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RESUMEN

El objetivo del texto es simular el modelo insumo producto dinámico 
adaptado por Johnson (1986) combinando el enfoque insumo producto 
con la metodología de simulación dinámica de sistemas para el análisis del 
sistema ecológico-económico. Para la simulación del modelo empleamos 
el software Stella que permite realizar una programación por objetos muy 
sencilla, versátil e intuitiva. Como ilustración de la utilidad de la simula-
ción del modelo calculamos los multiplicadores de producción dinámicos 
para la economía de Coahuila en ciertos años seleccionados entre 2015 y 
2035. Las autoridades estatales están interesadas en conocer cómo un con-
junto de políticas diseñadas para reducir las emisiones totales de gas efecto 
invernadero (GEI) afectan el volumen de producción local. Desde el punto 
de vista de la planeación ambiental local es muy útil saber la magnitud, la 
composición sectorial y tiempos de ocurrencia de tales impactos de políti-
ca medioambiental.

Palabras Clave: insumo-producto, sistemas dinámicos, multiplicadores y 
medio ambiente.
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ABSTRACT

The objective of the text is to simulate the dynamic input output model 
adapted by Johnson (1986) by combining the input output approach with 
the methodology of Dynamic Systems for the analysis of Ecological-Eco-
nomic System. For the simulation of the model we use the software Stella 
that allows to realize a programming by objects very simple, versatile and 
intuitive. As an illustration of the usefulness of the model simulation, we 
calculate the dynamic production multipliers for the economy of Coahuila 
in certain years selected between 2015 and 2035. The state authorities are 
interested in knowing how a set of policies designed to reduce total gas 
emissions Greenhouse Effect (GHG) affect the volume of local produc-
tion. From the point of view of local environmental planning, it is very 
useful to know the magnitude, sectorial composition, and times of occu-
rrence of such environmental policy impacts.

Keywords: input-output, systems dynamics, multipliers and environment.

JEL: C67, D57, D58, R150 

INTRODUCCIÓN

Al introducir  Leontief (1953) el proceso de formación de capital en el 
modelo insumo producto estático lo transformó en un modelo dinámico. 
Sin embargo, el problema de la formación de capital es muy complejo y su 
método de análisis bastante simpli¿cado, por lo que algunos problemas: 
a) la inexistencia de plena utilización de la capacidad productiva instalada 
en todos los sectores y en cualquier tiempo; b) la presencia de retrasos en 
el proceso de inversión sectorial que es muy complicada y depende de 
factores tecnológicos, psicológicos y sociales y c) la existencia de límites 
al crecimiento económico sectorial tuvieron que esperar una solución sa-
tisfactoria.

Al considerar dichos problemas Johnson (1986) adaptó el modelo 
intersectorial dinámico incorporando excesos y restricciones de capacidad 
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instalada, retrasos en la inversión y límites de desinversión en cada sec-
tor. Los retrasos resultaron en un modelo en desequilibrio con un número 
de bene¿cios. No obstante, el modelo adaptado presentó la di¿cultad de 
no poder ser resuelto analíticamente debido a que una solución nueva es 
requerida cada vez que un sector alcanza una restricción. Como opción 
se simuló el modelo mediante un complejo algoritmo basado en métodos 
numéricos escrito en FORTRAN (GASP IV Simulation Lenguage). 

El objetivo en este texto es simular el modelo adaptado por Johnson 
empleando el enfoque de Wheat y Pawluczuk (2014) que integra los mé-
todos de insumo producto (IP) y la dinámica de sistemas (SD) usado en el 
sistema ecológico-económico (SEE). Además, la simulación se realiza en 
el software Stella (Isee Dynamics, 2005) que permite una programación 
por objetos muy sencilla, versátil e intuitiva. En este marco los coe¿cien-
tes técnicos insumo producto se convierten en dinámicos junto con las 
relaciones del sistema (Fuentes, Brugués y González, 2015).

Como ilustración de la utilidad de la simulación del modelo adap-
tado de insumo-producto calculamos los multiplicadores de producción 
dinámicos de la economía de Coahuila para años seleccionados entre 2015 
y 2036. Las autoridades estatales están interesadas en conocer cómo un 
conjunto de políticas diseñadas para reducir las emisiones totales de gas 
efecto invernadero (GEI) afectan el volumen de producción local (Fuentes 
y Brugués, 2016). Desde el punto de vista de la planeación ambiental es 
muy útil saber la magnitud, la composición sectorial y tiempos de ocurren-
cia de los impactos de política.

El estudio consta de seis partes. La parte dos explica los conceptos 
fundamentales del modelo multisectorial dinámico en la versión de Leon-
tief y sus limitaciones. La parte tres expone el modelo intersectorial diná-
mico transformado por Johnson. La cuatro muestra el modelo en forma 
grá¿ca a través de diagramas de las relaciones entre los distintos elemen-
tos. En la parte cinco se simulan los impactos dinámicos de un conjunto 
de políticas para reducir los GEI. Finalmente, se presentan reÀexiones en 
relación con el uso y bene¿cios del modelo.
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2. MODELO INSUMO-PRODUCTO DINÁMICO DE LEONTIEF

Leontief introdujo una versión del modelo de insumo producto dinámico en 
un artículo publicado en el libro Dynamic Analysis (1953), en donde a¿rma:
“A static theory derives the changes in the variables of a given system 
from the observed changes in the underlying structural relationships: dy-
namic theory goes further and shows how certain changes in the variables 
can be explained on the basis of ¿xed, i.e, invariant, structural characteris-
tics of the system.

