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MEDICION DE LA SENSIBILIDAD DE LA ESTRUCTURA PRODUCTIVA

AL DESARROLLO SOSTENIBLE®

Miguel Angel Tarancén Moran**

Fecha de recepcion: 7 de julio de 2004. Fecha de aceptacion: 25 de octubre de 2004.

Resumen

El desarrollo sostenible se caracteriza por la integracion de objetivos econdmicos, sociales y
ambientales. En este trabajo se propone un método para identificar transacciones producti-
vas clave en el proceso de disociacion entre dichos objetivos. Para ello se utiliza como herra-
mienta estadistica la tabla insumo-producto o input-output (T10) del espacio econémico ana-
lizado. A partir de la definicion de las relaciones bdsicas de Ia tabla, se especifica un modelo
de programacién matemadtica. Ante un cambio propuesto en los niveles globales de las varia-
bles econdémicas, sociales y ambientales tomadas como indicadores de referencia, la solucion
iterativa del modelo permitird identificar las transacciones mads sensibles a estos cambios. La
aplicacion se realiza a partir de las transacciones criticas en el caso de la region espafiola de
Castilla-La Mancha.

Palabras clave: desarrollo sostenible, estructura productiva, input-output, programacion lineal,
transaccciones productivas.

Una version preliminar del modelo matematico aplicado en este trabajo fue presentada en la
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Abstract

Sustainable development is characterized by the integration of economic, social and
environmental objectives. In this study a method is proposed to identify key productive
transactions in the dissociation process between these objectives. The input-output table is
used (107) as a statistical tool for the economic space under analysis. Once the basic relationships
in the table are defined, a model of mathematical programming is specified. Faced by a proposed
change in the global levels of the economic, social and environmental variables considered,
the iterative solution of this model will make it possible to identify transactions that are
sensitive to these changes. As an application, the identification of critical transactions in
Spain’s Castilla-La Mancha region is carried out.

Key terms: sustainable development, productive structure, input-output, linear programming,
productive transactions.

Résumé

Le développement durable est caractérisé par I’intégration d’objectifs économiques, sociaux
et environnementaux. Dans ce travail on propose une méthode pour identifier les transactions
productives clé dans le processus de dissociation entre ces objectifs. On utilise comme outil
statistique le tableau facteur de production-produit ou input-output (1i0) de I’espace économique
analysé. Une fois les relations de base du tableau définies, on spécifie un modéle de
programmation mathématique. Face a un changement proposé dans les niveaux globaux des
variables économiques, sociales et environnementales considérées, la solution itérative du
modele permettra d’identifier les transactions sensibles a ces changements. Pour exemplifier,
on réalise une identification des transactions critiques dans la région espagnole de Castille -
La Manche.

Mots clés: développement durable, structure productive, input-output, programmation linéaire,
transactions productives.

Resumo

O desenvolvimento sustentdvel se caracteriza pela integragao de objetivos econémicos, sociais
e ambientais. Neste trabalho se propée um método para identificar transagdes produtivas,
chave no processo de dissociagdo entre tais objetivos. Utiliza-se como ferramenta estatistica a
tabela insumo-produto ou input-output (Ti0) do espago econémico analisado. Definidas as
relagdes bdsicas da tabela, se especifica um modelo de programacdo matematica. Diante de
uma mudanga proposta nos niveis globais das varidveis econémicas, sociais e ambientais
consideradas, a solugdo iterativa do modelo permitird identificar transagdes sensiveis a essas
mudangas. Como aplicagdo, é realizada a identificagdo de transagoes criticas na regiao
espanhola de Castilla-La Mancha.

Palavras-chave: desenvolvimento sustentavel, estrutura produtiva, input-output, programagao
linear, transagdes produtivas.
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Introduccion

1 concepto desarrollo sostenible implica no s6lo una dimensiéon econémica, sino

también social y medioambiental. En principio, los objetivos econdmicos y socia-

les pueden ser compatibles. De hecho, es condicion necesaria cierto nivel de cre-
cimiento econdmico para lograr un grado suficiente de bienestar social.

En cambio, la dimension econdmica y la ambiental tienen, a priori, objetivos contra-
puestos. Un incremento de actividad econdmica, en términos de produccion, lleva consigo
mayor presion sobre el medioambiente, en cuanto a las emisiones de residuos y gases con-
taminantes, y al consumo de recursos no renovables.

Para seguir la senda del desarrollo sostenible existen dos enfoques alternativos. Por un
lado, el que defiende una modificacion en los patrones de comportamiento de los indivi-
duos. Por otro, el basado en la promocion del cambio tecnoldégico, de manera que se
permita la disociacion entre objetivos econdmicos y sociales, y ambientales.

