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Tomas de la Barra

INSUMO PRODUCTO E INTERACCION ESPACIAL

1/ INTRODUCCION

En un articulo anterior (véase Urbana, N¢ 1) se revisaron dos enfoques
aparentemente antagénicos con respecto a la localizacién de actividades
en el espacio: la teoria micro-econdmica de uso del suelo y renta de la
tierra, y los modelos de interaccién espacial. El objetivo central de ese
trabajo era el de lograr un enfoque integrado, para lo cual era necesario
resolver ciertas cuestiones fundamentales:

@ el enfoque micro-econémico es desagregado; los modelos de
interaccion espacial son agregados.

© Lateoyia micro-econdmica es interpretable causalmente; los modelos
deinteraccion espacial son descriptivos.

© Elenfoque micro-econdmico supone mercados perfectos, racionalidad
delos individuos y optimizacién del sistema; los modelos de
interaccion espacial no hacen explicitos dichos conceptos.

@ Los modelos micro-econdmicos urbanos son tedricos y utilizan
matematica continua; los modelos de interaccion espacial son
empiricos y utilizan matematica discreta.

El problema central en la integracion de ambos enfoques esta en la
agregacion de las funciones de demanda individuales. Para resolverlo se
recurrio a la teoria de utilidad aleatoria, con la cual se obtienen modelos
agregados que hacen explicita la racionalidad relativa de individuos y del
sistema, combinando las ventajas operativas de los modelos agregados
con las interpretaciones causales del otro enfoque. Mas aun, el enfoque
integrado permite una representacién “experimentable” (con datos
reales) de los distintos mecanismos de mercado que pueden operar en la
mayoria de los sistemas urbano-regionales. Los mercados, sin embargo,
seran imperfectos por definicién (los perfectos y los inactivos serian
casos especiales), y el grado de racionalidad de los individuos y de
optimalidad del sistema seran variables, de acuerdo a la racionalidad y
optimalidad imperantes en el caso real que se esté representando.

En el trabajo que se expone a continuacién se examinan los principios
macro-econdmicos, en especial el modelo de insumo-producto, con el
objeto de poder incorporarlos al marco anterior. Esto introduce una
nueva dimension a la interpretacion del fenémeno urbano: el fenémeno
de la produccién y su relacién con la localizacién. Se espera que esto
permita la construccion de un modelo mas general y flexible, en donde
la definicion de sectores dependera de las caracteristicas del problema
que se esté analizando, mas que de una definicién a priori del sistema
urbano o regional.

La teoria del multiplicador y de la produccién de Keynes (1936) constituye
uno de los puntos de partida fundamentales de la macro-economiay es la
base para muchos de los desarrollos posteriores de la ciencia regional,
tales como la teorfa de la renta regional y el estudio de |la base
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econamica. En muy pocas palabras, el modelo keynesiano supone gue el
motor fundamental de {oda economia radica en el nivel de inversion. el
cual acentla su efectos através del "multiplicador”. La teoria de la renta
regional sostiene que el efecto multiplicador depende de los niveles de
exportacion. Aqui no se revisan en detalle estas posiciones, y se entra
directamente a la discusion de los principios en que se basa el modelo da
insumo-producto, ef cual es un desarrolio 1dgico de los modelos
anteriores. En especial se estudia el problema de la desagregacion
espacial del modelo {insumo-preducto regionaiizado), revisando
brevemente diversos esfuerzos al respecio. Con ello se deriva unza nueva
proposicion de insumo-producio regionalizado. Con el objeto de aplicar
estas conclusiones ai caso urbano se hace una reinterpretacion del
modelo de Lowry como insumoproducto. En este punto se introducen los
principios de interaccion espacial y renta desarroliados en.el trabajo
anterior (Urbana Ne 1) con el objeto de explicitar los mecanismos de
mercado dentro del modeio de insumo-producto. Como resultado se
obtiene un modelo muy general, el cual puede ser aplicado a diversos
niveles de planificacion (regional, sub-regional o urbano}, y que ademas
facilita considerabiemenie las posibilidades de desagregacion.

2 BASES L MODELDO DE INSUMO-PRODUCTO

£i modelo de insumao-producto, desarrollado originalmente por Leontiet v
Strout {1963}°, constituye un Intento de envergadura en la representasion
de las principales relaciones existentes entre ios distintos componentes
groductivos de un pals, regidn, eincluso, un area urbana. Estz basado en
el modelo de Keynes, aunaue aporta una interpretacién mucho mas
detaliada det efecio mulliplicador. De igual forma cubre el modelo de
renta regional y el de base economica, ya que puede incluir faciimente a
sectores o regicnes exiernos al sistema analizado. En otras palabras, se
trata de un modele mucho mas general, y gue, por tanto, puede
reemplazar con veniaja los modelos anleriores.

Enia Figura 1 serepresenian los elementos basicos de la tabia de
insumo-producto para una sola region. La primera distincion mas obvia es
entre los origenes del sisteima productivo o insumos. representados en
seniido veriical, y 10s desiines de la produccion, representados
horizonialmente. Los insumos, a su vez, se dividen entre insumaos
procucidos einsumos primaries, Los destinos, o sectores de demanda, se
dividen entre demanda infermedia y demanda final.

La demanda intermedia puede ser representada por medio de una matriz
x. enlacual cada elemento " representa la cantidad de producto dei
sector m que se reguiere para producir una unidad de produclo del
sector n Los sectores incluidos en la demanda final representan el uso
final que se le da a lo gue produce cada sector m. Generalmente, se
distinguen los sigulentes sectores dentro de la demanda final: inversiéon
(/). consumo (), gobierno (G) y exportacionss (£),

Los insumos producidos corresponden a fos origenes de la matriz x y, por

tanto, corrresponden a aquellos elementos que son producidos dentro
del sistema. Los insumos primarios {también Hlamados valor agregado)
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FIGURA 1, Elementos de la tabla
de insumo, producto de una sola

describen la distribucion de insumos que no fueron generados dentro del
sistema, tales como recursos naturales, empleo, importaciones, capital,

etc.

regton. SECTORES DE DEMANDA
destinos da intermedia x " Demanda final Y
(productos) o Producc.
Total
origens ~ Sectores Total WM Total %
i = . 17 . f ! f !
1 (insumos) 1 2 l n I o [ e x o s mi I.’r c m c el £ m v T ¥ m
1 x! x'2 x1r X 1z W n o G! ol Y1 X1
insumos 2 xab | x2e ¢ o8 %% we iy e |6 | e e X2
Producidos
o |
g 1] mi1l . ma mnt mz s T m m m m
5 m X % | X W i G G-’TJ E’?‘J Y X
8 - 1
»
¥ x7e x Z y W é pE e NG| g2 Yz X7
Total s
L U u” o
“m
Insumos . . - :
Primarios vl vto| v v v vitvelva | ve v
?;?dll.lcc. X4 xt | x? x " x? i c| 6 F X
a

De latabla es posibie derivar una serie de relaciones formales
fundamentales. En primer lugar, la produccion total, X ™, en cada sector
m, debe ser igual a la suma de todas las demandas intermedias mas la

demanda final. Es decir:

X m
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Si W representa la demanda intermedia total (W 7" =
eY ™ lademandafinaltotal(Y”™ = ™ + C™ + @G
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)
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Ya que suponemos que la demanda total es igual a la produccién, la
produccion total en cada sector debe ser igual, también, al valor total de
losinsumos comprados desde todos los sectores, mas los insumos
primarios, V"

X% = 2px™ 4 V= U+ P (3)

En este punto es necesario introducir un supuesto simplificativo al
modelo: existe una relacion lineal entre la produccidn total en cada
sector, y la cantidad de insumos requeridos desde otros sectores. Es
decir:

mn “rin ”
X = g FA (4)
o bien:
amn = X mn
X _I"!

endonde a™" es un conjunto de constantes denominadas coeficientes
técnicos, los cuales representan la cantidad de producto del sector m que
se requiere para producir una unidad de producto del sector n.

De esta manera, si bien los x™n cambiaran constantemente, los a 77, se
suponen mas estables en el tiempo. Los coeficientes técnicos podran
cambiar a largo plazo debido a cambios en la tecnologia de la
produccion, pero para plazos méas cortos se les supone exdégenos al
modelo. Se supone que no hay economias de escala en el sistema.
Reemplazando la ecuacion (4) en la (2), el modelo puede reformularse
como:

X7 gy g Y e (5)

Esta relacion representa un conjunto de ecuaciones simultaneas en X-m,
que puede ser resuelto para un conjunto dado de demandas finales, Y ™.
Una vez resuelto el sistema de ecuaciones, el conjunto de X ™representa
una nueva demanda, la cual debe ser resuelta nuevamente por un nuevo
conjunto de ecuaciones (5). Este proceso iterativo, que se representa en
la Figura 2, debe proseguir hasta que se produce la convergencia del
sistema, vy es el que genera el efecto multiplicador.
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FIGURA 2. Algoritmo para
el modelo de
insumo-producto de

una sola region.

