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Resumen

El objetivo principal de este estudio ha sido reatribuir los materiales que extrajo la economia chilena en el afio 1996 de
acuerdo a la demanda final extranjera. Para ello se utilizé una metodologia input-output (I0). En 1996 la economia
chilena requiri6 500 millones de toneladas de inputs de materiales directos (IMD). Los resultados encontrados indican
que el sector exportador de Chile, que representé el 38% del PIB en 1996, demandé en total 399 millones de toneladas
(80%) de los IMD que ingresaron a la economia. La industria del cobre en particular fue responsable de 316 de las 399
millones de toneladas de IMD. Estos resultados indican que si bien el sector externo de la economia chilena ha sido el
motor del crecimiento econdmico, es necesario remarcar también que éste utilizé el 80% de los IMD que ingresaron en la
economia. Sin duda, ésta es so6lo una de las cargas ambientales asociadas a las exportaciones chilenas intensivas en
recursos naturales.

Palabras clave: Contabilidad y analisis de flujos de materiales, metodologia insumo-producto, comercio
internacional, Chile, recursos naturales.

Abstract

This study aims to reattribute the materials that were used by Chilean economy in 1996 according to its foreign final
demand. An input-output (I0) methodology has been applied. In 1996 the Chilean economy requested 500 million tons of
direct material inputs (DMI). The results showed that the exporting sector of Chile, which represented 38% of the GDP in
1996, used a total of 399 million tons of the DMI incorporated into the economy. The foreign final demand of copper
commodity was responsible for 316 of the 399 million tons of DMI. These findings indicated that if the external sector of
Chilean economy was a motor of economic growth, we needed to highlight the fact that it represented 80% of direct
material flow that was used by the economy. Without doubt, these are only a few of the environmental load associated to
the intense exportation of natural resources in Chile.

Key words: Material flow accounting and analysis (MFA), input-output methodology, international trade, Chile, natural
resources.
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1. Introduccion

Las raices del actual modelo econdémico
neoliberal en Chile se remontan a la dictadura
militar del General Pinochet (1973-1989). En
esos afos, las politicas econdmicas del
régimen hicieron énfasis en diversificar y
promover las exportaciones, crear
condiciones favorables para la inversion
extrajera directa y reducir gradualmente los
aranceles a las importaciones que
disminuyeron desde un promedio del 35%
(1984) a un 11% (1991). Después de la
dictadura, las medidas de politica econémica
profundizaron en la misma direccién ya sea
por medio de tratados de libre comercio o
como miembro asociado a bloques
econémicos. En la actualidad, el valor
monetario de las exportaciones representa el
40% del PIB chileno, mientras que a
principios de los 70’s este porcentaje estaba
en torno al 10%. Si bien en 1975 y 1982 la
economia  chilena  sufri6 dos crisis
econdémicas, a finales de los ochenta y
durante los noventa se experimenté un fuerte
y prolongado periodo de crecimiento
econdémico, con una tasa promedio del 6%
anual. En el lapso que va desde 1989 al
2000, el PIB se duplico (Banco Central
2001a).

Actualmente, Chile continta integrandose en
los mercados globales y reafirmando sus
politicas a favor de un crecimiento econémico
que tiene como primordial motor las
exportaciones. Se trata en realidad de
exportaciones intensivas en  recursos
naturales: en el afio 2000, aproximadamente
un 60% del valor de las exportaciones eran
materias primas, principalmente cobre (40%).
El resto de las exportaciones (40%) estuvo
representado mayoritariamente por productos
de la industria manufacturera derivados
directos de los recursos naturales con algun
grado de elaboracion.

En relacién al medio ambiente y los recursos
naturales en Chile, diversas investigaciones
(Quiroga et al. 1996; Altieri 1999; Larrain et
al. 2003; otras) han alertado sobre los
cambios provocados en el medio ambiente
debido a las actividades productivas, lo que
también viene denunciado por organizaciones

ambientalistas (Instituto de Ecologia Politica,
RENACE, Programa Chile Sustentable, entre
otros). Las investigaciones mencionadas
anteriormente destacan que wuna parte
importante de los dafios causados en el
medio ambiente estan vinculados a las
actividades econdmicas desarrolladas por el
sector exportador: extraccion de cobre, pesca
extractiva, silvicultura, agricultura y
fabricacion de papel. Entre los temas en
materia de medio ambiente que han
generado mas preocupacion estan la pérdida
de biodiversidad, la contaminacién de lagos y
rios, y los conflictos ambientales generados
por las crecientes demandas energéticas
experimentadas por los distintos sectores
econémicos.

Los hechos llevan a reflexionar sobre dos
objetivos que entran en conflicto de forma
muy importante en el caso chileno: el
economico y el ambiental. Dejamos de lado
en el presente articulo la importante cuestion
de los aspectos sociales, aunque, solo a
modo de dato, cabe mencionar que Chile ha
sido evaluado como una de las 10 economias
mas desiguales del mundo, en cuanto a
distribucion del ingreso se refiere (Naciones
Unidas 2004). El problema no es tanto que la
economia crezca como que lo haga ligado a
una explotacion intensiva de los recursos
naturales y ambientales. Cuando la economia
crece necesariamente requiere extraer del
medio ambiente energia y materiales, lo que
crea un vinculo inherente economia-ambiente
(Arrow et al., 1995), pero es una cuestion
abierta el grado en que en cada etapa y lugar
si ambas dimensiones estan directamente
ligadas o si se esta produciendo una
desconexion (delinking) entre el medio
ambiente y las actividades econdmicas, lo
que técnicamente se ha denominado
“desmaterializacion”, haciendo referencia con
este término al posible uso decreciente de
materiales y energia por parte de los
procesos productivos, o si por el contrario el
uso de materiales y energia es cada vez mas
intensivo. Dentro de los factores que
determinan el grado en que ambas
dimensiones se relacionan estan la estructura
de produccion y las tecnologias utilizadas.
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Figura 1. Consumo de materiales directo per capita
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Fuente: Machado J.A. 2001; Castellano 2001; Giljum 2004; Eurostat 2002