Este articulo se enmarca en el segundo enfoque. Se propone un método para identificar
transacciones productivas caracteristicas de tecnologias sectoriales clave en el solapamiento
de objetivos antes mencionados. Para ello se utiliza como herramienta estadistica la tabla
insumo-producto o input-output (Ti0) del espacio econémico analizado. A partir de la
definicion de las relaciones basicas de la tabla, se especifica un modelo de programacion
matematica. Ante un cambio propuesto en los niveles globales de las variables econdmi-
cas, sociales y ambientales tomadas como indicadores de referencia, la solucion iterativa
del modelo permitira medir la sensibilidad de cada transaccion productiva a estos cam-
bios. Estas transacciones, desde el lado de las compras, configuran el mix productivo que
caracteriza la tecnologia de cada rama de actividad econdémica. De esta forma, podra
determinarse qué elementos de cada tecnologia sectorial son clave para, mediante los
procesos de innovacion tecnoldgica, incidir en su cambio hacia la senda de sustentabilidad.

El trabajo se organiza asi. La siguiente seccion establece el marco conceptual para
analizar la estructura productiva y el desarrollo sostenible. Después, se muestran las rela-
ciones basicas de la Tio. Enseguida se expone el método de identificacion mediante el
planteamiento del modelo. Posteriormente se propone como aplicacién la identificacion
de coeficientes criticos en el caso de la region espafiola de Castilla-La Mancha, y se
sintetizan los principales resultados. Finalmente, se establece las principales conclusiones
de la investigacion desde el punto de vista de una politica de innovacioén que promueva el
cambio estructural.
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Estructura productiva y desarrollo sostenible

Existen numerosoas definiciones para desarrollo sostenible, las cuales pueden sintentizarse
en la propuesta por la World Commission on Environment and Development, mas cono-
cida como la Brundtland Commission: “El desarrollo que satisface las necesidades de las
generaciones presentes sin comprometer las posibilidades de las generaciones futuras para
satisfacer las suyas” (WCED, 1987).

El concepto sustentabilidad en el desarrollo incorpora una dimensioén econdmica, so-
cial y medioambiental (Hernandez et al., 2004; Robinson, 2004). Concretamente, el desa-
rrollo econdmico viene matizado y limitado por las dimensiones social y ambiental, res-
pectivamente.

La dimension social implica un incremento de renta y riqueza en condiciones de distri-
bucion equitativa. Por tanto, el crecimiento de la produccion (dimension economica) es
un requisito necesario (pero no suficiente) para alcanzar objetivos sociales (Spangenberg,
2004:77). Este aumento debera acompaiiarse de politicas sociales y redistributivas desti-
nadas a conseguir cotas suficientes de equidad en el reparto de renta y riqueza generadas
en el proceso productivo.

En cuanto a la dimensién medioambiental, el crecimiento de la produccion que conlle-
va la dimension econdmica viene acompafiado de dos efectos adversos. Por un lado, se
requerird mayor cantidad de inputs no renovables. Por otro, se generara mayor cantidad
de residuos contaminantes, los cuales son vertidos al medio (Spangenberg, 2004: 77-78).
En definitiva, el incremento de la produccion origina aceleracion en el “flujo material”
que incide sobre el medio (Femia et al.:5).

Por tanto, el desarrollo sostenible integra objetivos econdmicos y sociales que pueden
originar conflictos con los de la preservacion ambiental (Giddings et al., 2002:189). Para
seguir, pues, la senda de dicho desarrollo, han de establecerse planteamientos que reconci-
lien estos objetivos. Existen dos métodos para lograrlo (Robinson, 2004:371-373). Por un
lado, modificar el comportamiento particular de individuos, incentivar su respeto por la
naturaleza y sustituir sus referencias acerca del concepto bienestar. Por otro lado, un
enfoque mas pragmatico, de caracter colectivo, fomenta un cambio tecnologico que per-
mita generar crecimiento de produccion continuado, con sus consecuentes beneficios eco-
némicos y sociales, sin acentuar la presién ambiental.

Centrandonos en el cambio tecnologico, se plantea la necesidad de disefiar estrategias
que permitan el transito a tecnologias limpias. Para favorecerlo se debe fomentar la inves-
tigacion y desarrollo (1&D), su implantacion progresiva mediante herramientas como el
establecimiento de mercados de permisos para la emision de sustancias contaminantes, y
nichos de mercado para su difusion (Kemp et al., 1999).

El mix de productos que caracteriza las funciones de produccion de tecnologias limpias
deben permitir un incremento de eficiencia ambiental (Haake et al., 2001:27), entendida
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como disminucion drastica del ratio entre cantidad de recurso no renovable (o bien sus-
tancia contaminante generada) y unidad de bien producido. Por medio de la mejora de
eficiencia ambiental, podran generarse procesos de disociacion entre crecimiento de acti-
vidad productiva y aumento de la presion ambiental.

Asi pues, la puesta en marcha de este proceso de innovacion tecnoldgica hacia la
sustentabilidad requiere del estudio detallado de las tecnologias que caracterizan a cada
actividad productiva. So6lo asi podra establecerse qué transacciones econdmicas son las
que deben concentrar las politicas de innovacion para lograr el desligamiento entre las di-
mensiones econdmico-social y ambiental (Nijkamp et al., 2001; ocpg, 2003; Rammel y
van der Bergh, 2003).