*/ Aqui se trabaja Unicamente
con la forma algoritmica del
modelo por ser de computacién
mas eficiente.

nn

Insumo: ¥ 2"

v

hacerx " = v Wm

Sumar los nuevos va-
loresde X alosob-
tenidos en las itera-
ciones anteriores.

;convergencia?

Salida: Produccion total
acumulada por sector,
x‘ m

Alternativamente, es posible lograr una solucidn directa utilizando
métodos de algebra matricial, de la siguiente manera:

Y = ll—a)X (6)
yX = (l—a 'y, {(7)

en donde | es la matriz unidad. Para los objetivos de este trabajo, sin
embargo, se considerara a la ecuacion (§) como la forma estandar del
modelo de insumo-producto en su forma “abierta”, general, estéaticay
parauna solaregion.*

Si se conoce la demanda final y la matriz estructurala 7" | es posible
calcular el nivel de produccion total, X', X2, ... X" resolviendo el sistema de
N ecuaciones a través del proceso iterativo. Se dice que esta version del
modelo esta abierta, ya que la totalidad de la demanda final es dada. En
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consecuencia, puede ser cerrada mediante la incorporacion de algunos
de los elementos de la demanda final a la matriz, como sectores
complementarios. Puede resultar interesante relacionar, por ejemplo,
inversidn con produccidn, caso en el cual la ecuacion (5) adquirira la
forma:

m mn n m-

XU =x_a X +/I (8)

Este modelo puede responder a la pregunta: jcuantainversién se
requiere en cada sector para poder lograr un cierto nivel de produccion?
O bien, ;qué niveles de produccién se obtendran si se distribuye la
inversion sectorial de determinada manera? Este tipo de analisis puede
ser muy (til para el disefio de politicas, ya que la inversion es considerada
generalmente como variable de control.

Es posible ir un poco mas alla y relacionar directamente inversion con
empleo. Aungue la variable empleo puede ser objeto de una definicién
explicita en el modelo, puede resultar preferible utilizar un coeficiente
que transforme las unidades de produccion en unidades de empleo,
suponiendo una tasa de generacién de empleo constante.

E-’-"’.‘ = & m :"r? a mn X + ]f {9}

endonde £ eselempleoen cada sector m. El coeficiente © ' deberé
ser calculadocomo @™ = E/X ™, yrepresentaria unindice de
productividad inverso. Ur. modelo como el de la ecuacion (9) serviria para
predecir los niveles de empleo en cada sector derivado de una
determinada politica de inversion sectorial.

3/ EL MODELO DE INSUMO-PRODUCTO REGIONALIZADO

El problema mas importante que se evidencia cuando se quiere aplicar el
modelo de /-P a un sistema compuesto por varias regiones es la
representacion de los flujos que existen entre las regiones. El problema
no es trivial, y ciertamente no se resuelve a traves de la simple
introduccion de un sub-indice mas al sistema de ecuaciones que
represente a las regiones. Si hacemos esto, el sistema de ecuaciones
fundamentales se transformaria en:

X7 =Zp @™z, X3 +Y7 (10)
endondea”” esel conjunto de coeficientes técnicos para las unidades
producnvas delaregioni y X representa el flujo de mercancias tipo m
desde laregionialaregion/. La ecuacion (10) podria ser

considerada como larelacion contable mas importante del modelo
multi- regional pero no es suficiente para resolver el sistema, ya que
existiria una sola ecuacion (10) para cada region y sector (i x m
ecuaciones), y debido a X! se requiririan 2 x m ecuaciones. Se
necesitaria, en consecuenma un conjunto de ecuaciones en X que
permita resolver el sistema.
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*/ Estos cuatro tipos de modelos
se explican en el articulo de
:',"-'.'Z!r',’.’.'.'.‘-, N 1.

Leontief y Strout (1963) resolvieron el problema mediante el supuesto de
que todos los bienes producidos en la region i van a un pool de oferia, y
que todos los bienes consumidos en la regién / llegan desde un pool/ de
demanda. El término X7 representa, entonces, la cantidad de
mercancias tipo m producidas eni que van al pool de demanda de olra
region j. Los autores introducen, luego, un conjunto de ecuaciones

del siguiente tipo:

“ = m
xMm = = Xij =i Xijgom Vi#] a1
H BT I

endonde Q! representa una especie de funcién de la distancia a ser
estimada empiricamente con datos reales de algun afio base.

Con este punto de partida, Wilson (1970), intenta una integracion entre el
modelo de insumo-producto e interaccién espacial, utilizando principios
de maximizacion de la entropia. Para ello considera las siguientes
restricciones:

2, Wi =X (12)
o

g Xy =¥T (13)

T T L (14)

(8]
(Y = suma detodos los flujos desde el pool de demanda de i a todos los
sectores de/, + la demanda final).

(C™ = costo de transporte total del sistema)

A estas restricciones debe someterse la ecuacion (10) la cual puede
transformarse, en consecuencia, en los cuatro tipos fundamentales de
modelos de interaccion espacial: sin restriccion, restringido en el origen,
restringido en el destino, y de doble restriccion.*

i/ Modelo de insumo-producto regionalizado sin restricciones.

Si se planteara este modelo con absoluta consistencia con respecto al
modelo general sin restriccion, deberiamos suponer que existe una
estimacion independiente de X 7', pero no para X . Sin embargo, Wilson
(1970) supone que no hay tal estimacion independiente de X' para
mantener consistencia con las hipotesis de Leontief y Strouf. En
consecuencia, sélo larestriccion (14) es valida. Maximizando la entropia
de la distribucion asociada con X7, el autor llega a:

X7 =47 €T exp(—8"cT) (15)
en donde
i P (16)
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Y
o (17)
s =z (8"',]-;‘.'_,1

' n

El valor de los parametros 3" se obtendria por calibracion.

Para resolver el sistema, la demanda final ¥ de la ecuacion (16) debe
ser conocida exogenamente. El resto del calculo puede realizarse
|terat|vamente partiendo de un valor cualqmera de & luego calculando

"en la ecuacion (17), luego re-calculando £ " con ia ecuacién (16), y asi
suceswamente hasta que se converja a una solucion.

ii/ Modelo de insumo-producto regionalizado con restriccién en el
origen.

En este caso se supone que existe una estimacion independiente de X
peronode Y considerandose ala ecuacién (12) como restriccion
adicional. Entonces

m

X = A? X7 €7 exp (—p™ e ) (18)
! o {
en donde
AT = &7 exp (87 7] — (19)
Y
m . me n
em = Y, tZoa, Xi (20)
) X AT XMexp (—d"'c"ﬁ{’ )
iii/ Modelo de insumo-producto regionalizado con restriccién en
el destino.
- Om ; 5 ;
XT =457 BT Y exp (—g™ ), (21)
endondes”’ se obtiene resolviendo:
mn r o m T
¥p @l 87 = VP Y] (22)

que es un conjunto de ecuaciones lineales en i ' paracadaregion, y en
donde: g

B = [:, ﬁf’ewj(—ﬁ”7cﬁ’ﬂ -1 (23)
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iv/ Modelo de insumo-producto regionalizado de doble restriccién.

Tanto la ecuacion (12) como la (13) deben ser incorporadas como
restricciones con lo cual:

m m m m &m

Xi =A] Bj X;' Y, exp (—8 mc':,? ) (24)

en donde )

AT = E ;B ijj,“’ exp (—a™mc ; E}— 1, (25)
4

B" = [_ AT X exp (—gMc [')] ~1 (26)

Basandose en estos cuatro tipos basicos, Wilson (1970) propone un
modelo hibrido para diferentes tipos de mercancias. “Es obvio que cada
mercancia puede ser clasificada diferentemente. Asi, por ejemplo, una
mercancia primaria como carbén, debera ser considerada como
restringida en el origen; una mercancia que sea fundamentalmente
considerada como intermedio para sectores primarios sera restringida
en el destino; un bien primario que es insumo, a su vez, de otros bienes
primarios sera doblemente restringida; finalmente existira una gran
variedad de productos que no seran restringidos ni en el origen ni en el
destino”.

Como resumen, se puede decir que todo el planteamiento de Wilson, ya
sea de los cuatro tipos fundamentales o del modelo hibrido, gira en torno
al flujo de mercancias, X", es decir. de una mercancia en especial m
desde la zona de produccioniala zona de consumo/. El proceso debe
interpretarse de la siguiente forma: primeramente se produce una
mercanciam en unaregion i; luego la produccién acumulada de todas las
regiones va a un poo/ de demanda para la region i (X;#:X") de donde es
distribuida a todos los sectores y a la demanda final de i’ Por otra parte,
todo lo producido en/va a un poo/ de oferta, el cual satisface la demanda
en la propiaregion (X,) o todas las otras regiones (¥# X /" ). Esto se
representa diagramaticamente en la figura 3.