En cuanto a los flujos de materiales,
actualmente varias naciones cuentan con
estimaciones de los materiales requeridos por
sus economias. En el caso de Sudamérica,
Brasil, Chile y Venezuela cuentan con este
tipo de estimaciones. Para Chile las
estimaciones fueron realizadas para los afios
1973-2000. Los resultados de dicha
investigacion indican que los requerimientos
de la economia chilena en 1973 eran de 102
millones de toneladas de inputs de materiales
directos' (IMD), mientras que en el afio 2000
la cifra aumentd a 713 millones de toneladas
(Giljum 2004). En casi tres décadas, los
requisitos de materiales se multiplicaron por
7, mientras que el indicador macroeconémico
convencional, el PIB, se multiplica
aproximadamente por 3 (de 13.775 a 44.023
M. US$ doélares de 1986). Las cifras
muestran, por tanto, que se estaria en el caso
de una economia que se esta materializando,
y no solo en términos absolutos —que es lo
relevante ambientalmente- sino también en
términos relativos: es decir, se estaria
necesitando en cada periodo una mayor
cantidad de materiales por unidad de
produccion. Si se compara el consumo de
materiales directo’ (CMD) de Chile en
relacion a Brasil y Venezuela, las cifras

! En el cuadro 1 se presenta la definicion de IMD.

2 L, « . ! »
Para una definicion de “consumo de materiales directo” ver
cuadro 1.

contindan revelando que Chile hace un uso
intensivo de su medio natural (ver figura 1).
La relacion entre Chile y la Union Europea no
difiere de la anterior; un ciudadano chileno
consume el doble de materiales directos per
capita que un europeo. Gran parte de la
explicacién a este fendmeno viene dada por
la mineria del cobre. Para obtener una
tonelada de cobre es necesario que ingresen
al sistema socioeconémico del orden de 107
toneladas de minerales (Giljum 2004).

El objetivo general del presente estudio
consiste en dimensionar fisicamente las
presiones que ejercen las actividades
econdmicas sobre el medio ambiente cuando
elaboran sus productos, con la finalidad de
discernir qué parte de los materiales
requeridos por la economia chilena obedecen
a demandas finales domésticas y qué
porcentaje obedece a demandas del sector
externo (exportaciones). Aunque el indicador
CMD ya excluye las exportaciones, la
propuesta es medir no solamente las
toneladas de materiales que salieron del pais
debido a las exportaciones, sino también
considerar en las estimaciones las toneladas
de materiales (“directos” ya que dejamos de
lado los “ocultos™) necesarios para la
elaboracion de los productos exportados. Ello

Para una definicion de materiales ocultos ver en el siguiente
apartado, cuadro 1.
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proveera evidencia empirica relevante para el
debate sobre las relaciones entre el comercio
internacional, el crecimiento econdémico y la
presién ambiental. A su vez, comprender las
interrelaciones entre las actividades
econdmicas y el medio ambiente cobra
relevancia para la elaboracién de politicas
sectoriales que pretendan integrar ambas
dimensiones de un desarrollo sustentable.

En los apartados sucesivos se procede de la
siguiente manera: en el apartado 2, se
presenta el marco conceptual, explicitando el
enfoque desde el cual se estudia el sistema
socio-econémico, asi como exponiendo un
marco de referencia para comprender las
implicaciones del uso de materiales. En el
apartado 3 se expone la metodologia. Aqui,
se introducen aspectos relativos a la técnica
input-output en general y la aplicacién de este
meétodo para el medio ambiente en particular.
El apartado culmina con la exposicion de los
datos a utilizar. El apartado 4 expone los
resultados de la investigacion dimensionando
el uso de materiales necesarios para la
elaboracion de los bienes y servicios que
estan destinados a la exportacién. En el
ultimo apartado, se exponen la discusién y los
comentarios finales del caso de estudio.

2. Marco de referencia
2.1 El metabolismo socio-econémico

El presente apartado tiene por finalidad
exponer un marco de referencia, desde la
economia ecoldgica, que sirva de base para
comprender las relaciones entre el sistema
socio-econémico y el sistema ambiental. Esta
perspectiva estudia el sistema socio-
econdémico fisicamente inmerso en un
sistema mas amplio que lo contiene: el medio
ambiente* (Georgescu-Roegen 1971; Ayres
et al. 1969; Kapp 1976). A diferencia del
pensamiento econdmico convencional, desde
esta perspectiva, “el sistema socioeconémico
es parte de la naturaleza y no la naturaleza

4 El sistema socioeconémico aparece como un subsistema del
medio ambiente. Obviamente, como sefiala Haberl et al. 2004,
ello no implica en absoluto que la sociedad puede ser reducida
a un sistema biofisico. La sociedad también comprende
importantes aspectos culturales, politicos, entre otros.

parte del sistema socioecondémico”
(Baumgartner et al 1996). El sistema® socio-
econdmico necesita para su subsistencia y
reproduccion la entrada de flujos de
materiales y energia los cuales provienen del
medio ambiente. Por un lado, los materiales y
la energia representan la fuente de escasez
ultima del medio ambiente. Y por otro lado,
gran parte de los impactos en el medio
natural provienen de las emisiones que
emanan de estas fuentes al ser
transformadas.