En este contexto, el analisis input-output puede ser una herramienta que permita la
identificacion de estos puntos tecnologicos clave. Para ello, este articulo propone la gene-
ralizacion del analisis de sensibilidad de la matriz de coeficientes técnicos de la 110, tradi-
cionalmente centrado en la identificacion de los coeficientes mas importantes desde el
punto de vista productivo. Esta generalizacion, basada en el planteamiento de un mode-
lo de optimizacion y su solucion iterativa, permitira identificar coeficientes mas sensibles
para la sustentabilidad.

Tabla input-output y andlisis de sensibilidad

La 710 de un sistema econdémico se compone de tres matrices de valores interrelacionadas:
matriz de transacciones intermedias (X), matriz de demanda final (Y) y matriz de inputs
primarios (Z).

La matriz de transacciones intermedias X es una matriz (nxn) de flujos (compras y
ventas) de mercancias y servicios entre ramas de actividad que componen el sistema eco-
némico. El elemento tipico de la matriz, X5 informa de las compras realizadas por la rama
j-ésima del bien producido por la rama i-ésima.

La matriz de demanda final Y es la matriz (nxm) que muestra transacciones (ventas) de
n ramas de actividad con m componentes de demanda final. El elemento y, mostrara la
produccioén de la rama i-ésima comprada por la categoria k-ésima de demanda final: con-
sumo privado y publico, formacion bruta de capital, exportaciones. Si se afiade a esta matriz
un vector columna con las importaciones (con signo negativo) de cada rama de actividad,
esta matriz ¥ mostrara el producto interno bruto desagregado por ramas de actividad.'

La matriz de inputs primarios Z es la matriz (pxn) de compra de inputs a factores produc-
tivos primarios (valor afiadido) desagregados en p componentes. El elemento z, mostrara
la compra del d-ésimo tipo de inputs primarios por parte de la rama de actividad j-ésima.

' Lainclusion de este vector de importaciones con signo negativo se asumira en el resto del desarrollo.
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En la Ti0 se debera cumplir la identidad basica de produccion, referente a la igualdad
de ésta desde el punto de vista de oferta y demanda:

DV =27 (1)
ik dj

Las relaciones contables obligan a cada rama de actividad a una igualdad entre la suma
de sus ventas y compras totales. El valor de las sumas anteriores, tanto por el lado de
ventas como por el de compras, sera la produccion efectiva de la rama de actividad w,
(o bien wj.):

;xij_'_zk:yikzwi 2

2%+ 2z =W, 3)

El concepto produccion efectiva da lugar a la definicion de coeficientes técnicos de
produccion. Un coeficiente técnico se define como el cociente entre cada elemento de la ma-
triz de transacciones intermedias y la produccion efectiva de la rama de actividad (colum-
na) correspondiente:

a, = il con i=(1,2,...,n) y j=(1,2,....n) (4)
' w; T T

donde:

x, es elemento tipico de la matriz de relaciones intersectoriales X, y
w, la produccion (efectiva) total de la rama j-ésima.
La matriz estructural A4 recoge la totalidad de coeficientes técnicos:

a;;  dy a,,
a a .. a
21 2 2n
A= (5
anl anZ ann

Por columnas, los coeficientes técnicos muestran la estructura de compras de una rama
de actividad, es decir, su funcion de costes. Si, ademads, se incorporan hipdtesis de efecto-
precio nulo y de funciones de produccion lineales y homogéneas, puede concluirse que la
columna j-ésima describe la funcién de produccion de la rama j, en tanto la proporcion
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de insumos necesaria para elaborar una unidad de producto. Por tanto, la matriz 4 muestra
la estructura productiva que subyace al sistema econdmico descrito para la Tio objeto de
analisis.

De la identidad (2) puede establecerse la siguiente expresion matricial:

w=Xu, +Yu, (6)

con: u vector unitario (nx1)
u vector unitario (kx1)

Expresando la matriz de transacciones X en funcion de la matriz de coeficientes técnicos:
w=Aw+y @)
con: y vector (nx1) de demanda final definido como el producto Yu.

Esta expresion puede rescribirse llegando al conocido modelo de demanda:
w=UI-A4)"y (8)

La matriz (I-4)' es conocida como matriz inversa de Leontief'y, por columnas, recoge
requerimientos directos e indirectos de produccion necesarios para obtener la unidad del
bien correspondiente. Esta matriz es basica para identificar los coeficientes técnicos
(y, por tanto, los puntos de la estructura productiva del sistema econdmico) mas importan-
tes, ya que el poder productivo de dichos coeficientes se transmitira, mediante dicha ma-
triz, hasta la produccion efectiva de distintas ramas de actividad. Un coeficiente cuya
minima variaciéon provoque, por medio del recalculo de la matriz inversa de Leontief,
cambios profundos en la produccion de ramas de actividad, debera considerarse importan-
te y su localizacion constituird una caracteristica basica de la economia que representa.

Para identificar estos coeficientes, se han desarrollado en la literatura diferentes técni-
cas englobadas con el andlisis de sensibilidad. Estas técnicas, en general, tienen su antece-
dente inmediato en el trabajo de Sherman y Morrison (1950). Estos autores formalizan el
calculo de cambios experimentados por elementos de una matriz inversa ante variaciones
de elementos de la matriz de partida, sin necesidad de recalcular la inversa.