Aqui se explora una estrategia diferente. En lugar de interpretar los flujos
como la matriz X 7, se considera una matriz X como objetivo
fundamental de la simulacion, con lo cual se permite que las mercancias
fluyan directamente desde regiones y sectores de origen hacia regiones y
sectores de destino. Esta situacion se expresa en la Figura 4, en donde se
ha incluido también un grafico similar al de la Figura 3.

55



Existen varias posibilidades para explorar el sistema propuesto en la
Figura 4. Los cuatro pasos que plantea Wilson son perfectamente
aplicables aqui, pero por conveniencia y consistencia con el articulo
anterior (Urbana, N° 1) sélo se utilizara uno: el modelo restringido en el
origen. Dentro de este modelo, todavia existiria una cierta libertad para
elegir los elementos que se ubicaran en el origen y en el destino. En los
cuatros casos descritos anteriormente, se ubico la produccién en el
origen y lademanda en el destino, pero lo opuesto es igualmente factible

y es la opcion que guarda mayor consistencia.

Otras regiones

Pool de demanda para
la mercancia men la -

Pool de oferta para
la mercancia m en

region/

la region

/

Demanda
final

Otros
sectores

Sector

region
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La demanda final, entonces, es considerada como exégena al modeloy
dada en las zonas de origen, desde donde es distribuida a las zonas de
produccién a través de un modelo de distribucion, y del conjunto de
coeficientes técnicos. Los destinos de estos flujos de demanda no son
conocidos, ya que se supone que no existe una estimacion inicial o
independiente de X . En consecuencia, la distribucion sectorial y
espacial de la demanda Xif““1, puede expresarse de la siguiente forma:

X;I?ﬂ g ‘/':.n a,f:)." (W‘r” ),.' exp (—_i‘j‘” C:II j A.:H | (27)
en donde

AT = [ 2o W] )" exp (—8"cf )] . (28)
y en donde W,” representa.el atractor de la zona de destino en términos

de elementos tales como capacidad instalada, productividad,
especializacién, etc. El conjunto de coeficientes técnicos a" representa
la cantidad de mercancia n que se requiere para satisfacer una unidad de
demanda de m en/; aqui se supone que puede variar de una region a
otra, suponiendo que las caracteristicas del proceso productivo pueden
variar. El parametro « " debe ser determinado por calibraciony
representa las economias de escala. (En la seccidn anterior se mencionod
que el modelo de Insumo-Producto no contemplaba las economias de
escala). Eltérmino ¢/ representa el costo de proveer la mercancian
desdej a/, y puede incluir los costos de transporte, costos terminales y
costos de produccién. En realidad, la funcién exponencial de la ecuacion
(27) representa una funcion de utilidad a los productores, y por tanto
puede adoptar formas mas complejas, o diferentes para cada n.

El resultado de esta distribucidn, es decir, el conjunto de los X
deberan ser sumados ajyamytransformados en un nuevo conjunto de
demandas finales.y” , las cuales deberan ser distribuidas nuevamente
a sectores y regiones con un modelo similar a (27), excepto que ahora

y'!' reemplazaria a y™  De esta manera se genera un proceso iterativo
que terminara en una convergencia. La secuencia de calculo del

algoritmo puede ser la siguiente:

a/ Introduzcanse los datos: demanda final para cada sector y region;
conjunto de coeficientes técnicos a|”, los atractores W-, , los costos
de provision cf y los parametros « 1y 3. :

b/ Enlaprimeraiteracion, hacer demanda total = demanda final. es
decir,y" = Y, paratodom,i.

¢/ Sumese ala demanda total, la demanda generada en las iteraciones
anteriores.



d/ Distribuyase la demanda total a todos los sectores productores,
utilizando la ecuacién {(27) (con ;,"’ , reemplazandoaV ).
e/ Verifiquese la convergencia del sistema. Si ésta no se ha logrado,

volver ac/.

Enla Figura 5 se expresa diagramaticamente el proceso de calculo.

Datos de entrada:

m
Yi, & i Gy

= n @
viioal" W)t exp (—p" cf AT TN

mn
X =Yi a; (W,

Salidas:
X:;m ', XP :Convergencia?
FIGURA 5. Algoritmo para el 0 on =m n .m | A
modelo de insumo-producto X;' - -\-;' X m X.”- Y ZX[ +Y|' Wiz m=n

multi-regional.
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Notese que la ecuacion (28) garanhza que la demanda esté siempre
satisfecha, es decir, que S, X, X77 = v aT" (6= 7} a7’ después
de la primera iteracion). Este modelo puede aplicarse tanto con flujos
monetarios como materiales.

Para comprender mejor el modelo de las ecuaciones (27) y (28), tdmese
como ejemplo una planta siderurgica en una regién determinada, cuya
produccidm de acero se va a considerar, por el momento, como demanda
final, exégena al sistema. Para producir una cierta cantidad de acero en
la regién, que estara representada por ¥” se requerira de una serie de
insumos, tales como mineral de hierro, carbén, maquinariay
herramientas, etc. El primer paso, entonces, es el transformar las
cantidades de acero producidas en cantidades de insumos que seran
demandados de otros sectores, lo cual se realiza a través de multiplicar la
demanda Y pora”" . El término a 0 representa la cantidad de
producto del sector m. Por diversas razones las relaciones tecnologicas
pueden variar de una zona a otra; asi, por ejemplo, sila planta siderurgica
se localiza cerca de una gran fuente de energia eléctrica, puede requerir
una menor cantidad de otros elementos como carbdn o petréleo.

Supodngase que n representa al sector maquinaria, tal que

Y7 a" representa la cantidad de maquinaria demandada en /. Esta
demanda de magquinaria es luego distribuida a todas las posibles zonas
de oferta, de acuerdo a las probabilidades establecidas por

(W)a" exp (—s ¢/ JAT enla ecuacion (27). Esto quiere decir que
aquellas zonas que trenen términos W mas altos, como, por ejemplo,
una mayor capacidad instalada para la produccion de maquinarias,
tendran una mayor probabilidad de abastecer a la demandaen/. Estoes
lo que se denomina una probabilidad a priori.

El parametro « 7 regula laforma en que actua la probabilidad a priori. Si
« es muy grande (>7), aquellas zonas que tienen una capacidad
relativamente mayor tenderéan a acaparar una gran parte de la demanda.
Sia” = 1, entonces la demanda sera distribuida en proporcion directaa
las capacidades, W' .

La funcion de utilidad representada porexp (—i#7 ¢ : )representala
forma en que actuan sobre la distribucién de la demanda los costos

de transporte. Notese que los subindices son n, es decir, se refieren al
costo del transporte del bien que efectivamente se. esié moviendo en el
sistema. en este caso, la maquinaria. El términoc | representa,
entonces, el costo de transportar una unidad del producto n desde
hasta lademanda en/, en el cual deben estar considerados los costos
directos, tiempos de viajes, costos y tiempos terminales,
almacenamiento, carga y descarga, etc. Si el producto n se puede



transportar a través de varios modos, entonces ¢ ,? representa el costo
compuesto. El parametro 5”7 representa la elasticidad de los productores
de n respecto al costo de transporte. Si el valor de 3”7 es muy bajo,
entonces la distribuciéon de la demanda a todos los sectores de ofertava a
ser muy amplia, por lo cual zonas muy alejadas van a poder proveer el
producto n, aunque deba recorrer largas distancias. Esto ocurre
generalmente cuando el producto en cuestion es facil y barato de
transportar. Si, por el contrario, " es grande, la distribucidn se restringira
a aguellas zonas mas cercanas al.

El valor del parametro 3”7 también puede ser interpretado como una
medida de la eficiencia del sistema con respecto a los costos de
transporte. Asi, si 3" —— 0, se puede decir que la racionalidad es
minima, ya que la demanda se distribuira tanto a productores alejados
como cercanos con la misma probabilidad (solamente proporcional a
W? ). Si, en cambio, 37 — o, entonces la racionalidad del sistema con
respecto al costo de transporte sera maxima, ya que toda la demanda
sera asignada a los sectores inmediatos. Como el verdadero valor de
i7" se obtiene a través de la calibracién del modelo con respecto a una
situacion datum, entonces se supone que 37 representa el grado de
racionalidad imperante en el sistema real.