Dynamic theory (thus) enables us to derive the empirical law of 
change of a particular economy from information obtained through the 
observation of its structural characteristics at one single point of time” 
(1953: 53).

En su concepción, la manera de agregar la dimensión temporal al 
modelo intersectorial fue mediante la modelización de la demanda ¿nal, es 
decir, incluyendo en forma explícita el proceso de acumulación de capital. 
Respecto a la formación de capital, el elemento central fue la incorpora-
ción de la teoría de inversión basada en el principio del acelerador; según 
el cual, la demanda de inversión actual depende de los cambios habidos (o 
esperados) en la producción. El modelo multisectorial dinámico de Leon-
tief se presenta a continuación:

                                                                                                 (1)
                                                                                                 (2)

                                                                                                 (4)

donde,

En la ecuación de balance (1), las variables endógenas (x_t) repre-
sentan la capacidad de producción bruta de los n sectores en la economía 
en el periodo t expresados por un vector columna de nx1 y la tasa de inver-
sión para la formación de capital nuevo en la economía según destino en 
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un vector columna de nx1. Las variables exógenas (yrt) son las demandas 
¿nales de la producción excluyendo la formación de capital en el periodo t 
representados por un vector de orden nx1 y (Axt) que es la demanda inter-
media, donde la matriz A de orden nxn es la matriz de coe¿cientes técnicos 
(invariantes en el tiempo). En la ecuación (2) la tasa de inversión nueva en 
el periodo t depende del incremento en el producto del periodo anterior, 
donde B es una matriz diagonal de coe¿cientes de capital-producto (acele-
radores). La ecuación (3) es un sistema de ecuaciones diferenciales de las 
trayectorias temporales de capacidad productiva bruta de los n sectores y 
la ecuación (4) es la solución analítica del sistema dinámico que permite 
proyectar dichos acervos de producción hacia el futuro si se conocen las 
condiciones iniciales de producción (x0) y las tasas de crecimiento de la 
demanda ¿nal (G).

El modelo en esta versión presenta tres problemas. En primer lugar, 
el tener la función de inversión determinada endógenamente no cambia el 
hecho de partir de una condición de equilibrio estático (ecuación de balan-
ce).1  En segundo lugar, la estructura matemática del modelo tiene algunos 
problemas al considerar la plena utilización de la capacidad productiva 
instalada en todos los sectores y el no tomar en cuenta que existen rezagos 
en las relaciones intersectoriales2   –se asume que la producción e inversión 
varían instantáneamente  ante cambios en la demanda ¿nal.3  Finalmente, 
la solución analítica del modelo intersectorial dinámico lleva implícito que 
el crecimiento que ocurre en el sistema no es reÀejo de ningún crecimien-
to –endógeno o de otra naturaleza—representado, sino es resultado de la 
inestabilidad intrínseca de la estructura matemática empleada, por lo que 
su aplicación empírica no puede aportar resultados útiles.

1 Se considera el modelo dinámico como una simple generalización del estático (Blanc y Ramos, 2002).
2 La no existencia de excesos o restricciones de capacidad instalada en sectores, regiones y tiempo es bastante 
irreal y la estructura de retrasos en el proceso real de inversión es muy complicada y depende de múltiples fac-
tores (tecnológicos, psicológicos, sociales, políticos, institucionales, etc.) (Kozikowski, 1988).
3 El supuesto de ajuste instantáneo de la inversión y producción ante cambios en la demanda autónoma genera 
reacciones dinámicas en el modelo que conduce a proyecciones inaceptables. 
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3. MODELO INSUMO PRODUCTO DINÁMICO ADAPTADO DE 
JOHNSON

Leontief reconoció la necesidad de relajar algunos supuestos de su modelo 
dinámico, como modi¿car la ecuación de balance (equilibrio estático) por 
una condición de desequilibrio mediante ajustes en producción en el corto 
plazo debido a diferencias entre las tasas de producción y consumo. 

Adicionalmente, sugirió la incorporación de la teoría de inversión 
basada en una variante del principio del acelerador; según la cual, la de-
manda de inversión bruta dependería de los cambios deseados en la capa-
cidad de producción instalada y de la depreciación –que permitirá tomar 
en cuenta la existencia de rezagos temporales en las relaciones intersecto-
riales— (Leontief, 1953: 53-54). Johnson (1986) adaptó el modelo multi-
sectorial de la forma siguiente:

(5)
                                                                                                       (6)
                                                                                                       (7)
                                                                                                       (8)

Sujeto a las restricciones:                                                              (9)
                                                                                                       (10)
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Las 4xn variables endógenas son (xt,) ̇ it, x
c
t, y xc

t*); las variables exógenas 
son A,B,δ,φ,yrt,K , además de las variables y parámetros α, β, X0, X

C
0 y 

t. La condición de balance dinámico (5) incluye un vector que representa 
la demanda excedente de los sectores por unidad de tiempo (xt-Axt,yrt- it) 
y puede ser reescrita como un vector de tasas instantáneas del acervo de 
producción para cada bien por unidad de tiempo (et). Esta demanda exce-
dente signi¿ca una tasa instantánea adicional de acervo de producción y, 
en ese sentido, está relacionada al cambio de inventarios.4 Sin embargo, no 
se puede llamar cambio en inventarios.  Este ajuste propuesto eliminará la 
demanda excedente (dando un nuevo equilibrio) en una unidad de tiempo, 
pero únicamente si dicha demanda excedente y el ajuste de la producción 
permaneciera invariable a las tasas corrientes. En la práctica, la deman-
da excedente variará a corto plazo, igual que el ajuste de la producción, 
dando como resultado una especie de juego de caza del gato (ajuste de la 
producción) y el ratón (exceso de demanda). Si el proceso es convergente 
entonces el gato cazará al ratón en el largo plazo.5  En esa ecuación φ ̂  <0 
es una matriz diagonal que representa la relación marginal capital-produc-
to.6  La ecuación (6) es la tasa de inversión bruta que se puede desagregar 
en inversión de reemplazo de capital (depreciación), B(d̂xc