El estudio del intercambio de materiales y
energia entre ambos sistemas es lo que se
ha denominado “metabolismo industrial’
(Ayres et al. 1994) o “metabolismo social”
(Fischer-Kowalski 1998). “El analisis del
metabolismo de distintos sistemas socio-
econdémicos proporciona un marco para
distinguir entre sociedades segun sus
relaciones de intercambio con la naturaleza
(Fischer-Kowalski et al. 2000). Ademas, el
hecho de estudiar los sistemas socio-
econémicos a partir de los flujos de energia y
materiales provee una dimension biofisica del
ritmo al cual se extraen los recursos del
medio natural para satisfacer necesidades
tanto endosomaticas como exosomaticas del
sistema.

2.2 Contabilidad y analisis de flujos de
materiales

Para contabilizar los materiales y la energia
que extrae un sistema socioeconémico del
medio ambiente se dispone de un marco
metodologico reconocido internacionalmente
y denominado “Contabilidad y Andlisis de
Flujos de Materiales”, MFA (por sus siglas en
inglés, “material flows accounting and
analysis”) o CFM por “contabilidad de flujos
de materiales”. La idea subyacente de esta
metodologia es contabilizar tanto aquellos
flujos de materiales que extrae la economia
del medio ambiente nacional, como los que
importa desde otras naciones.

5 El sistema socio-econémico es posible definirlo a diferentes
escalas espaciales: global, regional, nacional u otras. Teniendo
en cuenta la finalidad del estudio, se definira de acuerdo a los
limites geograficos de un pais.
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La CFM cuantifica en toneladas y para un
periodo de tiempo la biomasa, minerales y
combustibles fésiles que son extraidos por un
sistema socioecondémico determinado. La
masa de agua y aire utilizados son
normalmente —como también en este estudio-
excluidos de los agregados y en todo caso
considerados separadamente. Como se
puede apreciar, el concepto de materiales
que se utiliza es en un sentido amplio ya que
incluye también los materiales utilizados para
obtener energia final (por poner un ejemplo
se considera no solo la madera utilizada para
fabricar muebles o papel sino también la
quemada para obtener energia)®.

Una vez que los materiales requeridos se
incorporan al sistema socioeconémico son
transformados en bienes y servicios en los
procesos productivos. Una parte de los
materiales que entra en el sistema seran
retornados a la naturaleza en el mismo
periodo en forma de emisiones y residuos.
Otra parte sera conservada durante una
cantidad finita de tiempo como stock
(edificios, maquinas, artefactos en uso y stock
de animales asi como también la poblacion
humana) que permanece dentro del sistema
socio-econémico. Al cabo de cierto tiempo los
materiales que persistian como stock también
seran devueltos a la naturaleza, pero en un
estado degradado (Ayres et al. 1994) aunque
una parte sera reutilizada por el sistema
econdmico lo que —a igualdad de
circunstancias— reducira la necesidad de
nuevas entradas (ver figura 2)’.

6 La forma de agregar materiales en la CFM es en toneladas.
En el caso de la energia, no se utiliza, por tanto, el contenido
energético ya que una tonelada de, por ejemplo, carbdn,
cuenta lo mismo que una de petréleo; por otro lado, las fuentes
energéticas como la hidroelectricidad, edlica o solar no se
contabilizan en la CFM aunque si en los analisis energéticos.
En otro orden de cosas, cabe destacar que, la suma de los
diferentes materiales no tiene en cuenta el impacto que
podrian causar en el medio ambiente la distinta combinacién
de recursos que componen la CFM, puesto que suma lo mismo
un kilogramo de arena que uno de mercurio.

Para mas detalle véase Eurostat, 2001. Véase también el
importante estudio de Carpintero (2005).

Figura 2. Sistema socio-econémico nacional

Input Economia  Output

Acumulacion de

Materiales
Adicién neta del stock

Extraccion doméstica
- combustibles fdsiles
- minerales

- biomasa

Hacia la naturaleza

Procesamiento||- emisiones de aie y agua
d - residuos
e - flujos disl pativos

——— materiales ———
Importaciones Exportaciones >

Flujos indirectos ot Flujos indirectos
asociados a las z Recicaje > asociados a les
importacione exportaciones

U

Fuente: Eurostat, 2001.

2.3 Indicadores derivados de la CFM

A partir de la contabilizacion de los materiales
es posible derivar los indicadores que se
deducen desde los inputs y los outputs del
sistema. A continuaciéon (cuadro 1) se
presentan las definiciones utilizadas por
Eurostat (2001) para los indicadores de inputs
deducidos de la CFM, a algunos de los cuales
ya nos hemos referido en la introduccion y
que seran de utilidad en las secciones
posteriores de este estudio:

Cuadro 1. Indicadores de inputs derivados de la CFM

Inputs de materiales directos (IMD): esta
constituido por los materiales que entran en la
economia. Es decir, todos aquellos materiales
que poseen un valor econémico y son usados
en las actividades productivas y el consumo.
IMD es igual a extraccidn domeéstica mas
importaciones.

Requerimientos de materiales totales (RMT):
incluye, ademas de los IMD, los flujos ocultos
—0 no usados- ligados a la extracciéon
doméstica, es decir, los materiales que son
removidos por las actividades domeésticas,
pero no sirven como inputs para la
produccion o el consumo. Ademas, en este
indicador es necesario agregar también los
flujos de materiales indirectos, que son
aquellos flujos asociados a las importaciones
-sus “mochilas ecoldgicas” en expresion de
algunos autores- y que toman lugar en otros
paises.
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Consumo de materiales doméstico (CMD):
mide el total de materiales directos (es decir,
excluyendo flujos ocultos e indirectos) usados
en una economia. CMD es igual a IMD
menos exportaciones de materiales directos.