Aqui se han mencionado fundamentaimente los costos de transporte,
pero tal como se sefialo, se trata en realidad de una funcién de utilidad
que debera contener muchos elementos ademas del costo de transporte,
tales como costos de produccion, costo de la tierra, etc. De esta manera
se podra estimar el nivel de eficiencia del sistema con respecto a todos
los elementos que compongan la funcion de utilidad.

A traves de este procedimiento, entonces, se podra estimar la cantidad
de maquinaria que fluira entre la demanda en i y la produccion enj Ya
que es posible que varias otras zonas o sectores del sistema también
demanden magquinarias, la produccion total de éstas en; serdla suma
¥, Xy, X7 Ahora bien, la produccion de maquinarias enj requiere de
una serie de insumos como plasticos, metales (acero entre otros),
energia, etc. Por ello la produccién de maquinaria enj pasa a ser ahora
una nueva demanda, por lo cual la consideraremos nuevamente como
Y™ (por ello se hace Y" =X7 + Y7  vi=j, m=nFigura5). Estoda
lugar a una serie de iteraciones hasta que el sistema converge.

Aligual que en el caso de una sola region, la versién multi-regional puede
ser cerrada, aislando, por ejemplo, la inversién en la demanda final.

Entonces:
mn / m mn

Xi =17 al" W) exp(—gncn ) AT (29)

en donde A" tiene la misma expresién que en la ecuacién (28).
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1" representa el nivel de inversion en cada region y sector, exégeno al
modelo. Dados ciertos niveles de inversion por regién y sector, el modelo
puede predecir entonces los flujos que ocurren en la estructura regional.
En otras palabras, si se invierte una determinada cantidad de dinero en
un sector y region, parte de la inversién quedara alli, pero otra parte fluira
a otras regiones y sectores. Asi, por ejemplo, si se invierte en agricultura
en unaregion, parte de la inversion quedara en el mismo sector y region,
puesto que se requerira de alimentos para los obreros o porque se
requieren semillas; parte de la inversion fluira a otros sectores de la
misma regién, puesto que la actividad agricola requerira servicios locales
0 se necesitara construir silos y bodegas; parte de lainversion puede ir al
mismo sector de otras regiones, porque se requeriran madera,
fertilizantes o alimentos que no se producen localmente; finalmente,
parte de la inversion podrair a otro sector de otra region si se requieren,
por ejemplo, maquinas y equipos no producidos localmente.

Bajo esta concepcion del sistema regional se puede explicar por que
algunas regiones localizadas centralmente y con aparatos productivos
mas fuertes y que, por lo tanto, son capaces de producir mas bienesy
servicios, pueden retener una mayor proporcion de lainversion en su
propia region, e incluso pueden atraer flujos de inversion desde otras
regiones mas débiles, las cuales retendran porciones menores de
inversion.

De la ecuacion (27) es posible derivar también el empleo:
E’;” = {7 Gl g0 g ' exp (—p7ch AT, (30)

endonde £ representa el empleo generado en laregion j y sector n
como resultado de una inversion en el sector m de la region /.
Nuevamente & " es el inverso de la productividad del sector n. El empleo
en cada regién y sector sera, entonces:

EY = 3, SnEl (31)

Este modelo puede ser de gran utilidad para evaluar los efectos de un
plan nacional de desarrollo, siempre que podamos traducir el plan en
términos de inversion regional y sectorial, y siempre que conozcamos
una situacion base de la cual podamos calcular los coeficientes técnicos.
Dada una distribucion futura de la inversion, el modelo entregara una
prediccion de los niveles de empleo generados en cada region y sector,
ademas de los flujos de mercancias entre ellos (o de dinero).

Existen dos areas de interés que se relacionan con este modelo a nivel
regional. La primera se refiere a los movimientos y crecimiento
poblacionales, ya que el empleo representa una demanda de fuerza de
trabajo, y en consecuencia, atrae movimientos migratorios. La segunda
area de interés se relaciona con el sistema de transporte regional. Por un
lado lamatrizc ejerce unainfluencia decisiva sobre la distribucion de



los flujos inter-sectoriales e inter-regionales y, por otra, los flujos
generados representan una demanda que debe ser satisfecha por el
sistema de transporte. Sibien es cierto que la congestién en las vias a
nivel regional puede no tener la misma trascendencia que a nivel urbano,
ésta puede ser importante si es que se define el sistema de transporte
regional en su contexto mas amplio, incluyendo terminales, puertosy
aeropuertos, y depésitos. El acoplamiento de este modelo de
insumo-producto regionalizado con un modelo de transporte adecuado
permite analizar y proyectar la demanda futura de transporte regional de
mercaderias y pasajeros, la separaciéon por modos de transporte, y los
niveles de carga en lared, dep6sitos y terminales.

Otro desarrollo interesante que se puede derivar del modelo de
insumo-producto es la inclusién de sectores ambientales. Esto es factible
si es que se extiende la matriz de coeficientes tecnicos para incluir los
diversos elementos que componen al medio ambiente, ya sea en una sola
columna agregada, o en varias que representan elementos como aire,
agua, tierra, etc., que de esta forma interacttan con las variables
socio-econémicas. Igualmente es factible construir una matriz paralela a
los flujos econémicos querepresente los intercambios de energia entre
sectores y regiones, pudiéndose evaluar asi el consumo de diversas
fuentes.

4/ EL ANALISIS DE INSUMO-PRODUCTO A LA ESCALA URBANA.
REINTERPRETACION DEL MODELO LOWRY

La mayoria de los modelos regionales son dificiles de aplicar a la escala
urbana, en donde las frecuentes relaciones espaciales de una zona a
otra, como viajes al trabajo o viajes al servicio, hacen imposible el
determinar el ingreso de una zona. Mas aun, si bien resulta dificil recoger
lainformacién a nivel regional, al nivel urbano es virtualmente imposible.
Sin embargo, el modelo de insumo-producto, si se modifica y amplia
convenientemente, puede resultar Gtil para describir el funcionamiento
de un drea urbanay, en tal caso, seria posible construir un modeio
suficientemente general que pueda ser aplicado a ambas escalas. Esto es
lo que se persigue en los parrafos siguientes.

Ha habido algunos intentos de aplicar el modelo de insumo-producto al
caso urbano. Broadbent (1973) proporciona un buen punto de partida,
aunque su proposicion se basa, mas bien, en la técnica de andlisis de
aclividades.

El método de analisis de actividades posee una estructura similar al
modelo de insumo-producto, pero la matriz central esta formada de
manera diferente: las columnas representan actividades y las filas
representan mercancias, y las tltimas columnas representan
restricciones. Esta representacion tiene por objeto facilitar la aplicacion
de programacion lineal, técnica con la cual a menudo se le confunde. Sin
embargo, debe senalarse que el andlisis de actividades es un modelo,
mientras que la programacién lineal es una técnica o un método para
determinar soluciones numericas.

En el analisis de actividades, las mercancias son las entidades del
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FIGURA 6. Elementos de una
matriz de actividades/mercancias
{los elementos sin signo pueden
ser positivos o negativos).

URBANA G

sistema, y pueden ser producidas por las actividades. Las actividades,
por otra parte, son las que transforman a las mercancias de insumos a
productos. La relacion entre actividades y mercancias puede
representarse, entonces, en una matriz A, en donde un elemento tipico
a™ representala cantidad de insumo o producto m requerido o
producido por una actividad n. Los productos se representan
positivamente, y los insumos negativamente.

Las restricciones V"' son elementos exégenos, y pueden ser mercancias
basicas o demandas finales. Las demandas finales se representan
positivamente, los insumos primarios negativamente, y las demandas
intermedias con ceros. En la Figura 6, se muestra un arreglo simplificado,
en donde las actividades han sido agrupadas en industrias, y en donde
empleoy tierra han sido incorporados como mercancias. La matriz no
tiene que ser cuadrada, ya que el numero de actividades y mercancias no
tiene que ser el mismo. Igualmente, una actividad puede producir y
consumir la misma mercancia.

El aporte fundamental de la proposicién de Broadbent es que se puede
identificar a los coeficientes de la matriz con modelos de interaccion
espacial. Si se adopta este enfoque, es posible aplicar el analisis de
actividades a areas urbanasy, mas aun, aplicar el modelo dual derivado
de la programacion lineal, para objetivos de evaluacion. Por lo tanto,
sefala Broadbent, el modelo directo de programacion puede ser Uitil para
determinar la distribucion de actividades que permita satisfacer ciertos
niveles de demanda dados, y el modelo dual puede determinar la
distribucion de costos (o beneficios) por zona para la localizacion de
residentes (costos).