t) y de nueva 
inversión (inducida) B(xc

t ̇), con xc
t que representa la capacidad instalada 

de producción.  La ecuación (7) considera que el ajuste en la capacidad 
instalada de producción7 (xc

t ) ̇ es a su vez una función de la capacidad 
deseada de producción (xc

t*)- xc*
t-1), donde kˆes una matriz diagonal de 

relaciones marginales capital producto (acelerador). La ecuación (8) es 
la tasa deseada de capacidad instalada de producción (xc

t*)- xc*
t-1) que en 

4 El movimiento de  e_t  representa un incremento en la producción y, en este sentido, está relacionado con la 
tasa de cambio de los inventarios “no planeados.” Sin embargo, no es igual a los inventarios reales que están 
incluidos en la cuenta de formación bruta de capital, los cuales tienen una relación positiva con el nivel de 
producción en el equilibrio. En este sentido e_t tiene un valor cero en el equilibrio y únicamente afecta a los 
inventarios reales cuando el sistema se mueve hacia el equilibrio. (Johnson, et al., 1986).
5 Para que las ecuaciones de balance dinámica y estática representen un equilibrio debemos especi¿car x ̇=0 
cuando e_t=0. Por lo tanto, para que la relación sea estable necesitamos que  ∂x ⁄∂e<0.  (Johnson, 1986).
6Esta ecuación introduce rezagos temporales del tipo Lundberg. (Burda y Wyolosz, 2005).
7 Esta ecuación introduce discontinuidades en el modelo. Es decir, el cambio se dará por brotes ¿nitos en los 
que no aparece nada o bien ciertas cantidades surgen de golpe. Se puede utilizar la teoría de la discontinuidad.
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cualquier punto de tiempo es una función lineal de la tasa de producción 
en el tiempo, con α que es un vector de intercepto que representa un estado 
deseable de exceso de capacidad instalada y β es una matriz diagonal de 
pendientes que representa la proporción deseable de capacidad instalada. 

La ecuación (9) asume que hay sectores que están restringidos por el 
grado de utilización de la capacidad productiva instalada. En la ecuación 
(10) se asume que la reproducción física de la producción implica que la 
inversión de nuevo capital debe ser mayor o igual que la depreciación. Así, 
las ecuaciones (9) y (10) representan límites al crecimiento sectorial.     

   El modelo dinámico adaptado por Johnson incorporó: excesos y 
restricciones de capacidad instalada, retrasos en la inversión sectorial y 
límites de desinversión en cada sector. Sin embargo, a pesar de ser más 
completo desde el punto de vista conceptual presenta una di¿cultad, se 
necesita un enorme esfuerzo para resolverlo analíticamente, ya que se re-
quiere una solución nueva cada vez que un sector encuentra una restricción 
(i.e., en cada fase de cambio). La solución propuesta por el autor consistió 
en usar métodos numéricos –programado en FORTRAN (GASP IV)-  para 
resolver el sistema de ecuaciones diferenciales sujeto a las restricciones y 
simular al modelo a través del tiempo (véase Johnson, 1983).

4. EL MODELO ADAPTADO DE JOHNSON USANDO SIMULA-
CIÓN DINÁMICA

El creciente poder de las computadoras y la gran disponibilidad de progra-
mas de simulación para computadora hacen que sea más fácil la simulación 
del modelo adaptado de Johnson. En nuestro caso, combinamos insumo 
producto con el enfoque de Simulación Dinámica de Sistemas (SD) para 
el análisis del Sistema Ecológico-Económico (SEE). En tales sistemas la 
masa cambia de un estado a otro como una función de la diferencia entre 
su nivel actual y su nivel de equilibrio; es decir, en el sistema económico, 
la producción y consumo se mueven hacia el equilibrio a un ritmo que 
depende de la diferencia entre la demanda y oferta, es decir, como una 
función del cambio en inventarios no planeados de bienes. Cuando la pro-
ducción y el consumo son iguales, los inventarios están en equilibrio. 
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Cuando los inventarios son más grandes al ideal, entonces la produc-
ción disminución e inversamente cuando son menores al ideal (Johnson et 
al., 2008; Wheat y Pawluczuk, 2014; Fuentes, Brugués y González, 2015; 
Cordier et al., 2018).

La programación del modelo adoptado por Johnson se realiza en el 
software Stella que permite realizarla de manera grá¿ca a través de símbo-
los. El software utiliza la simbología del diagrama de Forrester (Forrester, 
1961), que corresponde a una interpretación hidrodinámica de un sistema. 
El diagrama conceptual base para la programación se presenta en la ¿gura 1.

Las variables de stock o acervo corresponden a las variables cuya 
evolución es signi¿cativa para el estudio del sistema. Estas acumulan ma-
terial a través de los canales de material que son controlados por las válvu-
las. Se representan por un rectángulo. 

Las variables de Àujo de salida y entrada de¿nen el comportamiento 
del sistema, ya que determinan la velocidad del Àujo de materia (a través 
de los canales de material) de acuerdo a un conjunto de ecuaciones asocia-
das. Las ecuaciones dependen de la información que las válvulas reciben 
del sistema (niveles, variables auxiliares y parámetros) y del entorno (va-
riables exógenas). Se representan como una válvula. 
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Las variables de bi-Àujo de salida y entrada son tasas que pueden 
tomar valores positivos y negativos. Se representan a través de un canal de 
material de doble Àecha.