Balance comercial fisico (BCF): mide el déficit
0 superavit de comercio internacional en
términos fisicos. EI BCF es igual a las
importaciones menos las exportaciones de
materiales directos. Este puede ser definido
también para flujos indirectos de materiales
que estan asociados a las exportaciones e
importaciones.

Fuente: Eurostat 2001

3. Metodologia Input-Output (10)
3.1 Aspectos generales

Con el propésito de comprender las
dimensiones Dbiofisicas de los sectores
econdémicos y determinar qué parte de estas
dimensiones  sectoriales obedecen a
demandas del sector externo, se ha
empleado el método input-output® (10)
extendido a los recursos naturales. La
esencia de la técnica |10 fue propuesta por el
economista Wassily Leontief en 1936 con la
finalidad de comprender las interrelaciones
sectoriales de una economia: “la idea es
describir y explicar los niveles de produccion
(output) de cada sector de una economia
dada, en término de sus relaciones de
insumos (input) con el resto de los sectores”
(Leontief 1970). Bajo ese principio, es posible
contemplar en las estimaciones no soélo el
uso “directo” de materiales que utilizan los
procesos productivos en la fabricacion de
mercancias, sino también aquella cantidad
“indirecta” de recursos naturales que vienen
“‘contenidos” en los inputs y también todos
aquellos materiales necesarios para elaborar
esos inputs, y asi sucesivamente (limitando

El analisis input-output también es conocido como insumo-
producto.

No se debe confundir aqui el termino “indirecto” con los
“flujos de materiales indirectos” tal como se entienden en la
metodologia de la CFM. EI primero se refiere a los materiales
utilizados por la economia que son necesarios para disponer
de la demanda final de los diferentes tipos de bienes. El
segundo hace mencion a los flujos de materiales asociados a
las importaciones y que se producen en otros paises.

siempre nuestro estudio al conjunto de IMD).
De esta manera, se puede re-atribuir la
presion sobre el medio ambiente de acuerdo
a la demanda final dirigida a cada sector o
industria, y no atribuir dichas presiones
ambientales de acuerdo al sector donde se
produjeron.

La formalizacion matematica se comienza a
desarrollar a partir de la inversa de Leontief
que se presenta a continuacion (en el anexo
1 se desarrolla como se deduce ésta):

31 q=(-A".e

Donde suponiendo una desagregacién en m
sectores o productos:

q. corresponde al vector de produccién por
producto. La dimension es de mx1.

e: es el vector de demanda final por producto.
La dimension es de mx1.

. corresponde a la matriz identidad. La
dimensioén es de mxm.

A: corresponde a la matriz de coeficientes
técnicos producto-x-producto. La dimension
es de mxm.

(I = A)": captura los efectos directos e
indirectos que se producen en q, a partir de
cambios que se puedan generar en la
demanda final, e. La dimension es de mxm.

La ecuacion 3-1 expresa la cantidad total de
“outputs” que es necesaria producir para
disponer de un vector de demanda final.

3.2 Modelo 10 de materiales

Hasta el momento se ha presentado el
vinculo entre la demanda final y los requisitos
totales de produccion que posibilitan dicha
demanda. La presente seccion tiene por
finalidad vincular los requerimientos totales
de produccion con los inputs de materiales
(directos en el sentido de la CFM) que
provienen de la naturaleza. Lo que se supone
es que, para generar una unidad de producto,
es necesario extraer una cierta cantidad de
recursos del medio ambiente, en este caso
materiales. Entonces, el primer paso consiste
en desagregar los flujos de materiales que
entraron en la economia de acuerdo al
producto que los utilizé en forma directa. Si
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se denomina “G” a la cantidad total de
materiales que fue usada por la economia en
un afio determinado, entonces es posible
desagregar “G” de acuerdo a los distintos
productos que requirieron estos materiales,
obteniendo asi un vector de materiales
desagregado, “g”. Luego, si se dividen los
inputs de materiales directos y la produccién
total de los diferentes productos, “q”,
entonces se tendria la cantidad de materiales
utilizada por cada producto por unidad de
produccién, a partir de lo cual se puede

definir el vector g%

32 g¥=(91/91; 92 92 --- ;Im/ Qm)

donde la dimension de “g"™ es de “mx1”.
Continuando con el analisis, el uso total de
materiales en un afio puede ser escrito como:

33 G=g".q

donde “ g* ” es el vector g° transpuesto y por
tanto la dimension de “G” es 1x1. Posteriormente,

si se sustituye en 3-3 “q” por “(I — A) Y segun
la ecuacion 3-1, se tiene:

3-4 G=g*.(1-A)".e

[Pl

y diagonalizando “e” y “ g% ” se obtiene:
35 G*=<G¥>.(1-A)".<E>

donde G*, de dimension mxm, es la matriz de
materiales, una vez re-atribuido el uso directo
de éstos: es decir, G* contiene el uso directo
e indirecto de materiales contenidos en la
demanda final de los productos. Como una
propiedad de consistencia del modelo deberia
cumplirse que la cantidad total de materiales
re-atribuida segun la demanda final, G*, sea
igual al total de materiales G.

Puesto que el objetivo es dimensionar las
demandas que corresponden a las
exportaciones, entonces en <E> se deben
considerar sélo aquellos productos que
obedecen a demandas extranjeras
(exportaciones). La ecuacion 3-5 es la
pertinente para responder a la pregunta de
investigacion referida a los materiales
contenidos en las exportaciones chilenas.

3.3 Los datos

Los datos utilizados corresponden al afio
1996. El motivo que condiciond el estudio a

este periodo de tiempo se debe a que la
ultima matriz 10 para la economia chilena ha
sido elaborada para ese ano. Por tanto, los
datos correspondientes a los materiales
tuvieron que referirse también a ese afo en
particular. A continuacion se describen cada
uno de los grupos de datos.