Actividades Restricciones

Industr. 1 Industr. 2 Industr. 3 ....| Deshecho
Mercancias Al A2 Al Al A% | A8 AT A A
Mercancia1 | a'* | a? |a® |a* |as [a® |a7 |a® [a® | .| al? A
Mercancia 2 a? a2 g a 25 ae a27 a2 a® | 4 22 Ve

L b2 L3 L4 LS L& L? w2 Lg L
Empleo —a —a —a |—a | —a | —a |—a —a |—a e
Tierra —a'' | —a'?| —a"? | —a"| —a'’| —a's| —a'?| —a'®| —a'9|. ... mirmo




Insumo Producto e Interaccion Espacial /

Tomas de la Barra.

Témese como ejemplo el modelo de Lowry, cuyas ecuaciones
fundamentales se repiten aqui por conveniencia:

Localizacidn residencial:
R, =% R; =%, E.u F[ exp(—8"¢c,) 8,

/ ] Iy

en donde

]

R. = poblacionresidencial enlazonai.

R, = poblacion residencial en/que trabaja en /.

u = tasade actividad (poblacion total/empleo total).
F = superficie construida para uso residencial.

B

;s = factor de balance = [}. F;Z' exp (—i3’ C ]

Localizacién de servicios:
E” = 5 Ey =2 Hu (W;)=  exp (—8° c; )A;

[} "

en donde v = tasa de generacion de servicios (empleo servicio
total/poblacion total)

W . -= atractor parael servicio

]

A, = factor de balance = [.‘;J, W,)"  exp (—8°%c, E[_.z

dado exégenamente, y £¥ "es el empleo de servicio. Los términos de
balance B, yA, aseguranqueX; R; =E;, yqueX, £/ = R, .Si
ordenamos estos elementos en una matriz de actividades/mercancias,
obtendremos el resultado de la Figura 7.

Elempleototalesf, = E£°+ E[, endonde E? es el empleo basico

La explicacion de la Figura 7 es la siguiente: las actividades residenciales
producen empleo en/ (arribaizquierda) e insumen servicios desde todas
las demas zonas de acuerdo a los coeficientes correspondientes
(medioizquierda). Las actividades basicas insumen trabajo desde todas
las demas zonas (arribacentro) y producen bienes basicos en su propia
zona (abajocentro). Las actividades de servicio insumen trabajo desde
todas las zonas (arribaderecha) y producen bienes de servicio en su
propia zona (medioderecha).

A partir de esta estructura, Broadbent estudia las posibilidades del
modelo directc v de su derivado dual. Aqui sélo interesan, sin embargo,
los conceptos basicos, y se desarrollara un ejercicio similar pero
utilizando matrices de insumoproducto en lugar del analisis de
actividades. Cabe destacar que otros investigadores han adoptado
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FIGURA 7
Interpretacion del Modelo de Lowry
como una matriz de actividades/
mercancias. (Broadbent, 1973). Actividades ki,
ciones
Residentes Ind. Basicas Ind. de Servicio
[+] b 9
Ry Ry.. Rj.. Ry EJE,.. E'. E. EFES. € Ef
Empleo en zona 1 +JI—- O Buw 0P 0
lugar de 1
residencia zona 2 0 +u— v 0., 0 0
: : coeficientes coeficientes |
—F ' exp(—a© —F'e —_—
zona J 0 0 +L1? 0 1 exp(—ic, ) B, Flexp(—oc, ) B, 0
1
zona N 0 0 0.... +7 0
Bienes de zonat +1 0. 0.. 0 0
Servicio zona 2 0+17 0.. 0 0
coeficientes . 0 L : : .
zona | -V {WJJdexp (-3 c[’)AI 0 0. +1... O 0
zona N 0 0. 0 +1 0
Bienes zona 1 +1 0... 0 0 gD
Basicos rona2 0+1.. O 0 ES
0 . : : 0
zona | 0 0. +1... O E"
zona N D 0 0. +1 ES
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puntos de vista similares a este. Asi, por ejemplo, Garin (1966) interpreto
el modelo de Lowry en forma matricial, generando una proposicion muy
similar al modelo de insumoproducto. Més recientemente MacGill (1977)
toma la proposicion de Broadbent como punto de partida para interpretar
el modelo de Lowry como matriz de insumoproducto, aunque la
proposicion difiere un tanto de la que aqui se presenta.

La proposicién de Mac Gill no es sélo una interpretacion del modelo
original, sino que logra ademas una extension para cubrir todas las
relaciones posibles dentro del sistema. Lo que aqui se propone es similar
al trabajo de Mac Gill, pero realiza la derivacion de manera diferente. Mas
que buscar extensiones al modelo original, las cuales siguen siendo
factibles, aqui se persigue su generalizacion de tal forma que no sélo se
trata de llenar los espacios vacios que se ponen en evidencia al
reformular el modelo en términos de insumoproducto, sino que ademas
se busca la manera de incorporar un numero no especificado de
actividades a cualquier nivel: urbano, subregional, o regional.

Para simplificar la derivacion, supongase inicialmente un sistema de una
sola zona, con las actividades agrupadas en las clasicas categorias:
empleo basico y de servicio, y poblacion residencial. Estos elementos
pueden ordenarse como lo sefiala la Figura 8. El empleo basico es el
unico componente de la demanda final, dejando el servicio y la
residencia como demandas intermedias. Tal como en el modelo de
insumoproducto, la produccion total sera igual a la suma de todas las
demandas intermedias, mas la demanda final. Es decir, R*+ R%= R* en
donde R® es la poblacion relacionada al empleo de servicio y RY esla
relacionada al basico, siendo A la poblacién total. El-Unico insumo
primario que se puede reconocer en el modelo de Lowry es tierra,
aunqgue las relaciones estructurales no se hacen explicitas. En la Figura 8
también se muestra la matriz de coeficientes técnicos, a”"” que se deriva
de la tabla. Utilizando notacion anterior, la matriz puede expresarse
como:

I 1

o 'y
mn ___.._:__.__.}-_._-
&= v i 0 Yo

e T e

o,0!'0

I
La relacion estructural fundamental del sistema es similar al de la
ecuacion( 5 ) (X™ = ¥, a”X"+ Y™) yrepresentaun proceso iterativo
similar al método tradicional de resolver el modelo de Lowry. El
procedimiento iterativo que se sugiere en la Figura 8 es evidente si se

recuerda que para multiplicar una matriz por un vector se debe proceder:

O ! a b 0. OxO:I axO : bxd bxd
¢, 00| x| 0| = |cx0O,0x010xd| = | O
04100 Ld 0x0 | 0x0 } Oxd 0
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FIGURA 8 El modelo de Lowry
como insumo-producto,
considerando una sola zona.

URBANA 3

De esta manera, en la primera iteracion la demanda final £ © genera
poblacion en la columna denominada sector basico, al multiplicarse por
am" = RY/EL (=u). En la segunda iteracion, sin embargo, esa poblacion
va a generar empleo de servicio, al multiplicarse pora™” = v, Asi, a
través del procedimiento iterativo, el sistema converge en una solucion al
haberse generado todos los empleos de servicio y toda la poblacion.

destinos Demanda intermedia Demanda | Producc.
Final Total
Poblacion Sector Sector Y p4
Servicio Basico

origenes

Poblacién @) RS RO o] R"

Sector &

Servicio E® 0 o 0o E’

1

Sector

Basico o 0 o E E'f

Insumos LS L { 2 i

Primarios T i »

Siahora se introducen varias zonas al sistema, los elementos pueden ser
arreglados como se indica en la Figura 9, en la cual se representan los
coeficientes técnicos en la matriz, mas que las cantidades.

Enla primera iteracion, el empleo se transforma en poblacion en el lugar
de residencia con los coeficientes {u F7 exp (—43' c; ) Al conlocual
se genera una primera cantidad de poblacién total en cada zona en el
vector de produccion total. En la segunda iteracién, una cierta cantidad
de empleo de servicio sera generada a través de los coeficientes

v (W )" exp (—3° ¢;) A, 1, lacual es agregada también al vector de
produccién total. En I tercera iteracién, los residentes generaran una
nueva cantidad de empleo de servicio, pero al mismo tiempo, el empleo
de servicio generado en la iteracidon anterior sera transformado en
poblacion en el lugar de residencia y sumada a la poblacién acumulada
en el vector de produccion total. Este proceso iterativo continta hasta
que se converge en una solucion.
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En general los coeficientes pueden formalizarse de la siguiente manera:
gz g™ T2 (32)

i i

Como puede verse, los coeficientes pueden dividirse en dos términos: un
término intersectorial, a7, y una funcién interzonal T” . Nétese que

a?t = g% = y, yaqueen el modelo original no se hace ninguna
distincion entre la poblacién generada por el empleo basico y la generada
por el empleo de servicio; esta diferenciacion podria ser incorporada de
contarse con la informacion adecuada. Finalmente, nétese que a = 0,
ya que tampoco se ha considerado empleo de servicio generado por el
empleo basico; todo el emplec-de servicio ha sido generado a través de la
poblacion residencial, pero esto es algo que también podria ser mejorado
de contarse con la informacion correspondiente. Iguaimente aqui sélo se
ha incorporado al empleo basico como demanda final, pero esto podria
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considerarse como restrictivo en un modelo de insumoproducto. Es
posible distinguir varios sectores en la demanda final, tales como
industria, agricultura, mineria, gobierno, etc., introduciendo los
coeficientes que corresponda,