Las variables auxiliares corresponden a pasos intermedios en el cál-
culo de las funciones asociadas a las válvulas; se utilizan para simpli¿car 
el proceso, debido a que ciertos cálculos matemáticos se emplean en varias 
ecuaciones. Se representan por un círculo (cuando son matrices por un 
círculo sombreado) y están conectadas por fechas. 

La variable función grá¿ca despliega una caja de diálogo que per-
mite de¿nir valores en forma grá¿ca. Se representa con un círculo y una 
grá¿ca en su interior. 

Las nubes representan fuentes y sumideros, es decir, una no deter-
minada (in¿nita) cantidad de material, y las constantes (parámetros) repre-
sentan valores ¿jos del sistema. 

La programación del modelo adaptado de Johnson se presenta en la 
¿gura 2. Se exhiben dos módulos “inventarios no planeados” y “acumula-
ción de capital”, que representan las relaciones e interconexiones del mo-
delo. Todas las variables en forma matricial fueron capturadas en Stella.
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En la ¿gura 2, parte superior, presentamos el módulo “inventarios 
no planeados”, en el que se observa que las tasas de producción y consu-
mo están vinculadas dinámicamente a través de cambios en inventarios de 
bienes en una economía que no está en equilibrio8;  por lo que un aumento 
en el consumo reduce los inventarios pero induce una respuesta de pro-
ducción igual al nuevo consumo, más la disminución en los inventarios 
no planeados.9  Para permitir límites a la capacidad instalada de produc-
ción sectorial, la producción sectorial es el mínimo de los requisitos de 
consumo (incluida la reposición de inventarios) y la capacidad productiva 
de cada sector. El rectángulo denominado inventarios describe la relación 
dinámica.

También en ese módulo vemos que los ajustes en la producción ge-
neran un Àujo de consumos intermedios que corresponden a los insumos 
intermedios usados en el proceso de elaboración de nuevos bienes, esto 
implica que los coe¿cientes técnicos dentro del modelo multisectorial de-
berán convertirse en dinámicos junto con las relaciones del sistema. El 
consumo intermedio es de¿nido como la suma de cada ¿la de la matriz 
de coe¿cientes de insumo producto multiplicado por la producción sec-
torial.10  Además, suponemos que los requerimientos de insumos no res-
ponden instantáneamente a cambios en la producción sino responden con 
retrasos. Los círculos representan la de¿nición del consumo intermedio y 
el rectángulo titulado insumos intermedios describe la forma de reacción 
temporal de los mismos.

En la ¿gura 2, parte inferior, presentamos el modulo “acumulación 
de capital” en el que asumimos que los excesos de producción sobre los 
requerimientos de insumos intermedios se reinvierten. Aquí se determinan 

8Nótese que la tasa de variación de la producción está determinada por la tasa de producción, que requiere un s 
istema diferencial de segundo orden para resolver el modelo. Luego, aquí tratamos a la tasa de variación de la 
producción como un acervo (producción anual) que se relaciona con un Àujo, la tasa en la producción (Johnson, 
et alt, 2008).
9 Igual que en el modelo usado en el proyecto TOP-MARD suponemos que los inventarios deseados son igua-
les a 1.0*consumo, lo que signi¿ca que un aumento en el consumo induce una respuesta de la producción de 
2.0*consumo hasta que los inventarios se recuperen y luego alcanzar el nuevo nivel deseado. Por lo tanto, la 
respuesta dinámica es 2.0*consumo menos los inventarios (Johnson, et alt, 2008).
10 En la tabla de transacciones, en las ¿las, ¿guran las ventas que los sectores realizan tanto para el consumo 
intermedio como para la demanda ¿nal (Ángeles, 1991). 
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los niveles de inversión endógena y la capacidad productiva instalada sec-
torial. Los sectores tendrán una capacidad productiva instalada deseada 
que se compararán con la capacidad productiva instalada real. La capaci-
dad deseada es proporcional al nivel de consumo esperado que, a su vez, 
está relacionado con la corriente demanda intermedia y ¿nal. La capaci-
dad productiva se mide en unidades monetarias de producción posibles en 
lugar de en valor de inversión. La capacidad aumenta con más inversión 
pero disminuye con la depreciación.11  La tasa de la producción está limi-
tada por la capacidad  productiva instalada del sector. En conjunto, estas 
relaciones crean una serie de rezagos entre los cambios en la demanda 
intermedia y ¿nal, los cambios en la capacidad productiva y los límites al 
crecimiento sectorial.

Por último, la solución del sistema requiere que se conozca la pro-
ducción sectorial inicial, la matriz de coe¿cientes técnicos inicial, la de-
manda ¿nal autónoma inicial y las tasas de crecimiento de la misma (que 
se representa como un bi-Àujo ya que las tasas pueden ser positivas o nega-
tivas). En cuanto a las tasas de crecimiento de la demanda ¿nal autónoma 
se requiere una diferenciación sectorial para que existan comportamientos 
distintos en periodos largos (que se representan como una función grá¿-
ca).12  El gasto de gobierno será el componente que aumentará la demanda 
¿nal autónoma. El rectángulo llamado demanda ¿nal describe esta rela-
ción dinámica. 