Tabla 10 monetaria: fue elaborada por el
Banco Central de Chile para el afo de
estudio. Las unidades son millones de pesos
chilenos del afo 1996 (en el afio 1996 en
promedio 1 dolar = 464 pesos chilenos). En el
presente estudio se utilizé la tabla 10 que
contiene las transacciones nacionales a
precios basicos.

En estricto rigor no se disponia de la matriz
de coeficientes técnicos “A’, sino de las
matrices de utilizacion o absorcién (use
matrix) y la matriz de produccion (make
matrix). El uso de dichas matrices tiene la
ventaja que permite abordar el problema de la
produccion secundaria que es comun
encontrarse en la realidad, y se manifiesta
cuando una “industria” elabora un “producto”
que es caracteristico de otra industria o
sector. Asi, la diferencia entre los términos
“producto” e “industria o sector” viene dado
por la produccién secundaria. Si bien las
industrias son clasificadas de acuerdo a su
producto  representativo o  produccion
primaria, la mayoria de las veces ciertas
industrias  fabrican bienes que son
caracteristicos de otras “industrias o sectores”
(produccidon  secundaria), entonces una
industria podria producir mas de un
“producto”, o dicho contrariamente, un
“producto” podria ser elaborado en distintas
‘industrias”. En el caso que no exista
produccion secundaria, la produccion de cada
“sector o industria” es igual a la produccion
primaria. La derivacibn matematica de la
matriz de coeficientes técnicos abordando el
problema de la produccion secundaria se
presenta en el anexo 2.

La tabla IO de 1996 es del tipo producto-por-
industria’®, es decir, presenta tanto una matriz
de absorcion como otra de produccion, las
cuales estan desagregadas en 73 productos

10 Para un mayor detalle sobre tablas 10 producto-por-

industria ver Miller and Blair 1985: 149-175.
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por 73 industrias. Sin embargo, la matriz 10
fue agregada a 57 productos y 57 industrias
para este caso de estudio.

Materiales: los datos utilizados en éste
trabajo corresponde a las estimaciones
efectuadas por Giljum (2004) para el afo
1996. En dicha investigacion se
contabilizaron, entre otros flujos, los inputs de
materiales directos (IMD) que es el indicador
que se usara aqui representando a los
materiales (G). Posteriormente, se procedio a
desagregar los IMD de acuerdo a los
productos que se consideran en la tabla 10,
para hacer compatibles ambos sistemas de
datos. Por tanto, los IMD quedaron
desagregados en 57 productos.

4. Resultados

4.1 Materiales contenidos en la demanda
final del sector externo

Los resultados de ajustar la ecuacion 3-5 son
presentados en la tabla 1. La columna (1) de
la tabla 1 muestra las intensidades de
materiales en toneladas de IMD por unidad
de produccion, en este caso millones de
pesos (M$) chilenos del afio 1996. Estas
intensidades permiten entender un tanto mas
las presiones ambientales que se generan en
la produccion de los distintos bienes y
servicios de una economia. A la luz de la
evidencia empirica se aprecia que son muy
distintas las demandas de materiales que
genera un crecimiento econémico basado en
productos primarios  (productos  1-10),
secundarios (productos 11-47) o terciarios
(productos  48-57), con intensidades
promedios de 60,31 tons. IMD/M$, 4,76 tons.
IMD/M$ y 2,02 tons. IMD/M$,
respectivamente. La columna (1) también
revela informacion sobre aquellos sectores
que no se dedican a la extraccién de recursos
naturales pero que a través de los insumos
que adquieren (efecto indirecto) si comportan
elevadas demandas de materiales en
comparacion con el resto de los sectores.
Ejemplos de ello podrian ser: Produccion de
carnes (cod. 11), Industria de la leche (cod.
15), Industria metales no ferrosos (cod. 42),
etc.

En la columna (2) se muestran las
exportaciones en unidades monetarias por
producto. De ésta se deduce que el 45 % de
los ingresos que recibe el pais por concepto
de exportaciones provienen del sector
primario, es decir aquellos bienes que mas
materiales necesitan para generar una unidad
de produccion en términos monetarios. En
términos  materiales, requieren 383,59
millones de toneladas de IMD, 96% de los
IMD contenidos en la demanda extranjera
(ver figura 3).

Figura 3. Exportaciones en distintas unidades

Valor monetario
M$ pesos chilenos

1625.952 ;
2%

3.452.846
2588431+

34%

O Sector Primario, productos +10.
B Sector Secundario, productos 1+47
O Sector Terciario, productos 48-57

Requerimientos materiales (IMD)
miles de toneladas

U556 ;4% 884 ;0%
. ) (0]

383.596 ;
96%

O Sector Primario, productos +10.
B Sector Secundario, productos 1+47
0O Sector Terciario, productos 48-57

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 1: Intensidad de materiales, exportaciones monetarias y fisicas por producto

Cod|Producto Intensidades Exportaciones en Requerimientos materiales de las exportaciones en unidades fisicas
de Materiales | unidades monetarias - IMD reatribuido (miles de toneladas) -
1 2 3
tons / M$ (M$ 1996) % Biomasa Minerales | Com.Fésiles| Pdtos. Imp. Total %