5/ GENERALIZACION DEL INSUMO-PRODUCTO ESPECIALIZADO

El objetivo de esta seccion es el desarrollar una versién mas general del
modelo que se acaba de presentar, mediante la introduccién de un
numero no especificado de actividades en la matriz de insumo-producto,
integrando luego al modelo los mecanismos de generacioéon de renta
edilicia que se evidencian en el sistema. Todas las actividades. tales
como los distintos tipos de empleo o poblacion de diversos niveles de
ingreso, pueden ser incorporados ahora al modelo, y seran denominados
en general, como sectores m o n. Una ordenacién posible se muestra en
la Figura 10. Potencialmente, todos los sectores pueden aparecer enla

|—Eemanda intermedia | N '
e Demanda Produccion
Sectoresn Final Total
n=1 e n=M
zonasj | zonasj zZonas |
12 _Nl12 N 12N g xar
zonas i 1
2 X,
v - o X3
: @] ; a] ..... {a J 0
I . '- j
£ N X‘N
zonas i 1 ! Y
2 | X
. X;
. 2 ] ma
It . L )
£ N &
zonas i 1 y X
E 2 vl X
2 :
s|= o [ T IR o}
o ]
FIGURA 10 Generalizacion del ol e X ;
modelo de insumo-producto N Y.\“f X’:tf
espacializado. i i
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demanda final, pero probablemente se excluyen de ella los sectores
residenciales. En la Figura 10 se ha incluido un solo sector en la demanda
final, pero esto en ningun caso debe ser considerado como una regla
general. Los coeflmentesa M1 se definen como en la ecuacién (32).

Este modelo muy general para la generacion y localizacion de actividades
puede ser integrado, ahora, con un mecanismo de generacion de renta
(similar al desarrollo en el articulo de Urbana N? 1). El resultado de esta
integracion se muestra en la Figura 11, que considera tres procesos
iterativos:

1/ Parala convergencia de la generacién de actividades a través del
efecto multiplicador (similar al de las Figuras 2 y 5).

2/ Paraequilibrar el mercado de la tierra.
3/ Para equilibrar el mercado de las edificaciones.

Para el primer proceso iterativo se comienza con uno o mas sectores
exogenos localizados en el espacio. Estos sectores exégenos generan
actividades en otros sectores y zonas que, a su vez, en la siguiente
iteracion, generan nuevas actividades. Este proceso contintia hasta que
se alcanza el equilibrio, estado en el cual se puede estimar la produccion
total mediante la suma de todas las demandas intermedias mas la
demanda final dada. Los valores resultantes en el vector de produccion
total indicaran los niveles de actividad en cada sector y zona, tales como
poblacién o empleo. Ya que estas actividades habran sido localizadas a
través de modelos de interaccidn espacial, se obtendra también la
distribucion de flujos entre sectores y regiones. Igualmente sera posible
construir indicadores de accesibilidad e indices de evaluacion para
usuarios en forma consistente con el modelo.

Una vez que se hayan localizado las actividades totales, sera posible
calcular el consumo de tierra por actividades, aplicando funciones de
demanda adecuadas. La demanda de tierra por actividad sera una
funcion de su precio o renta:

L7 = #xT, rl, \), (33)

en donde L’ es |la cantidad de tierra demandada por el sector n en la zona
i X esel mvel de actividad tipon enj (en términos de empleo o
poblaclon) r'es el precio o renta de la tierra en la zona |, y \esla
elasticidad del sector n con respecto al precio de la tierra. Para iniciar el
segundo proceso iterativo que equilibra el mercado de la tierra se debera
hacer estimaciones iniciales del precio de la tierra, que a falta de mejores
estimaciones puede ser r;’ = (O paratodoj.

La demanda total de tierra en cada zona sera:

Esta demanda total de tierra en cada zona deber4 ser comparada con la
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Datos: Sectores exdgenos
Matriz coefs. intersect.
Atractores p/zona/sector
Tierra disponible p/zona
Edificaciones disponibles p/zona
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la tierra y las edificaciones, r/, r®
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Calculo dela demanda de tierra
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hacer =y wn i
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insumo-producto
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oferta de tierra, L', que se supone fija y exdgena al modelo. Si L 2 Ly
es decir, si la demanda es superior a la oferta en una o mas zonas, quiere
decir que las estimaciones de los precios. 7', eran muy bajas. Iguaimente.
sil; < L' lasestimaciones iniciales de rj fueron muy altas. En ambps
casos se debe re-estimar los valores de {,f, con lo cual, se comenzara un
nuevo ciclo iterativo. Las iteraciones terminan cuando L, = L entodas
las zonas.

Para equilibrar el mercado de las edificaciones se procede de manera
similar. Una vez equilibrado el mercado de la tierra se procede a estima};
la demanda de espacio construido en cada zona para cada actividad 8/

B} = fx0 0y ") (35)

en donde rf’ es el precio de las edificaciones en la zonaj (utilizando
estimaciones iniciales en {a 1¢ iteracién), yY es la elasticidad de la
demanda del sector n con respecto al precio de las edificaciones. La
demanda total de espacio construido en cada zona sera:

Bj = X, B:’ {36)

Esta demanda total, de espacio construido en cada zona deberé ser
comparada con la oferta, 8, que, al igual que la tierra, es considerada fija
y dada exégenamente. Si B, # B,, es decir, sila demanda es distinta de
la oferta, quiere decir que las estimaciones previas del precio deben ser
corregidas. De lo contrario, si B/ = B, el mercado de edificaciones
estara equilibrado. '

Para que estos mecanismos de mercado sean consistentes con el
modelo, tanto el precio de la tierra como el de las edificaciones y sus
respectivas elasticidades deberan estar incluidas en la funcién de
utilidad. En las ecuaciones (27) y (28) sélo se incluy6 el costo y elasticidad
del transporte, exp (—p3" cf ). Esta debera ser reemplazada por:

exp(—A" ¢l + A" rl +¥1 D) (37)

Cuando los tres procesos iterativos convergen en una solucién de
equilibrio, la secuencia de calculo termina. Con ello se habran determinado
los niveles de actividad de cada zona y sector, los flujos entre sectores y
zonas, y el uso y precio de la tierra y las edificaciones.
Complementariamente, y debido al enfoque de utilidad en gue estan
basados los modelos de distribucién de la demanda, sera posible estimar
indicadores de beneficio econémico para cada zona y sector, e

indicadores de accesibilidad.
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6/ ELASTICIDADES Y PRECIOS EN TODOS LOS SECTORES

En la seccidn anterior se derivé un modelo general de insumo-producto
regionalizado. Para su utilizacién en un area urbana se incluyeron tres
mecanismos de mercado: tierra, edificaciones y transporte. El mercado
de transporte no fue explicitado, ya que para ello se requiere de la
integracién de dicho modelo con uno de transporte. Los modelos de
transporte tienen precisamente por objeto el equilibrar la demanda de
transporte, en términos de viajes de personas o mercancias, conla
oferta, en términos de capacidad de las vias, disponibilidad de medios de
transporte, costos de operacion, capacidad de depo6sitos y terminales,
etc. Del equilibrio entre demanda y oferta de transporte surge un
conjunto de precios en términos de tiempos y costos, que se resumen en
eltérmino ¢/ de las ecuaciones. Una descripcion detallada de este
procedimiento excede los alcances del presente articulo.

Por su caracter macro-econémico, la mayoria de los modelos de
insumo-producto no hacen explicitos los mecanismos de mercado. Se
supone entonces que los precios de las mercancias que se transan en el
sistema no varian segun las relaciones oferta-demanda. Mas aun, se
supone que el consumo de un determinado sector (final o intermedio) es
constante e independiente del precio. En otras palabras, supone gue la
demanda final o intermedia es infinitamente ineldstica, lo cual, para un
modelo general como el que se pretende desarroliar agui, es un supuesto
irrealista.

Para introducir elasticidades variables en todos los sectores, es posible
g=neralizar los mecanismos de mercado y las funciones de consumo
planteadas para tierra, edificaciones y transporte. Estos tres elementos
serian s6lo algunos de los que se deberan considerar en el sistema, y a
ellos habria que agregar el mercado laboral (en base a las relaciones
demanda-oferta de empleo) y tantos mercados como sectores
productivos se hayan incliuido en el modelo.