Evans (1954) introduce este tipo de calculo en el ambito de la matriz de Leontief (I-4).
A partir de este autor, otros desarrollan propuestas operativas que tratan de identificar los coe-
ficientes técnicos mas importantes de la estructura productiva de una 1i0. Entre éstos cabe
destacar las metodologias de Jilek (1971) y Schintke y Stiglin (1988). Ambas se basan en el
calculo la variaciéon maxima de cada coeficiente, mas alla de la cual se origina un cambio
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en la produccion de al menos una rama productiva mayor que un porcentaje p prefijado
para un mismo nivel de demanda final. Un coeficiente sera mas importante (poseera una
mayor sensibilidad) cuanto menor sea el porcentaje de variacion maxima asumible.

Si bien la utilizacion recurrente de estas técnicas en aplicaciones econdmicas las afian-
zan como metodologias muy utiles en la evaluacion del cambio estructural, pueden darse
casos en los cuales convendria evaluar estos cambios en la estructura tomando como crite-
rio alguna variable distinta a la produccion sectorial.

A fin de superar este inconveniente, en este trabajo se propone una metodologia alter-
nativa para realizar el andlisis de sensibilidad, basada en la especificacion y solucion
iterativa de un modelo de programacion matematica (Tarancon, 2003).

Vamos a partir de la definicion variable de referencia (vR) para el andlisis de sensibili-
dad, es decir, las variables de interés econdémico, social o ecolégico mediante la cual
evaluaremos las variaciones en la cuantia de coeficientes técnicos o estructurales. Si plas-
mamos esta ¥r en un vector e (nx1) de reparto de su cuantia global entre las » distintas
ramas de actividad, podremos definir la matriz diagonal C de vr por unidad de producto.
Los elementos de la diagonal principal de esta matriz se calculardn como:

c, =—- 9)

A partir de aqui, puede incorporarse (9) a la identidad (8) y para obtener la expresion
que permite calcular el vector de cuantia de la vr a partir de la demanda final sectorial:

(10)
e=CU-A4)"y
Mediante la expresion anterior, pueden descomponerse los cambios en el vector de la
vr de la siguiente forma:

(11)
-1 -1
€m €0 = [Ca) (I =44)" v ]_ [Cm) (I =40)" Yo ]
Con la hipétesis de que se mantienen constantes el nivel de demanda final y la matriz
de reparto de vr por unidad de producto C, se tendra la expresion:

eq €0 = C [(I - Au))_l (/- A(0>)_l ly(m (12)

Es decir, cambios en la cuantia global de la vr se deberan a cambios en la matriz de
Leontief. Logicamente, los cambios en esta matriz son resultados del cambio en los coefi-
cientes técnicos estructurales definidos seglin (4).
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Para plantear el modelo de analisis de sensibilidad, vamos a reescribir la expresion
(10), sustituyendo los términos deducidos en (8) por su expresion equivalente en (7):

e=C(Aw+y) (13)

Esta expresion, en términos de ecuaciones individuales para n ramas de actividad, es la &@
siguiente:

e = cagw Feapw,  +.. topq,w, o)
ez = C22a2]W1 +sza22W2 +... +C22a2an +C22y2 (14)
en = Cnnan]W] +C’manzW2 +... +Cnnanan +Cnnyn
Definiendo el nivel de vz total como:
€, =6 te,+..te, (15)

se fijara un cambio en el valor de esta variable. El nuevo valor de la vz en el nivel global sera:

€ttty = €ro1(0) 'Aemz(O) (16)

Si suponemos que esta reduccion se da ante condiciones planteadas en (12), tendremos que:

_ % *

€y = Cro? 11 Wiy oo FCH0A T Waoy T Cloy Vi
_ % *

€ay = Coo@ 21 Wio) T FCn@ 0 Waoy T Ca00) V200 (17)
_ * %

€y = Coum@@ 1 Wio) too FCL0 2T W)y T Con)Y (o)

donde a* se refiere a coeficientes técnicos ajustados u obtenidos al solucionar el modelo
que estamos planteando.

La expresion anterior constituird el armazén basico del modelo de optimizacién mate-
matica. Este se basa en plantear cambios minimos en los elementos de la matriz de coefi-
cientes técnicos (estructura productiva) necesarios para asumir el cambio previsto en el
valor de la vr. Para plantear el modelo deben definirse, para cada coeficiente a las
siguientes variables y ecuaciones:
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poa,, nea; 2 0 (18)
r:aij(wz 0 (19)
a,, =a*, + poa, - nea, (20)
nea, Sr; a0 2n
poa, < r; A (22)

a . iy L. ., .
donde poa, , nea y r; son variables auxiliares que aseguran la minimizacion de las discre-
pancias relativas entre aij(0) y a*,-,- , en valores absolutos.