1|Agricultura 15,67 50.938 0,7% 657 126 16 17 816 0,20%
2|Fruticultura 7,00 282.056 3,7% 1.570 348 56 69 2.043 0,51%
3|Ganaderia 29,92 11.798 0,2% 342 9 2 1 354 0,09%
4[Silvicultura 46,80 44.947 0,6% 2.091 9 4 1 2.104 0,53%
5|Pesca Extrac. 18,10 78.870 1,0% 1.392 21 15 6 1.434 0,36%
6|Extrac. Carbon 66,59 17 0,0% 0 0 1 0 1 0,00%
7|Extrac. Petréleo-Gas 57,24 398 0,0% 0 0 23 0 23 0,01%
8|Hierro 112,88 61.082 0,8% 5 6.877 13 13 6.908 1,73%
9|Cobre 127,15 2.482.263 32,4% 157 315.015 445 575 316.192 79,25%
10|Otras act. mineras 121,72 440.478 5,7% 42 53.495 79 105 53.721 13,46%
11|Prod. carnes 15,79 17.251 0,2% 262 8 2 1 273 0,07%
12{Ind. pesquera 6,66 625.706 8,2% 3.867 193 107 31 4197 1,05%
13|Elab. conservas 4,48 225.181 2,9% 759 206 43 26 1.034 0,26%
14|Elab. de Aceite 3,77 19.875 0,3% 66 6 2 1 76 0,02%
15{Ind. Leche 10,15 12.989 0,2% 122 7 3 1 133 0,03%
16{Molineria 5,47 6.603 0,1% 29 6 1 1 37 0,01%
17]Alimentos animales 4,35 3.761 0,0% 13 2 1 0 17 0,00%
18|Panaderias 3,72 19.066 0,2% 57 11 3 1 72 0,02%
19|Azucar 7,53 5.675 0,1% 30 12 1 1 44 0,01%
20|Pdtos. alimenticios div. 2,71 115.559 1,5% 193 99 21 23 336 0,08%
21|Elab. alcoholes y licores 2,31 663 0,0% 1 0 0 0 2 0,00%
22|Elab. vinos 1,97 121.672 1,6% 173 56 11 12 252 0,06%
23|Elab. Cerveza 1,76 7.777 0,1% 6 5 3 0 14 0,00%
24|Elab. Beb. no alcohdlicas 1,61 1.323 0,0% 1 1 0 0 2 0,00%
25|Elab. Pdtos. del tabaco 2,17 8.046 0,1% 12 5 1 0 18 0,00%
26|Productos textiles 0,64 46.118 0,6% 9 12 8 21 50 0,01%
27|Prendas de vestir 0,47 26.707 0,3% 5 5 3 4 17 0,00%
28|Cuero y sus productos 2,17 3.901 0,1% 7 1 1 0 9 0,00%
29|Fabr. Calzado 0,88 10.728 0,1% 7 2 1 3 12 0,00%
30|Prod. madera y sus pdtos. 8,84 278.800 3,6% 2.336 93 35 31 2.495 0,63%
31|Fabr. Papel 3,66 371.389 4,8% 1.192 101 67 50 1.410 0,35%
32|Imprentas y editoriales 0,77 58.043 0,8% 30 11 4 8 52 0,01%
33|Elab. Combustible 3,58 32.778 0,4% 1 13 103 0 118 0,03%
34|Pdtos. quimicos basicos 5,95 82.906 1,1% 11 294 188 55 548 0,14%
35|Pdtos. Quimicos 0,64 65.720 0,9% 14 22 7 41 83 0,02%
36|Productos de caucho 0,50 27.260 0,4% 3 7 4 7 21 0,01%
37|Fab. plastico 0,78 20.807 0,3% 4 10 2 19 35 0,01%
38|Fab. vidrio y sus pdctos. 2,51 3.445 0,0% 0 8 1 1 10 0,00%
39|Fab. minerales no metalicos 11,26 12.939 0,2% 2 141 3 6 151 0,04%
40]Ind. hierro y acero 7,1 37.118 0,5% 3 249 12 2 266 0,07%
41]Ind. metales no ferrosos 28,49 69.963 0,9% 5 1.978 11 5 1.998 0,50%
42|Fab. Pdtos. metalicos 3,19 45.155 0,6% 6 134 4 5 149 0,04%
43|Fab. maquinaria no eléctrico 1,92 66.191 0,9% 7 113 7 15 142 0,04%
44|Fab. Maquinaria eléctrica 12,47 20.190 0,3% 2 247 3 3 255 0,06%
45|Fab. de equipo de transporte 0,84 82.434 1,1% 9 56 5 26 95 0,02%
46|Fabricacion de muebles 2,24 16.923 0,2% 29 8 2 3 41 0,01%
47|0tras ind. manufactureras 2,69 17.765 0,2% 4 38 5 1 49 0,01%
48|Suministro de electricidad 2,09 - 0,0% - - - - - 0,00%
49|Suministro de gas 9,91 - 0,0% - - - - - 0,00%
50|com-servicios 0,66 866.526 11,3% 257 253 62 41 612 0,15%
51|Construccién 4,01 - 0,0% - - - - - 0,00%
52| Transporte ferroviario 0,84 7.052 0,1% 1 3 2 0 6 0,00%
53|0tro tporte. Terres. Pasajeros 0,79 2.597 0,0% 0 1 1 0 2 0,00%
54| Transporte camionero carga 0,78 49.692 0,6% 6 13 20 2 41 0,01%
55| Transporte maritimo 0,25 485.737 6,3% 47 48 26 9 130 0,03%
56| Transporte aéreo 0,37 208.930 2,7% 15 32 30 12 89 0,02%
57| Administracion publica 0,51 5.418 0,1% 1 1 0 0 3 0,00%
Suma total promedio 14, 02 7.667.228 100%  15.856 380.413 1.468 1.257 398.995 100%

Fuente: Elaboracién propia
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En la columna (3) se presentan los IMD
totales re-atribuidos de acuerdo a la demanda
final extranjera para cada uno de los
productos de la economia chilena. Esta
columna muestra las toneladas
correspondientes a los IMD contenidos en el
total de los productos exportados para el afo
de estudio, 1996 y su distribucion sectorial.
También se exponen los materiales
contenidos en cada producto segun la
combinacion requerida de: biomasa,
minerales, combustibles fdsiles y productos
importados.