Esto sugiere un mecanismo general de equilibrio del sistema para cada
periodo, el cual se expresa en forma simplificada en la Figura 12. Al igual
que en el modelo anterior, se debe comenzar con la demanda final por
sector y zona dada ex6genamente. Sin embargo, en lugar de recibir
ex6genamente los coeficientes técnicos a”" , sélo se requieren las
elasticidades de cada sector y zona, ya gue se va a suponer que los
coeficientes podran variar de acuerdo a los precios de cada sector.
Complementariamente se requerira de los parémetros de aglomeracion
de cada sector, y los atractores, capacidades y costos de produccion por
zonay sector.

El proceso de calculo comienza por la estimacién de un conjunto inicial
de precios de las mercancias por zona y sector, 7. Para ello se podréa
suponer que los precios son iguales al costo de produccion en cada zona
y sector, mas una tasa de ganancia minima para el productor. Para el
caso del trabajo se supondra minimo (igual a subsistencia) y el precio de
la tierra y las edificaciones sera igual al costo.

Con estas estimaciones iniciales de precios es posible calcular la matriz
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de coeficientes intersectoriales:
a-: s f(r\.f:'?l.‘ . pnm,) {38,

en donde a"" representa la cantidad del producto n que se requiere para
producir una unidad del producto m en la zona /. La ecuacién (38) dice
que esta cantidad sera funcion del precio que deberéa pagar el sector m
por traer la mercancia n desde las zonas de produccién enj alazona/,

p ™" |y dela elasticidad del sector m con respecto al precio del producto
nenlazonai, A" . Como en el comienzo de la primera iteracién no se
conocen los flujos, es decir, todavia no se sabe de dénde provienen las
mercancias para satisfacer la demanda en/, se debe suponer que el
preciop " es igual al precio de produccién en la misma zona, r Tmasel
costo de transporte intrazonal, ¢ i -

Con este primer conjunto de coeficientes a’”" es posible distribuir la
demanda a los sectores y zonas de produccién, utilizando las ecuaciones
(27) y (28) modificadas por (37}. Como la produccién intermedia debe ser
satisfecha a través de nuevos insumos, se genera el primer proceso
iterativo indicado en la Figura 12. Luego de varias iteraciones el sistema
converge, pudiéndose estimar la produccion total en cada sector y zona a
través de la suma de todas las demandas intermedias mas la demanda
final. Igualmente se habra obtenido el flujo de mercancias X" estimado
en base a los precios iniciales. Con estos flujos es ahora posible calcular
los precios efectivamente pagados por la demanda:

s G

D {:T'!Iv\ _ : JI X ” c |.|- n-‘rl‘r ;
:.;' P el

La ecuacién (39) representa el precio unitario promedio ponderado por
los flujos. Cada fiujo X" es multiplicado por el costo unitario de
transporte, c /' y por el precio de la mercancia en la zona de produccién,
£

/
!

La etapa siguiente es comparar la produccién por sector y zona con la
capacidad instalada, ya que ésta no puede ser sobrepasada. En este
sentido, la produccion por sector y zona que se habia calculado
corresponde a una “demanda de produccion”, que en el estado de
equilibrio debera ser igual a la oferta (esto est4 garantizado por la
ecuacion (28)) e igual o inferior a la capacidad instalada.

Sila "demanda de produccion” es inferior a la capacidad instalada en
una zona y sector determinados, los precios minimos iniciales
permaneceran inalterados. Si, por el contrario, la “demanda de
produccion” resulta superior a la capacidad instalada, quiere decir que
los precios pueden ser incrementados en esa zona y ese sector.
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Con estas estimaciones, el proceso de calculo vuelve a la estimacion de
los coeficientes & “ . conlo cual se genera el segundo proceso iterativo
indicado en la Figura 12. En la segunda iteracion, los valores de p/"" de la
ecuacion (38) ya no son los minimos calculados al comienzo, sino los
estimados en la ecuacion (39) (las elasticidades, A" permanecen
constantes en todas las iteraciones). Notese que los nuevos precios
calculados por exceso de “demanda de produccion” todavia no producen
su efecto, sino a partir de la tercera iteracion.

Cuando el segundo proceso iterativo converge, la capacidad instaladano
sera sobrepasada en ningun sector ni zona. En algunos sectores y zonas,
sin embargo, puede ocurrir que la produccion sea inferior a la capacidad
instalada. lgualmente, los precios de cada sector podran ser diferentes
de unazona a otra, asi como los salarios. En este ultimo caso la demanda
corresponde a la demanda de mano de obra, y la capacidad instalada
corresponde a la poblacién econdémicamente activa en cada zona o
region, si la produccion, es decir, la poblacion efectivamente ocupada, es
inferior a la capacidad instalada, querra decir que en esa region se
genera desempleo.

Finalmente, es necesario destacar que en las ecuaciones (27) y (28) se
incluyé un término atractor, W' , que en la mayoria de los casos estara
representado por la capacidad instalada, aunque puede incluir también
otros términos. Esto puede acelerar el proceso de convergencia. Notese
que la tasa de ganancia puede ser diferente para cadaregion y sector. y
se evalta por la relacién entre el precio obtenido por los productores y su
costo de produccion. Notese también que el sistema puede incluir
importaciones y exportaciones.

7/ RELACIONES DINAMICAS EN EL SISTEMA

Existen dos aspectos fundamentales de la dinamica del sistema
propuesto en la seccion anterior. El primero de ellos se deriva del tiempo
de respuesta o “lapso” que existe entre el surgimiento de una demanda
determinada y su provision por el sector productivo. El segundo elemento
se refiere a la forma como varia en el tiempo la capacidad instalada en
cada zona y sector.

Con respecto al primero de los factores dinamicos, es obvio que cuando
se produce un incremento en la demanda final en una zona y sector
determinados, la provisién por parte de los sectores productivos no
puede ser instantanea, ya que llevara un cierto tiempo el programar sus
actividades, y existira el tiempo de produccion propiamente tal,
almacenaje, transporte, venta, etc. Por otra parte, como la demanda
estara bastante agregada en sectores amplios en el modeio, en la
realidad se trata de una serie de productos cuya demanda no es
constante en el tiempo. Un ejemplo extremo puede servir para ilustrar
este punto: la construccion de una represa hidroelectrica estara
representada, probablemente, como una gran demanda final en el sector



FIGURA 12 Modelo general
de insumo-producto
regionalizado con multiples
mercados y elasticidades
variables.

Datos: sectores exdgenos
elasticidades por sector
atractores p/zona/sector
parametros de aglomeracion

costos de produccion p/zona/sector

Y

estimacidén inicial de los precios
de las mercancias p/zona/sector.

A

Calculo de la demanda p/zona/sector.
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Distribucion de fa demanda a las
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si
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Salida: Produccion total p/zona/sector
Flujos entre zonas y sectores
Beneficios econdmicos de los
productores.

Precios de las mercancias por zona.
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construccion, requiriendo una serie de productos intermedios calculados
através de los coeficientesa’]". Sin embargo, en la primera etapa de la
construccién habra, supéngase, gran cantidad de movimientos de tierra;
luego surgira una fuerte demanda de hierro y cemento; en la etapa fina:
se insumiran cantidades importantes de maquinarias y equipos
eléctricos.

Idealmente, se deberia extender la representacion dinamica del modelo,
introduciendo un subindice temporal a los coeficientes técnicos. Asi, los
elementos a”” se transformarianen’a'””, y representarian el flujo
unitario de mercancias del sector m al n durante el periodo {. De esta
manera, el flujo de mercancias no seria instantaneo, sino que tomaria
cierto tiempo para que los flujos pasaran de un sector a otro, generando
asi una serie en eltiempo 'a”” ,2a 7, 2a™” ., endondeX & = aln

En estas circunstancias, para un conjunto dado de demandas finales
y!=7, el sistema reaccionaria con una serie de matrices de demanda
intermedia, una para cada periodo. El problema es que esta manera de
tratar el tiempo, aunque parezca muy atractiva desde el punto de vista
tedrico, seria extiremadamente dificil de llevar a |a practica, ya que
requeriria de un conocimiento muy detallado dei comportamiento
dinamico del sistema. Ya que en la realidad aparecen nuevas demandas
finales en cada periodo, resultaria imposible aislar el efecto de cada
conjunto en el tiempo.

Existen, felizmente, algunas estrategias que pueden ser adoptadas para
minimizar el fenémeno sefalado. En primer lugar, si es que se trabaja
con periodos muy seguidos, el peligro es mayor, de tal forma que entre un
periodo y otro debera mediar una cantidad razonabie de tiempo. Luego,
si existen algunos proyectos “traumaticos”, como el ejemplo de la
represa, cuyo periodo de ejecucion sobrepasa el tiempo que media entre
un periodo y otro, entonces éste debera ser separado en varias etapas.