La simulación del modelo dinámico adaptado por Johnson consiste 
en un conjunto de trayectorias temporales de los acervos de producción 
de los n sectores que permiten proyectar tales acervos hacia el futuro, to-
mando en cuenta no solo el crecimiento de la demanda ¿nal autónoma 
sino también la formación endógena de capital, indispensable para hacer 
posible dicho crecimiento, las restricciones de capacidad productiva ins-
talada y los límites de desinversión sectorial. El comportamiento de las 

11Es importante establecer que no es necesario ingresar los valores iniciales porque el modelo calcula automáti-
camente los valores de equilibrio cercano a la capacidad productiva inicial en cada sector.
12 En la vida real, los diversos componentes del vector de demanda ¿nal no crecen al mismo ritmo, por lo que, a 
plazos más largos, sin embargo, el efecto será considerable. (Kozikowski, 1988). 
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trayectorias temporales es resultado de la aplicación del principio de ace-
leración en el modelo y de suponer que la producción e inversión varían 
no instantáneamente con cambios en la demanda ¿nal autónoma. Estos 
mecanismos más Àexibles tienen que generar trayectorias factibles en pe-
riodos relativamente largos.

5. MULTIPLICADORES DE PRODUCCIÓN DINÁMICOS DE 
COAHUILA

El modelo multisectorial dinámico adaptado por Johnson puede clasi¿car-
se por su ámbito de aplicación como nacional o sub-nacional (i.e., regional 
o estatal). La respuesta del ámbito más apropiado de aplicación es el sub-
nacional según los supuestos del modelo de insumo producto y los temas 
que son más frecuentemente discutidos a ese nivel territorial. En concreto, 
por un lado, podemos resaltar algunos supuestos del modelo multisectorial 
a nivel sub-nacional: primero, el principal determinante de la actividad 
productiva es el nivel de demanda ¿nal autónoma (gasto de los hogares, 
gobierno o exportaciones). Segundo, los precios, salarios y tasas de interés 
se determinan exógenamente. Tercero, es más probable la existencia de 
restricciones de capacidad instalada de producción y de oferta de trabajo. 

Por el otro lado, a este nivel territorial son frecuentes las preguntas 
como: ¿cuál será el efecto en la producción si se incrementa el gasto de 
gobierno? ¿cuáles son los sectores clave de la economía? ¿cómo cambia el 
volumen de producción interna si realizamos cierto conjunto de políticas? 
y ¿cuáles serán los efectos multiplicadores de una nueva política en el 
corto y mediano plazo?

En relación con las últimas preguntas, las dependencias guberna-
mentales y las agencias o¿ciales de planeación a nivel estatal están siempre 
interesadas en rastrear temporalmente los efectos de la instrumentación de 
políticas públicas en la producción de la economía local. A manera de ilus-
tración usamos la tabla de transacciones domésticas regionales del estado 

13  El periodo de tiempo corresponde al establecido en el Plan estatal de acción climática de Coahuila.
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de Coahuila desagregada a 21 sectores para el año 2008 y calculamos los 
multiplicadores de producción dinámicos para años seleccionados en el 
periodo de 2015 a 2035 (Fuentes y Brugués, 2016: 17)13  . Lo anterior 
debido al interés de conocer cuáles serían los impactos de un conjunto de 
políticas de reducción de emisiones totales de GEI sobre el volumen de 
producción interna en el tiempo. 

Mientras que el Plan estatal de acción climática de Coahuila (PEC-
CO) no es el centro de nuestro análisis, baste decir que en 2016 el estado 
de Coahuila llevó a cabo la fase 2 del PECCO, donde se evaluaron los im-
pactos macroeconómicos (o efectos regionales indirectos) de 17 políticas 
de atenuación de GEI y se seleccionaron cinco políticas clave de absorción 
o captura de GEI. Para ello se calcularon dos indicadores principales: la 
reducción neta de emisiones de GEI (medida en $/MtCO2e eliminadas) 
y los impactos en el volumen de producción interna (medido por el valor 
presente neto, VPN) (Fuentes y Brugués, 2016). 

Para la priorización de las opciones de políticas de abatimiento de 
GEI se usó la curva de abatimiento convencional que se presenta en la 
grá¿ca 1.14  En ella se proporciona una visión global de las políticas de mi-
tigación de GEI, así como de sus impactos ambientales y económicos, en 
el eje horizontal se tiene el potencial de abatimiento, por lo que una barra 
más ancha que la otra representa mayores niveles de CO2e abatidos. 

La altura expresa el VPN de la producción, y de izquierda a derecha 
se han ordenado los resultados de las políticas de mayor a menor impacto 
en la economía.15