Por otro lado, podemos definir la ecuacion para cada coeficiente:

-(1 —r;) < a*l_j < aij(w-(l +7) (23)

aij(O) i

que nos daré el porcentaje de cambio experimentado por cada coeficiente para asumir el
nuevo nivel de la vr. Si, ademas, cada coeficiente queda limitado por el original, el cual

actia como limite de variabilidad inferior y superior:

a. <a* <

i =" 5= Y (24)

podria plantearse la minimizacioén de diferencias relativas entre coeficientes ajustados y
originales, que cumplan con (23). Para ello, podria establecerse el programa:

Min rmax (25)
sujeto a las restricciones (17) a (24) y a restricciones:

Pty STMax (26)
El modelo anterior no tendra solucion posible, debido a que las restricciones de (24),
y la invariabilidad establecida en las producciones y demandas finales, haran que las igual-
dades de (17) no puedan cumplirse. Por ello pueden definirse, para cada desigualdad de
restricciones de (24), las variables suplementarias sv:
o) =SV, o<l Sa; <a;q tsv. (27)

;<40
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Las variables suplementarias cumpliran con la condicién:
sv=0 (28)

Estas variables, al solucionar el modelo, tomaran valores necesarios para que si se
cumplan las igualdades de (17).2 Cabe ahora plantearse el modelo de optimizacion sustitu-
yendo el objetivo inicial (25) por el nuevo:

min Z SV (29)

El modelo, constituido ahora por el objetivo (29) y las restricciones (17) a (23), (27)
y (28), tendra solucion, lo cual permitira analizar la sensibilidad de los coeficientes origi-
nales. Para ello, de forma iterativa, se modificaran cada una de las restricciones (27),
convirtiendo en variable cada limite definido por el coeficiente original a;,- De esta
manera, podra establecerse una lista en la cual apareceran las modificaciones de los coefi-
cientes originales que contribuyen al objetivo de minimizacion de la suma de variables
complementarias.

La informacion suministrada por este proceso iterativo sera la clave para identificar los
coeficientes técnicos de la tabla mas sensibles a los cambios de la vr planteada en (16).
Supongamos una iteracion en la cual el limite inferior (o superior) del coeficiente técnico
a;es activado como variable en la restriccion (27) correspondiente, a fin de que cambie
para contribuir al objetivo de minimizacion (29). Si tras la solucion del modelo se obtiene
una pequefia modificacion de este limite (y por tanto del coeficiente técnico al que acota)
que reduzca el objetivo (29) en un gran porcentaje, ello indicard que es coeficiente muy
sensible en términos de la vz, ya que implica recuperar la coherencia del sistema de las
ecuaciones (17) asumiendo el nivel de la vz fijado en (16).

En cambio, si al convertir las restricciones impuestas a un coeficiente en variables
(limites inferior o superior) y resolver el modelo, se propone una gran modificacion del
coeficiente para obtener una disminucioén del objetivo de pequefia magnitud, esto querra
decir que el coeficiente estudiado es poco sensible a la variacion de la vr.

Para cuantificar la idea anterior, definiremos las siguientes variables:

obj, . valor del objetivo (29) obtenido al solucionar el modelo, sin transformar en varia-
ble ninguno de los limites a la variabilidad (inferior o superior) de coeficientes
impuestos en (27).

% Notese que para objetivos de aumento del nivel de la VR, deberan establecerse variabilidades y varia-
bles de holgura para demandas finales sectoriales y;, a fin de obtener una solucion posible del
modelo.
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obj,  valor del objetivo (29) obtenido al solucionar el modelo, con el limite de variabili-
dad (inferior o superior) del coeficiente a, impuesto en (27) transformado en variable.

a*,, valor del limite (inferior o superior) propuesto por el modelo en (27) al solucionar
el modelo tras transformar dicho limite en variable.

Asi, podré establecerse el siguiente cociente:

Objbas - Objij
5 — Objbas*

i

(30)
ij0) ~ (o)

ij(0)

Valores mayores de 51,]_ implicaran un nivel mayor de importancia del coeficiente aij en
relacion con su sensibilidad respecto de las variaciones en el nivel de la vr. De esta forma,
podré establecerse la localizacion de coeficientes importantes o sensibles, cuyos cambios
provocan importantes transformaciones en la estructura productiva desde el punto de vista
de la variable seleccionada como referencia de evaluacion.

Esta metodologia ha sido aplicada para identificar los coeficientes criticos de la susten-
tabilidad en el desarrollo regional de la comunidad de Castilla-La Mancha. Los resultados
se exponen a continuacion.

Identificacion de los coeficientes criticos
para la sustentabilidad en el caso de Castilla-La Mancha

Como se acaba de comentar, el andlisis de sensibilidad mediante un modelo de programa-
cion matematica puede utilizarse para identificar los coeficientes técnicos clave desde un
punto de vista diferente al meramente productivo. En este contexto, el andlisis suministra-
ra el mapa de elementos criticos de la estructura productiva desde la perspectiva de la
sustentabilidad.

Las variables de referencia (vr) empleadas para clasificar coeficientes técnicos desde el
punto de vista econdémico, social y ambiental han sido, respectivamente: produccion (a
precios basicos), nimero de empleos equivalentes y nivel de emisiones de CO, a la atmos-
fera. Estos indicadores, desagregados por ramas de actividad, permitiran el calculo de los
coeficientes (9),® claves para la especificacion del modelo.

