, erréneamente, de una lectura literal y simplista de
la expresion (*). No obstante, y exclusivamente desde un punto de vista
de receptaculo contable, M* nos indica cémo se expresarian los niveles de
equilibrio de la produccién total si los desedsemos expresar en formato de
multiplicadores.

Finalmente, quedaria una ultima matriz de multiplicadores por intro-
ducir que seria del tipo «de-output-a-input» y que describiria los reque-
rimientos totales de input delante de un cambio en la produccién total.
Siguiendo a Szymer (1992), que usa el concepto de extraccién hipotética, o
Sancho (2012), que contribuye una demostracion transparente de caracter
elemental y coherente con las ideas basicas del andlisis interindustrial, se
demuestra que esta matriz adoptaria el formato A - M*. Nétese pues la
correspondencia notacional entre M* y A - M* en relacibona My A - M.

En definitiva, el analista dispone de estas cuatro matrices de multipli-
cadores para proveer informacién sectorial detallada sobre la estructura
de la economia. Veamos el catdlogo de matrices en un caso 2x2 construido
a partir de los datos del ejemplo clasico de Dorfman, Samuelson y Solow
(1958). De su matriz de coeficientes técnicos:

[0.100 1.458
10160 0.167

Calculamos en primer lugar la matriz de multiplicadores «de-output-a-
output» y en la que, en este caso, output neto da lugar a output total. Lo
podemos visualizar por output neto — output total:

M=(1-A)" = 1.613 2.823
B 10310 1.743
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En segundo lugar, la matriz «de-output-a-input» que nos informa de los
multiplicadores, en este caso del tipo output neto — input total, sera:

_[0.613 2823
~10.310 0.743

Pasamos a continuaciéon a los multiplicadores «de-output-a-output»
pero que reflejan ahora una relacion output total — output total:

M~ M. NL ' 1.000 1.620
B “10.192  1.000

Finalmente, la matriz «de-output-a-input» bajo la premisa output total —
input total vendra dada por:

0.380 1.620}

A-M*= [
0.192 0.426

En definitiva, y en funciéon de la pregunta planteada, el analista po-
dra escoger la pieza informativa idénea dentro del catalogo posible de
matrices de multiplicadores. Si la cuestion es estimar el impacto sobre
el volumen de actividad de una cierta politica de gasto, una matriz de la
clase «de-output-a-output» ofrecerd la informacién adecuada, tanto a nivel
agregado como a nivel sectorial. Si, en cambio, deseamos visualizar los re-
cursos de todo tipo que deberian movilizarse para poder implementar de
forma efectiva una politica, entonces deberiamos seleccionar una matriz
del tipo «de-output-a-input».

6. A MODO RAPIDO DE RESUMEN

Los multiplicadores han resultado ser una pieza esencial en el arsenal
de instrumentos del economista aplicado. La variedad de posibilidades
en funcion de la pregunta especifica a responder y del escenario contex-
tual apropiado a la pregunta puede ser, a primera vista, incluso frustran-
te. Pero no olvidemos que una maxima de los economistas es que mas
siempre acaba siendo mejor que menos. No me cabe la mas minima duda
que disponer de muchas opciones de modelizacién es positivo y debe to-
marse como un «bien» y no como un «mal». La complejidad de la realidad
econdémica nos exige disponer de una bateria flexible de opciones, que se-
pan adaptarse a los objetivos del andlisis, ofrezcan respuestas meditadas,
fundamentadas, interpretables y, sobre todo, que puedan ser explicadas
con transparencia y sentido econémico a los responsables de la toma de
decisiones.
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Las diferentes matrices de multiplicadores enriquecen la capacidad
descriptiva del andlisis econémico, desvelan y a la vez matizan las carac-
teristicas empiricas de los circuitos de interdependencia econémica la y
ofrecen una plataforma sobre la que desarrollar estudios de simulacién
y andlisis de evaluacién e impacto. Las variaciones sobre el tema que he-
mos descrito en las Secciones de este trabajo se pueden extender a otros
tipos de multiplicadores que examinan magnitudes distintas, pero liga-
das conceptualmente, a las de produccién. Citemos los multiplicadores
de empleo, los de renta o valor afiadido, o en su caso los multiplicadores
medioambientales ligados a emisiones de sustancias nocivas, entre otros.
Esta conexién es teéricamente inmediata e informéticamente facil de im-
plementar gracias a la teoria general de multiplicadores (Dietzenbacher,
2005; Sancho, 2013).

Igualmente, todos los criterios tradicionales para identificar sectores
estratégicos, basados exclusivamente en la matriz M, pueden adaptarse
a cualquiera de las matrices alternativas de multiplicadores expuestas en
este trabajo. La versatilidad es considerable y las ventajas de disponer de
informacion desagregada es un verdadero bonus para el investigador y
deberia ser un elemento informativo imprescindible para la buena toma
de decisiones.
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