14 Es importante aclarar que las curvas de abatimiento permiten priorizar las políticas seleccionadas en cuanto 
al logro de los objetivos que se buscan con la política y asociar los mismos con el costo que, en este caso, tendría 
su instrumentación PECCO (Fuentes y Brugués, 2016).
15 El impacto de política es la diferencia entre el escenario base y el escenario con la política de mitigación. 
Además, sin cambio tecnológico y bajo dos suposiciones que no hay cambios en la demanda ¿nal ni en sus com-
ponentes en el periodo de 2008 a 2035. La opción de política de mitigación implica un cambio en la demanda 
¿nal a partir del año 2015.
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Notas: Para el análisis de las políticas públicas de reducción de GEI a la atmosfera, se creó un orde-
namiento de ellas a partir de la clasi¿cación nacional de generación de GEI. Estas son: suministro 
de energía (SE), residencial. comercial e industrial (RCI y RCII); transporte (TLU), agricultura, 
silvicultura y otros usos del suelo (AFOLU) y administración de residuos (WM). Las políticas 
evaluadas son: producción de electricidad mediante tecnologías de aprovechamiento de energías 
renovables (paneles fotovoltaicos, generadores eólicos) en estaciones centrales (ES-1), generación 
de electricidad in-situ con paneles fotovoltaicos en inmuebles residenciales (ES-2), generación de 
electricidad in-situ con paneles fotovoltaicos en edi¿cios públicos (ES-3), generación de electrici-
dad in-situ con paneles fotovoltaicos en inmuebles comerciales (ES-4), co-generación de electrici-
dad en la industria (ES-5), incrementar e¿ciencia energética en construcciones nuevas o existentes 
(RCII-1), aumentar e¿ciencia energética en construcciones nuevas –equipamiento— (RCII-2), in-
crementar e¿ciencia energética en construcciones existentes, excepto el sector industrial (RCII-3), 
estimular la e¿ciencia energética en el sector industrial mediante equipamiento e¿ciente y mejores 
procesos industriales (RCII-4), índice de densidad urbano (TLU-1), movilidad urbana de pasajeros 
sustentable (TLU-2), Àota del gobierno energéticamente sustentable (TLU-3), gestión de estiércol 
del ganado lechero (AFLOU-1), incremento y mantenimiento de vegetación urbana (AFLOU-2), 
aumento y conservación de vegetación en áreas rurales (AFLOU-3), utilización de metano de relle-
nos sanitarios (WM-1) y saneamiento y regeneración de agua en procesos industriales e irrigación 
(WM-2). Fuente: PECC CO, 2017.   

Grá¿ca 1. Abatimiento de TgCO2e y VPB del PEB de las políticas selec-
cionadas (valores acumulados al año 2035)



Noé Arón Fuentes, Alejandro Brugués, Gabriel González-König 

108

Revista de Economía - Vol. XXXV - Núm. 91

A partir de los resultados de la grá¿ca se puede concluir que las cin-
co políticas clave son: ES-1, ES-5, RCII-3, TLU-2 y AFLOU-2. También, 
podemos inferir que todas las políticas de mitigación de GEI tienen un im-
pacto en la reducción los GEI y no todas tienen un impacto positivo en el 
volumen de producción en Coahuila.16 Pero, la grá¿ca no dice cuáles serán 
las magnitudes, ni su composición sectorial, ni tampoco las trayectorias de 
los multiplicadores de la producción.

Es importante advertir sobre el anterior conjunto de políticas clave 
de mitigación de GEI que, en algunos casos, estas tienen un impacto di-
recto sobre el proceso productivo sectorial e implican un cambio en la pro-
ducción sectorial, lo que puede tener efectos transmisores fuertes o débiles 
hacia atrás o hacia adelante en la economía; pero, en otros casos, solo tie-
nen un impacto indirecto sobre el proceso productivo sectorial.17  De aquí 
que debamos extender la evaluación de los efectos regionales indirectos 
incorporando un análisis de multiplicadores de producción dinámicos para 
trazar las cadenas sectoriales de impactos a lo largo del tiempo. 

Especí¿camente, el multiplicador de producción indica cuáles serán 
los requisitos de producción necesarios para satisfacer cualquier aumento 
en la demanda ¿nal autónoma debido a la política de determinado sector. 

Como ejemplo ilustrativo, en el cuadro 1 se presentan los efectos 
multiplicadores correspondientes al tipo I del modelo insumo producto es-
tático y los dinámicos de la política ES-1 del modelo dinámico de insumo 
producto.18  En el cuadro 1 notamos que el multiplicador de producción 
tipo I (promedio) es 1.1124, el cual es considerablemente menor que su 
contraparte dinámico (en promedio) de 1.3089, y en general son mayores 

16 De acuerdo con el PECCO la valuación microeconómica provee los diversos costos y bene¿cios directos 
sectoriales derivados de la instrumentación de las políticas de mitigación de los GEI. Luego, la estimación del 
impacto macroeconómico muestra los costos y bene¿cios directos e indirectos derivados de la variación en 
la demanda ¿nal sectorial incurridos para garantizar las metas de reducción de GEI de cada política -efectos 
multiplicadores dinámicos- (Fuentes y Brugués, 2016).
17 Es importante aclarar que AFLOU-2 no cumple con estos requisitos. Sin embargo, con ¿nes de diversi¿cación 
de las políticas de mitigación de GEI se incluyó como clave ((Fuentes y Brugués, 2016).
18 Por cuestiones de espacio no es posible presentar los cuadros completos de los multiplicadores para cada 
política. Los cuadros están disponibles a solicitud expresa a los autores.
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para todos los sectores de actividad productiva debido a la proporción de 
insumos intermedios utilizados en su producción y al efecto acelerador del 
incremento en la demanda ¿nal.19

Cuadro 1. Multiplicadores estáticos y dinámicos de insumo producto de 
Coahuila

19 
El multiplicador de producción tipo I se calcula mediante el modelo insumo producto abierto que excluye los vectores de 

ingresos y consumo y los de ingreso y empleo tipo II se calculan mediante el modelo cerrado que incluye los anteriores vectores 
dentro de la matriz de transacciones. (Ángeles, 1991).

Fuente: Estimación propia a partir de datos de PECCO 2017. *_/ MIP Coahuila (2008) y **_/ MIP Coahuila dinámica 
(2015-2035). La división de las ramas corresponde a ramas productivas clave y altamente generadoras de GEI.