Como informacion estadistica se ha utilizado la tabla input-output de Castilla-La Mancha
correspondiente a 1995 y agregada a 27 ramas de actividad. En cuanto al vector de coefi-
cientes ¢, de (9), en el caso del analisis de sensibilidad ante emisiones de CO,, no se

% Logicamente, en el caso de produccion, estos coeficientes tomaran valor 1, siempre que la produccion

de cada rama de actividad sea distinta de O.
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dispone de informacion, en el caso de Castilla-La Mancha, sobre el volumen de emisiones
de 1995 desagregada en actividades de la Clasificacion Nacional de Actividades Economi-
cas (CNAE-93 Rev.1). Asi, se han adoptado los coeficientes calculados a partir de la tabla
input-output Simétrica de Espana (T1s10) correspondiente a 1995 del Instituto Nacional de
Estadistica (INE), y de los datos de emisiones nacionales en miles de toneladas de 1995 por
ramas de actividad, publicados asimismo por el Instituto dentro del Sistema de Cuentas
Ambientales, lo cual debe considerarse una limitacion a la hora de analizar resultados.

Otra cuestion relevante al realizar la aplicacion es sobre qué coeficientes técnicos implan-
tar en el modelo. Se ha decidido utilizar los coeficientes interiores, esto es, los que se
calculan a partir de transacciones interiores, excluyendo importaciones. De esta forma se
refleja de mejor manera la estructura econoémica del tejido productivo regional.

Para cada yr se ha propuesto una reduccion de 1% en su volumen global de 1995. Asi
se rompe el equilibrio del sistema input-output definido por las restricciones (14) que
s6lo se retoma mediante inclusion de variables suplementarias definidas mediante las ex-
presiones (27) y (28), los cuales recogen los descuadres provocados en el sistema debido
al nuevo nivel de la vr. Los coeficientes mas importantes seran aquellos cuya modifica-
cién minima provoque mayor reduccion del objetivo (30). En concreto, se han considera-
do coeficientes importantes aquellos cuyo calculo (31) —el coeficiente 51.].—, alcanza un
valor superior a 0.1.

En el Cuadro 1 se muestran los diez coeficientes técnicos mas importantes identifica-
dos para cada una de las rr seleccionadas. La columna 2 muestra el valor de limites im-
puestos en las ecuaciones (25), que coincide con el valor de coeficiente técnico analizado

En la columna3 se muestra el valor del limite (inferior) a* = propuesto en (28) al

a.,. o
S(j)(h)lcionar el modelo transforman dicho limite en variable. En la é(o)lumna 4 se muestra la
diferencia porcentual entre valores 2 y 3. En la columna 5 se detalla la reduccion del
objetivo (30) conseguido al variar los limites inferiores de los coeficientes al valor 3
encontrado al solucionar el modelo. Por ultimo, 6 la muestra el coeficiente 51.]. de sensibi-
lidad obtenido segun (31).

En cuanto a la vr Produccion puede apreciarse como el coeficiente técnico mas impor-
tante es el correspondiente al autoconsumo de la rama de actividad 16 Construccion. Una
disminucion en su valor de 50% acabaria con 100% de la suma de variables de holgura, es
decir, con los descuadres ocasionados por la disminucion de produccion global de la econo-
mia de 1%. El siguiente coeficiente técnico mas sensible y, por tanto, mas importante, es el
que representa las compras de la rama de actividad 4 Alimentos, bebidas y tabaco a la rama
1 Agricultura, ganaderia y pesca. El tercer coeficiente mas importante es el de compras de
larama 16 Construccion alarama 10 Fabricacion de productos ceramicos y no metdlicos.

Respecto de la vr Empleos totales, el coeficiente mas importante (sensible) es el de las
compras de la rama de actividad 4 Alimentos, bebidas y tabaco a la rama 1 Agricultura,
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Cuadro 1
Analisis de sensibilidad de coeficientes mas importantes TcLM

Produccion efectiva a precios basicos

[5] Reduccion
Elemento  [1] Limite  [2] Actual  [3] Propuesto [4] Variacion infactibilidades  [6] Ratio

16 16  inferior 0.16277 0.08043 -50.587 100 1.97679

1 4 inferior 0.33259 0.15976 -51.966 100 1.92434
10 16  inferior 0.08836 0.00601 -93.195 100 1.07302

5 5  inferior 0.23101 0 -100 91.0257 0.91026
21 21  inferior 0.09756 0 -100 72.2346 0.72235
21 17  inferior 0.09847 0 -100 71.4045 0.71404
4 1 inferior 0.04791 0 -100 55.8945 0.55895
19 19  inferior 0.09257 0 -100 52.8749 0.52875
11 16  inferior 0.03745 0 -100 45.4829 0.45483
21 16  inferior 0.03645 0 -100 44.2710 0.44271

Empleos Totales

[5] Reduccion
Elemento  [1] Limite  [2] Actual  [3] Propuesto [4] Variacion infactibilidades  [6] Ratio