5. Discusién y comentarios finales

Los resultados hallados permiten discutir
temas relativos a la CFM y el andlisis 10. En
este caso de estudio ambas metodologias
ensefan perfiles distintos, pero a la vez
complementarios de un sistema
socioecondmico. Por un lado, la CFM
presenta de una manera agregada los
materiales que ingresan a la economia
describiendo el metabolismo del sistema en
estudio. Las estimaciones sobre el uso de
materiales a las que se llega desde la CFM
nacen normalmente de la agregacién de
materiales que han extraido las industrias del
sector primario de la economia y de las
importaciones del sistema. Por otro lado,
desde la o6ptica 10 la atencidon es puesta
desde el lado de la demanda final, la cual se
analiza de una manera desagregada de
acuerdo a los distintos productos que se
elaboran dentro del sistema socioecondmico.

Cuando el andlisis se limita a los inputs
“directos” -como, por disponibilidad de datos,
es bastante habitual- el indicador que suele
utilizar la CFM para tener en cuenta la
posicion internacional es el denominado
‘consumo material directo”, CMD. Este
indicador suma las importaciones y resta las
exportaciones con la idea de hacer
‘responsables” de ellas a los paises
importadores. Sin embargo, si el analisis se
queda en este punto, el indicador puede en
algunas situaciones conducir a
interpretaciones alejadas de la realidad. La
razén es que existen ciertos casos, como es
el de la economia chilena actual, donde dejar

de lado los materiales que permanecen
dentro del sistema, pero que fueron
necesarios para elaborar los productos
exportados, puede representar tener una
medida alejada de las necesidades
materiales que representan las
exportaciones. Tales materiales aqui han sido
medidos por medio de un enfoque input-
output.

Si se observa lo ocurrido en el terreno
empirico, se puede apreciar que las
exportaciones fisicas medidas a través de la
CFM mostraban que salian del pais por
concepto de exportaciones 26 millones de
toneladas de materiales directos (Giljum
2004). Sin embargo, del analisis IO se deriva
que las exportaciones chilenas, considerando
ambos efectos, el directo y el indirecto,
contienen un total de 399 millones de
toneladas de materiales. Si se restan las
exportaciones que fisicamente salieron del
pais (26 millones de toneladas materiales
directos), entonces es posible decir que 373
millones de toneladas fueron necesarias para
elaborar los productos exportados, y no han
sido consideradas en el indicador CMD o
BCF, pero que si deberian tenerse en cuenta
en el momento de comprender las presiones
ejercidas por el sector externo. En promedio y
—para tener idea del orden de magnitud- se
estima que por cada tonelada que salié del
pais en forma de exportaciéon, fueron
necesarias 14 toneladas adicionales de
materiales en forma de insumos. Los
resultados permiten también reconsiderar las
toneladas de materiales consumidas por
persona en Chile (ver figura 1). Las
estimaciones reportaban que en Chile el CMD
por persona era de 33 toneladas en el afio de
estudio. Las nuevas estimaciones reportarian
que se consumirian del orden de 7
toneladas/persona de materiales: este
resultado proviene de sustraer a la extraccion
doméstica (478,31 M. toneladas de IMD) las
398,99 millones de toneladas “contenidas” en
las exportaciones, agregar las importaciones
(21.90 M. toneladas de IMD) y dividir por la
poblacion en Chile (14,41 millones). Aunque
aqui lo que no se ha tenido en cuenta y se
debe considerar, es que en las 7 toneladas
de materiales directos consumidos por
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persona en Chile no se estan contemplando
los requisitos de materiales que fueron
necesarios para producir las importaciones
que realiza Chile y que toman lugar en otros
paises. Este hecho aumentaria Ila
responsabilidad de Chile sobre sus niveles de
consumo. Por lo tanto, la informaciéon que se
dispone es incompleta para referirse a un
“‘consumo de materiales directo” o un
“balance comercial fisico” estimado desde
una perspectiva input-output; sin embargo,
con toda probabilidad —aunque se tendria que
demostrar calculando también los inputs
“directos” utilizados en otros paises para
producir las importaciones chilenas- el
consumo de materiales per capita
responsabilidad de los chilenos aunque
elevado es inferior al de la Union Europea.
Por otro lado, alin mas relevante, seria contar
con estimaciones de los diversos flujos
“ocultos” de materiales que ni siquiera tienen
un valor econdmico y que aqui —por ausencia
de datos- no han sido considerados en
absoluto.

Ademas, la naturaleza de este estudio ha
permitido comprender —utilizando y
relacionando distintas unidades de medicion,
monetaria y fisica- aspectos del crecimiento
econdmico que pueden quedar olvidados. Las
cifras muestran que, si bien las exportaciones
de Chile representaron el 38% PIB en el afo
1996, hay que considerar por otro lado, que
obtener dicho ingreso tuvo un “costo”
equivalente al 80% (398,99 M. toneladas) de
los IMD. El 20% restante de los IMD que
ingresaron a la economia (101,21 M. de
toneladas) obedecieron a demandas de la
economia doméstica, que generaron el 62%
restante de los ingresos del pais (una vez
mas, faltaria agregar las responsabilidades
materiales de las importaciones). Los
resultados encontrados invitan a reflexionar
sobre la forma que toma el vinculo comercio
internacional, crecimiento econémico y medio
ambiente en Chile. Por un lado y desde una
perspectiva ambiental, se da una clara
exportacion de exergia: la gran mayoria de
los productos exportados obedecen al sector
primario de la economia, los cuales se
caracterizan por un elevado potencial
productivo y escaso valor agregado. Al mismo

tiempo el incremento de la entropia toma
lugar: en el caso del cobre es necesario
remover inmensas masas de suelo y mineral
para elaborar los niveles actuales de
produccion de cobre. Por otro lado y desde
una perspectiva econdémica, es el mismo
comercio internacional el que conduce,
supuestamente, a una asignacion eficiente de
los recursos y la posibilidad de optar a
mayores ingresos. Sin duda, dos posiciones
en total desarmonia para el caso de Chile.
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Anexo 1