En el cuadro 1 se observa que el multiplicador estático es el mismo 
(al promedio y por sector) que el multiplicador dinámico de impacto del 
año 2015 (periodo base de la política) debido a la relación de retrasos entre 
las variables. También se observa que el multiplicador dinámico decrece 
cuando el número de periodos se incrementa, siendo el multiplicador di-
námico de impacto del segundo periodo el mayor debido a la estructura de 
retrasos.
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Del cuadro 1 se deduce, a partir de los multiplicadores estáticos, la 
identi¿cación de sectores considerados como económicamente clave y al-
tos emisores de GEI de Coahuila. En la intersección de estos dos conjuntos 
(claves y emisores) existen tres grupos de sectores. El primero, con fuertes 
encadenamientos y emisiones de GEI: generación, transmisión y distribu-
ción de energía eléctrica, industria metálica básica, extracción de petróleo 
y gas, construcción y fabricación de productos derivados del petróleo y del 
carbón. El segundo, con medianos encadenamientos y altas emisiones de 
GEI: aprovechamiento forestal y minería metálica y no metálica y sector 
primario. El tercer grupo, con débiles encadenamientos y altas emisiones 
de GEI asociadas al transporte: aéreo, terrestre y anexos del transporte.20

20 La clasi¿cación de las ramas corresponde a ramas productivas clave y altamente generadoras de GEI. Para identi¿car las 
ramas económicas clave se calcularon los coe¿cientes de Rasmussen (1956) a la matriz insumo-producto de México de 2008 
(INEGI, 2011) y para las emisiones más altas de GEI se utilizaron dos indicadores: primero se estimaron los niveles absolutos 
de emisión por rama económica tomando como base el Inventario nacional de emisiones de gases de efecto invernadero del 
Instituto Nacional de Ecología (INE) (2008), acoplando la clasi¿cación de actividades del panel intergubernamental del cambio 
climático (IPCC por sus siglas en inglés) que se usa en el inventario con la del Sistema de clasi¿cación industrial de América del 
Norte, que usa la matriz de insumo-producto de México (Nápoles, 2014).
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De esta manera, el modelo adoptado por Johnson nos proporciona 
mucha información sobre el impacto temporal del conjunto de políticas 
de mitigación de GEI. En el cuadro 2 se presenta la información sobre los 
multiplicadores de producción dinámicos de Coahuila. 

La política ES-1 tiene como objetivo reducir la dependencia de com-
bustibles fósiles con alto contenido de CO2 en la generación de electri-
cidad, promueve la instalación de plantas de energía que utilizan fuentes 
de energía renovables, especí¿camente viento y sol, que ayuda a reducir 
las emisiones de GEI por megavatio generado, situándose el impulso en 
los sectores construcción y minería. Esta estrategia es consistente con los 
recursos del estado, ya que Coahuila recibe un alto nivel de radiación solar 
(2.9 a 6.7 kwh/m2) con alto potencial de conversión de energía.

La magnitud del multiplicador de producción está positivamente co-
rrelacionada con la cantidad de insumos intermedios usados en el producto 
total y el efecto acelerador, en este caso es 1.3139 (promedio). La compo-
sición sectorial de los impactos recae en construcción y minería que tienen 
altos efectos transmisores directos hacia atrás. La distribución para años 
seleccionados de los impactos calculados como el porcentaje del multipli-
cador dinámico relativo al estático es 17.60 para el primer periodo, 18.42 
para el segundo, 18.32 para el tercero y 18.11 para el cuarto periodo. Es 
importante notar que la magnitud y tasa de convergencia de los multipli-
cadores están relacionadas con la razón capital producto de los sectores 
impactados.

La política ES-5 pretende la promoción de sistemas e¿cientes de 
cogeneración de electricidad industrial según la estructura productiva del 
estado, donde el impulso para la cogeneración –cuando el calor y la elec-
tricidad son insumos esenciales en la producción— se centra el estímulo a 
los sectores: industria del cemento, industria metálica básica (metalurgia) 
y minería. El modo de cogeneración de electricidad industrial representa 
una opción viable para contribuir a la sostenibilidad energética al aumentar 
la e¿ciencia energética y económica de la empresa.

El tamaño del multiplicador de producción es 1.3300 (promedio) de-
bido a que es mayor la proporción de insumos intermedios usados cuando 
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se incrementa la producción. De la composición sectorial de los impactos 
resalta la industria metálica básica y minería, que tienen multiplicadores 
con altos efectos transmisores hacia atrás. El patrón temporal de distri-
bución porcentual de los multiplicadores de producción es: 19.06, 19.90, 
19.68 y 19.58. La baja convergencia se puede explicar por la alta razón 
capital producto de los sectores impactados.

La política RCII-3 está orientada a satisfacer las necesidades ener-
géticas de los edi¿cios existentes en los sectores residencial, comercial 
e institucional, al reemplazar las tecnologías de alto consumo de ener-
gía (electricidad y gas) por otras más e¿cientes –la contracción se ubica 
en el sector generación, transmisión y distribución de energía eléctrica, 
construcción e industria manufacturera. En particular, la política pretende 
remplazar electrodomésticos, iluminación, calentadores de agua solares, 
calentadores de agua de Àujo, etc.

El tamaño del multiplicador de producción por la combinación de in-
tensidad de uso y efecto acelerador es 1.3325 (promedio). La composición 
sectorial que resalta es: generación, transmisión y distribución de energía 
eléctrica y construcción con importantes encadenamientos hacia atrás y 
hacia adelante. En general, el impacto negativo será grande debido a la 
mayor caída proporcional del consumo de insumos intermedios cuando 
disminuye la producción de estos sectores. La distribución porcentual de 
los multiplicadores de producción para los años seleccionados es: 19.23, 
20.15, 19.95 y 19.88, respectivamente. El sector generación, transmisión 
y distribución de energía eléctrica tiene la más alta razón capital producto 
en la economía estatal.