1 4  inferior 0.33259 0.17757 -46.611 100 2.14542
16 16  inferior 0.16277 0.07371 -54.713 100 1.82770
5 5 inferior 0.23101 0.01339 -94.202 100 1.06154
17 16  inferior 0.02918 0 -100 70.4552 0.70455
17 1 inferior 0.02663 0 -100 61.7699 0.61770
10 16  inferior 0.08836 0 -100 60.4914 0.60491
17 17  inferior 0.0331 0 -100 47.7123 0.47712
1 1 inferior 0.03635 0 -100 47.2873 0.47287
19 19 inferior 0.09257 0 -100 46.6533 0.46653
17 4 inferior 0.03901 0 -100 44.8674 0.44867

Emisiones de CO, a la atmésfera

[5] Reduccion
Elemento  [1] Limite  [2] Actual  [3] Propuesto [4] Variacion infactibilidades [6] Ratio

10 16  inferior 0.08836 0.07535 -14.722 100 6.79238
3 1 inferior 0.01996 0.01088 -45.454 100 2.20002
1 4  inferior 0.33259 0.17401 -47.679 100 2.09734

10 10 inferior 0.08281 0.03112 -62.413 100 1.60223
3 2 inferior 0.01637 0.00535 -67.298 100 1.48593
2 19  inferior 0.06412 0.01113 -82.645 100 1.21000
3 18  inferior 0.02878 0.00124 -95.683 100 1.04512
2 1 inferior 0.02386 0 -100 91.9507 0.91951
3 17  inferior 0.01041 0 -100 71.324 0.71324
2 3 inferior 0.10942 0 -100 70.7564 0.70756

Fuente: elaboracion propia.
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ganaderia y pesca. Una disminucion de su valor de 46% acabaria con 100% de los descuadres
ocasionados por la disminucién de produccion global de la economia de 1%. El segundo
coeficiente mas importante es el representado por autoconsumos de la rama de actividad
16 Construccion. Eltercer coeficiente mas importante es, de manera analoga, el de autocon-
sumos de la rama 5 Industria textil y de la confeccion.

Por ultimo, atendiendo a la vr Emisiones de CO,, puede comprobarse como el coefi-
ciente técnico con mayor coeficiente 51.]. es el de compras de la rama 16 Construccion a la
rama 10 Fabricacion de productos ceramicos y no metalicos. Un decremento de 14.7% en
este coeficiente, ceteris paribus, contribuye a reducir el objetivo (32) a 0, esto es, logra
restablecer a la coherencia del sistema asumiendo el descenso de 1% en el nivel global de
emisiones de CO, . El segundo coeficiente té€cnico mas importante es el de compras de la
rama 1 Agricultura, ganaderia y pesca a la actividad 3 Energia eléctrica, gas y agua. En
tercer lugar, destaca el de compras de la rama 4 Alimentos, bebidas y tabaco a la rama 1
Agricultura, ganaderia y pesca.

Como sintesis de los resultados, se presenta la Grafica 1. En ésta se indican los coefi-
cientes importantes para cada variable de referencia, considerados como tales aquellos
cuyo indicador de sensibilidad 51.]. alcanza un valor superior a 0.1. Por columnas, se mues-
tra el nimero de rama compradora, por filas se disponen los numeros de ramas vendedo-
ras. En las celdas, P indica coeficientes importantes desde el punto de vista de la produc-
cion efectiva; £ del empleo, y C de las emisiones de CO, .

Las celdas C representan coeficientes que inciden de forma relevante en el nivel de
emisiones de CO, a la atmosfera. Por tanto, las politicas tecnologicas que impliquen dis-
minucidn de estos coeficientes seran beneficiosas desde el punto de vista medioambiental.
Estas celdas se concentran, por filas o ramas vendedoras, en las actividades 2 Extraccion
de Productos Energéticos y otros minerales, 3 Energia, electricidad y agua y 19 Transpor-
tes; por columnas o ramas compradoras, en las ramas 1 Agricultura, ganaderia y pesca, 4
Alimentacion, bebidas y tabaco y 16 Construccion.

Las celdas P y E representan coeficientes que inciden de forma importante en los
niveles de produccion y empleo sectorial, respectivamente. Politicas de innovacion tecno-
logica que incrementen estos coeficientes favoreceran el crecimiento economico y el bien-
estar social. Estas celdas se concentran, por filas o ramas vendedoras, en las actividades 19
Transportes, 6 Madera y corcho, 17 Comercio, venta y reparacion de vehiculos, 21 Activi-
dades inmobiliarias y Servicios Empresariales; por columnas o compras, en las activida-
des 1 Agricultura, ganaderia y pesca, 2 Extraccion de productos energéticos y otros mine-
rales, 4 Alimentacion, bebidas y tabaco, 16 Construccion y 18 Hosteleria.