La formalizacion matematica es la siguiente.
Es posible comenzar definiendo la produccién
de un determinado sector, x.;, como la suma
de inputs de distintos sectores mas el valor
anadido, z, es decir:

X1=Xq1+Xoq+....X1+Z1
Xo=Xp2+ X+ ... Xp2+Z>

11

Luego, es posible definir la proporcion de
insumos de cada sector que es necesaria
para elaborar una unidad de producto, x;:

1-2 aij=xij/x,- = aj.Xj=Xj

donde a; se denomina coeficiente técnico.
Alternativamente a 1-1, es posible reescribir
la produccion total de un sector, x;, segun los
sectores que recibieron la produccion y la
demanda final, designada por “y”, entonces
se tiene:

X1=X91+XptX3t ... Xty

X2=X21+ X+ Xzt ....XontYyo2
1-3

Xn=Xn1+Xn2+xn3+-----xnn+yn

El anterior sistema de ecuaciones, 1-3, puede
ser, a su vez, reescrito en funcion de los
coeficientes técnicos (utilizando ecuacion 1-
2), entonces queda:

Xq1=aqq¢1.Xq9+tap . X1+ ..... A1n.X11Yyqy
Xo=aAp .XotaAo.Xo+ ... Aon. X2ty
14

Xn=8n.Xn+a@Ny. Xn+ ..... Qm.Xn+Yn

y en notacion matricial se tiene:

15§ x=A*x+y

donde A es la matriz de coeficientes técnicos
de produccion. La ecuacién 1-5, es posible
reescribirla dejando la produccién en funcion
de la demanda final y los coeficientes
técnicos:

16 x=(-A)'y

donde (I - A )" es conocida como la inversa
de Leontief y expresa los requerimientos
directos e indirectos de producciéon, para
disponer de una unidad de demanda final de
cada producto.

Anexo 2

La solucion a los problemas de la produccion
primaria y secundaria pasa por introducir
hipétesis sobre las tecnologias de
produccién:

« “La hipotesis de “tecnologia de producto”
supone que la estructura de costos que
permite obtener la produccién de un
determinado producto es la misma, sea cual
sea la industria o sector donde se desarrolle
la produccion. Esto es, se trate de
producciéon principal o secundaria, la
estructura de costos no presenta
modificaciones.

. La hipotesis de tecnologia de industria
supone que la produccion de un
determinado tipo de bien es la misma que la
industria que la genera, sea produccion
principal o secundaria. De esa manera, la
estructura de produccién de una misma
mercancia sera distinta de acuerdo a la
industria que lo produzca” (Morales, 1986).

Ante la necesidad de tener que inclinarse por
una u otra hipétesis, se ha seguido la
recomendaciéon del Banco Central de Chile de
utilizar la hipotesis de tecnologia de industria
(Banco Central de Chile, 2001b). Ademas,
para introducir en el modelo los aspectos
relativos a la produccién primaria vy
secundaria es necesario definir las siguientes
matrices:

U: es la matriz de utilizacion o absorcion.
Donde uj representa la cantidad de producto
“‘m” que es absorbida por la industria “n”. Las
dimensiones de U son mxn.

V: es la matriz de produccion y v; muestra la

cantidad del producto “j” que es producida en
la industria “iI”. La dimension de V es “hxm”.

x: es el vector de outputs totales
correspondientes a la industria j. La
dimension es nx1.

ISSN 13902776 REVISTA DE LA RED IBEROAMERICANA DE ECONOMIA ECOLOGICA 41



Copyright © 2006 de los autores. Publicado bajo licencia de Redibec

URL: http://www.redibec.org/IVO/rev4_03.pdf
Mufioz y Roca, 2006. Revista Iberoamericana de Economia Ecoldgica Vol. 4: 27-40

q: corresponde al vector de produccién por
producto. La dimension es de mx1.

e: es el vector de consumo final de productos.
La dimension es mx1.

y: es el vector de consumo final por industria.
La dimension es de nx1.

De las nuevas matrices introducidas es
posible definir las siguientes relaciones:

2-1 B = U <X>" (matriz de
coeficientes técnicos, producto x actividades)
2-2 D = V <@ (matriz de
participacion en el mercado por actividades)
2-3 q=Ui+e

2-4 x = Vi.

2-5 y=De

donde “i” es un vector columna de unos, de
dimensién “nx1”. Reemplazando 2-1 en 2-3
se tiene:

2-6 q=B<X>i+ e

Luego, como V = D.<Q> de 2-2 y x = Vi de 2-
4 se obtiene:

2-7 q=B.D.qg+e
Reacomodando los términos queda:

2-8 q=(1-BD)'e

La ecuacion 2-8 equivale a la inversa de
Leontief (anteriormente ecuacién 3-1) una vez
subsanado el problema de la produccion
secundaria. Entonces, (I — BD)" captura los
efectos directos e indirectos que se producen
n “q” (produccion total de productos), a partir
de un cambio en la demanda final de
productos. “BD” corresponde a la matriz de
coeficientes técnicos producto-x-producto
(antes llamada A). Para mas detalles ver, por
ejemplo, Millar et al. (1985) o Casler et al.
(1984).
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