La política TLU-2 tiene el ¿n de reestructurar la demanda de los di-
versos modos de transporte, es decir, reducir el porcentaje de uso privado 
de automóviles de pasajeros y aumentar la participación relativa en el uso 
del transporte público masivo, andar en bicicleta y caminar – la contrac-
ción se enfoca en el sector transporte (terrestre y aéreo) y construcción 
(infraestructura). Coahuila busca diseñar e instrumentar una política de 
movilidad sostenible para ciudades de 500,000 habitantes o más, que apun-
tan a promover proyectos claves de transporte que muestren reducción del 
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tiempo de viaje en tránsito, rentabilidad socioeconómica e impacto am-
biental mejorado.  La magnitud del multiplicador de producción es 1.3209 
(promedio) debido al alto consumo de insumos intermedios en el proceso 
productivo y al efecto acelerador. De la composición sectorial se destacan 
los importantes encadenamientos hacia atrás porque su producción está 
orientada a los demás sectores, además de ser un bien ¿nal. El padrón de 
la distribución de los multiplicadores de producción para los años selec-
cionados es: 18.97, 19.28, 19.16 y 17.53, respectivamente, los cuales tie-
nen efectos trasmisores fuertes. Los sectores de transporte y construcción 
tienen una alta razón capital producto.  

La política AFLOU-2 aborda plantaciones de árboles urbanos incre-
mentales de 5,000 árboles por año a partir de 2016 durante todo el período 
de plani¿cación de 2035. Lo que da como resultado una expansión total 
del bosque urbano del estado de 100,000 árboles (el equivalente a unas 
240 hectáreas de zonas rurales para el estado). Además, la mayoría de 
estas nuevas plantaciones (65%) estarán estratégicamente ubicadas para 
lograr bene¿cios de ahorro de energía.

El tamaño del multiplicador de producción es 1.1242 (promedio) 
debido a bajo consumo de insumos intermedios en el proceso productivo. 
Es importante aclarar que esta política fue incluida teniendo solo efectos 
indirectos en la actividad productiva, aunque si resulta fundamental que 
sea atendida por el alto nivel de reducción de emisiones de GEI que impli-
ca esta actividad. El aprovechamiento forestal es la actividad estimulada 
y la distribución porcentual de los multiplicadores de producción es: 7.16, 
7.30, 7.38 y 5.58, respectivamente. Se resalta que la magnitud y tasa de 
convergencia de los multiplicadores están relacionadas con la baja razón 
capital producto de los sectores impactados. 

En síntesis, no podemos permitir que el conjunto de políticas dise-
ñadas para reducir los GEI esté basado únicamente en la caída del valor de 
la producción local en el corto plazo. Esta decisión debe ser el resultado de 
una política gubernamental basada en criterios de la magnitud del impacto 
y también el tiempo de su ocurrencia para determinar cuáles serían los 
efectos de estas políticas en la economía en el corto y mediano plazo. Asi, 
podemos establecer el orden temporal de las políticas de mitigación de 
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GEI: ES-1, RCII-3, ES-5, TLU-2 y AFLOU-2 que se deben aplicar por los 
mecanismos de regulación normativos que se consideren más adecuados 
según sus impactos temporales en sectores económicos.  

6. CONCLUSIONES

En este artículo se realiza una simulación del modelo dinámico insumo 
producto adaptado por  Johnson, el cual relaja ciertas restricciones del 
modelo seminal propuesto por Leontief consistentes en: la inexistencia de 
plena utilización de la capacidad productiva instalada en todos los sectores 
y en cualquier tiempo; la presencia de retrasos en el proceso de inversión 
sectorial que es muy complicada y depende de factores tecnológicos, psi-
cológicos y sociales y la existencia de límites al crecimiento económico 
sectorial. Para la simulación, el enfoque se basa en la integración de dos 
métodos: insumo producto y dinámica de sistemas, que utilizan enfoques 
sistémicos complementarios para ver el funcionamiento de las economías 
del mundo real. La metodología de dinámica de sistemas permite a los 
analistas de insumo producto insertar su método en el de simulación diná-
mica y relajar algunas de las limitaciones que se plantean en el modelo de 
insumo producto, permitiendo que pueda resolver preguntas importantes 
sobre el crecimiento económico regional y diseño de política a ese mismo 
nivel. Como ilustración de estas preguntas usamos la tabla de transaccio-
nes domésticas regionales del estado de Coahuila desagregada a 21 sec-
tores para el año 2008 y calculamos los multiplicadores de producción 
dinámicos para años seleccionados en el periodo de 2015 a 2035  Esto 
debido al interés de conocer cuáles serían los impactos de un conjunto de 
cinco políticas clave (ES-1, ES-5, RCII-3, TLU-2 y AFLOU-2) de reduc-
ción de emisiones totales de GEI sobre el volumen de producción interna 
en el tiempo.

Como resultado general, no podemos permitir que el conjunto de po-
líticas diseñadas para reducir los GEI esté basado, únicamente, en la caída 
del valor de la producción local en el corto plazo. Sino que, esta decisión, 
debe ser el resultado de una política gubernamental basada en criterios de 
la magnitud del impacto en el corto y mediano plazo. Especí¿camente, 
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podemos establecer el orden temporal de las políticas de mitigación de 
GEI: ES-1, RCII-3, ES-5, TLU-2 y AFLOU-2, que se deben aplicar con el 
uso de mecanismos de regulación normativos que se consideren más ade-
cuados de acuerdo con sus impactos temporales en sectores productivos y 
en la evolución de la economía regional.
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