El problema de la compatibilidad de objetivos socioeconémicos y ambientales se cen-
tra, fijoAndonos en la Grafica 1, en las celdas con la combinaciéon C y P y/o E, ya que en
estos coeficientes se concentran objetivos opuestos: disminucion de emisiones y aumento
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Grifica 1. Identificacion de coeficientes mas importantes TCLM.
Fuente elaboracion propia.

del bienestar econémico y/o social. Estos coeficientes técnicos son criticos para el desa-
rrollo sostenible, y han de promoverse cambios tecnologicos que se plasmen en una des-
vinculacion entre los niveles de importancia de emisiones y produccién y el del empleo o,
si esto no es posible, que mantengan equilibrio entre nivel de emisiones aceptable y desa-
rrollo econdmico y social. Estos coeficientes se concentran, por ventas o filas, en las
ramas 2 Extraccion de Productos Energéticos y otros minerales, 3 Energia, electricidad y
agua y 19 Transportes, y en las columnas (compras) de las actividades 1 Agricultura,
ganaderia y pesca 'y 16 Construccion. Especial atencion merecen las ventas de la rama 19
Transporte, la cual concentra mayor ntimero de coeficientes sensibles para las tres vz, cuya
rama de actividad se debe considerar critica desde el punto de visto estratégico. El Cuadro

2 resume estos resultados.

Conclusiones

En este trabajo se ha propuesto una metodologia para generalizar del analisis de sensibili-
dad de los coeficientes técnicos de una Tio. De esta forma, es posible identificar los ele-
mentos mas importantes de la estructura productiva de una economia regional, desde la
perspectiva de variables distintas a la produccion. La metodologia se basa en la especifica-
cién de un modelo de programaciéon matematica y de su resolucion de forma iterativa.
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Cuadro 2

Cambio tecnolégico y desarrollo sostenible (Castilla-La Mancha)

Tipo  Politica de innovacion Principales actividades Principales actividades
tecnolégica implicadas (ventas) implicadas (compras)

PEC  Coeficiente critico. Nece- 19 Transportes 01 Agricultura, ganaderia y pesca.

PC sidad de mantener un 02 Extraccion de ptos. energéticos 16 Construccion.

EC equilibrio en la transac- y otros minerales.

cion, por la carga medio-
ambiental, o de promover
procesos de disociacion.

03 Energia eléctrica, gas y agua.

PE Estimular este tipo de

06 Madera y corcho.

17 Comercio. Venta y reparacion
de vehiculos.

21 Actividades inmobiliarias y
servicios empresariales.

01 Agricultura, ganaderia y pesca.

02 Extraccion de ptos. energéticos
y otros minerales.

04 Alimentacion, bebidas y tabaco.

16 Construccion.

18 Hosteleria.

PE transaccion por incre-
mentos en la produccion
y empleo.

C Estimular la disminucioén

de estas transacciones,
para lograr la disminu-
cion de emisiones conta-
minantes a la atmosfera.

02 Extraccion de ptos. energéticos
y otros minerales.
03 Energia eléctrica, gas y agua.

04 Alimentacion, bebidas y tabaco.
Fuente: elaboracion propia.

Fuente: elaboracion propia.

Desde el punto de vista del desarrollo sostenible de una region, es necesario considerar no

solo la vertiente econdmica del desarrollo, sino también las perspectivas social y ambiental.
Asi, el andlisis de sensibilidad permitira encontrar coeficientes importantes desde estos tres
puntos de vista. El cambio tecnologico que implique variaciones en el valor de dichos coe-
ficientes tendra profundas repercusiones en la sustentabilidad del desarrollo regional.

A la vista de los resultados del analisis realizado para la region de Castilla-La Mancha,
puede apreciarse que la necesidad de fomentar innovaciones que desvinculen produccion
y empleo de las emisiones contaminantes, se concentra en actividades energéticas, extractivas
y del transporte (como suministradoras de inputs), y en el sector agroalimentario (como
adquisidor de recursos). Por tanto, las politicas de innovacién tecnoldgica deberan cen-
trarse tanto en la transicion hacia fuentes de energia de bajo o nulo nivel de emisiones de
CO, (sustitucion de la energia derivada de combustibles fosiles), como a la mejora de efi-
ciencia en el consumo de energia de industrias pesadas y, sobre todo, del transporte. .»%
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Anexo

Ramas de actividad r-27

Rama de actividad

Agricultura, ganaderia y pesca

Extraccion de ptos. energéticos y otros minerales
Energia eléctrica, gas y agua

Alimentacion, bebidas y tabaco

Industria textil y de la confeccion

Madera y corcho

Papel, edicion y artes graficas

Industria quimica

Fabricacion de productos de caucho y plastico
Fabricacion de productos cerdmicos y minerales no metalicos
Metalurgia y fabricacion de ptos. metalicos
Maquinaria y equipo mecéanico

Equipo eléctrico, electronico y Optico

Fabricacion de material de transporte

Industrias manufactureras diversas

Construccion

Comercio. Venta reparacion de vehiculos
Hosteleria

Transportes

Intermediacion financiera

Actividades inmobiliarias y servicios empresariales
Educacion

Sanidad y servicios sociales

Otras actividades sociales y otros servicios
Administracion Publica

Hogares que emplean personal doméstico
Servicios de intermediacion financiera medidos indirectamente (StFmr)
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