El segundo aspecto dinamico posee un caracter diferente. De una
situacion de equilibrio como la descrita en el capitulo anterior, surgen,
como se menciono, tasas de ganancia diferenciales para cadazonay
sector, debido a la situacién especifica en que cada sector se encuentra
con respecto a las relaciones demanda-oferta y con respecto ala
localizacion en el espacio. En el modelo descrito, la capacidad instalada
en cada periodo es fija y dada exégenamente. La capacidad instalada
incluye, naturalmente, no sélo la capacidad de produccion, sino tambiéen
la mano de obra, la tierra, las edificaciones y el transporte.

Si se supone un sistema de libre mercado y un numero muy grande de
productores en cada sector y zona, entonces ningun sector podra
controlar el mercado en ninguna zona. En estas circunstancias, que se
podrian denominar como de mercado amplio (gran cantidad de
productores en competencia imperfecta), cada productor evaltia su
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situacion en el tiempo ¢, descrita en términos de su tasa de ganancia, y
segun esta evaluacion programa su nivel de actividades para el tiempo
t+1. Asi, si en un periodo determinado existié una tasa de ganancia muy
alta, debido, supéngase, a una alta demanda en una zona determinada
con respecto a una capacidad instalada relativamente baja, entonces los
productores de esa zona y ese sector tenderan a aumentar su capacidad
de produccion para el periodo siguiente. Por el contrario, una tasa de
ganancia negativa en el periodo t producira una baja en la capacidad
instalada del periodo t+1 ya que los sectores productivos tenderan a
liquidar sus bienes de capital.

En el caso de aquellos sectores que pueden ser considerados dentro de
la definicion de mercado amplio, seria posible establecer una funcion
relativamente simple para simular su capacidad de oferta en el tiempo
t+1 en funcién de las condiciones imperantes en el periodo 1.
Naturalmente, el crecimiento o decrecimiento de cada sector dependera
también de las caracteristicas macroeconomicas del sector, que serian
exdgenas a este sistema de interés. Si designamoscomo g, la
capacidad instalada del sector m en/en el tiempo {, entonces:

1 m o i o m., e
1417 g = ?(f (;”. r[r wif;\,m (._'__.”"J (40)

[

Es decir, la capacidad instalada del sector m en lazonai en el periodo {+7
sera funcién del nivel de todo el sector m en el tiempo (+1/7'g™ , dela
gef%;:ién entre el precio de la mercancia, ' 1", y el costo de produccion,
"K', yde un parametro ¢ . El pardmetro reflejaria, por una parte, la
rapidez de reaccion del sector m, y por otra parte reflejaria el nivel de
concentracion del sector.

Es clara la interpretacion de este modelo dindAmico de la oferta para los
sectores productivos. Para el caso de la mano de obra el modelo debera
interpretarse como que la cantidad de poblacién activa por zona y sector
es fija en cada periodo. Sin embargo, en cada periodo, la poblacion
evalla su situacion ' r™ / 'k " gue en este caso es la relacién
salario/costo de vida, y segun ello considera la migracion inter-sectorial e
inter-regional para el periodo {+1. Los aumentos o disminuciones de
poblacion por region y sector estarian restringidos por el crecimiento de
la poblacién total,+ g (para m = trabajo).

Igual situacién puede plantearse para la tierra, edificaciones y transporte.
Asi, por ejemplo, el total de nuevas construcciones que se espera
existiran para el periodo t+ 7 se distribuira en las zonas de acuerdo ala
relacion entro srecio y costo en el periodo {. Para el caso del transporte,
cada situacién ¢=he ser analizada a nivel de ruta. Sila relacion
demanda/oferta de viajes en una ruta determinada significé precios muy
altos en el tiempo ¢, se puede esperar que la capacidad de esa ruta
aumente en el tiempo t+17.

79



80

URBANA 3

Existen, sin embargo, diversas circunstancias que pueden afectar las
relaciones dindmicas de la ecuacion (40). Las dos circunstancias mas
comunes, que pueden denominarse como mercados restringidos, son la
intervencion del Estado y los sectores monopélicos, estos Gltimos
definidos como muy pocos productores en una zona y sector, o muchos
productores de comportamiento solidario.

Si el mercado se restringe por la intervencién del Estado, entonces la .
funcion (40) pierde validez. El Estado programara sus actividades parael
periodo {+7 de acuerdo a ciertos objetivos socio-econémicos: si éstos
estan bien definidos, un modelo como el de insumo-producto
regionalizado descrito anteriormente, seré precisamente la herramienta
que permitira, a través de sucesivas corridas, evaluar la estrategia de
desarrollo mas adecuada o acorde con los objetivos. Resulta notable
comprobar que si el mercado esta restringido por Ia accién de los
sectores monopdlicos, el modelo es igualmente valido y Gtil para
determinar, tras sucesivas pruebas, cuél es la estrategia mas
recomendable para el sector, aunque ésta estara condicionada,
obviamente, por objetivos socio-econ6micos bien diferentes a los que se
pueda plantear el Estado.

Lo concreto es que no hay manera de predecir 1os sectores de oferta
cuando en ellos existen deformaciones de caracter monopdlico, de tal
manera que el uso del modelo debe orientarse a probar diferentes
alternativas futuras basadas en hipétesis de comportamiento. Para el
caso de la intervencion del Estado, el modelo servira para explorar la
politica mas adecuada, y para estimar el efecto que dichas politicas
produciran sobre los demés sectores. Igualmente, el poder predecir las
tasas de ganancia en los distintos sectores y zonas le permitira estimar
posibles tarifas y subvenciones a aquellos que afronten pérdidas, o
impuestos especiales si es que le interesa captar plusvalias provenientes
de inversiones publicas. Para el caso de los sectores privados
monopdlicos, la inica manera de estimar su comportamiento futuro es
simular distintas politicas a futuro, y luego suponer que la méas probable
es aquella que maximice los beneficios del sector en esa zona. Nétese
que aqui se esta considerando no so6lo el concepto de monopolio
econdémico, sino también el monopolio espacial.

8/ CONCLUSIONES

El objetivo de este articulo era integrar el modelo de insumo-producto con
los de interaccion espacial, para desarrollar un modelo muy general con
un numero no especificado de sectores y zonas. De esta manera los
problemas de localizacion, accesibilidad, renta, flujos y relaciones
productivas, pueden ser tratados dentro de un marco teérico comun.



Insuma Producto e Interaccion Espacial /

Tomas de la Barra

Con este objetivo en mente se revisaron los fundamentos del modelo de
insumo-producto y se consider¢ el problema de su desagregacion
espacial. Tomando como punto de partida la proposicion de Wilson, se
derivo una forma de insumo-producto espacializado, en que, a diferencia
del anterior, los flujos son definidos inter-sectorialmente ademas de
inter-regionalmente. Estos flujos entre sectores y zonas, se demostro,
pueden ser simulados con un modelo de interaccién espacial, sobre todo
silo consideramos desde el punto de vista de su interpretacidn
economica.

Luego se exploraron las posibilidades de aplicar el modelo de
insumo-producto espacializado a nivel urbano, basandose en las
interpretaciones que Broadbent (1973) y Mac Gill (1977) hacen del
modelo de Lowry. Una nueva interpretacion del modelo de Lowry fue
propuesta, de la cual surgen numerosas posibilidades de mejorar el
modelo original: por un lado es posible incorporar relaciones entre todos
los sectores del sistemay, por otro lado, las posibilidades de
desagregacion del sistema aumentan enormemente al considerar un
numero no-especificado de sectores.

Con esta base se elaboré un modelo muy general, en el cual el proceso
iterativo que permitia generar el efecto multiplicador fue combinado con
los mecanismos de generacion de renta de la tierra y de las edificaciones.
Como resultante se obtiene un modelo operativo que puede ser aplicado
tanto a nivel urbano como regional, y que combina los niveles macro- y
micro-econdmicos dentro de una estructura comun.

Como una extension se introdujo al modelo el supuesto de que todos los
sectores podian estar sujetos a mecanismos de mercado, suponiendo
que lademanda inter-sectorial era elastica con respecto a los precios. El
modelo propuesto supone que en cada periodo la capacidad instalada de
cada sector y en cada zona es fija, y s6lo podra variar en el periodo
siguiente. El algoritmo comienza con precios minimos en cada zonay
sector, y en base a establecer equilibrios entre oferta y demanda, estima
los niveles de precio y, por ende, los de consumo. El mecanismo iterativo
va transfiriendo los aumentos o disminuciones de precios de un sector a
otro. El equilibrio al cual se liega al final, como se destacé, no implica
necesariamente que existe competencia perfecta ni que los recursos son
asignados en ferma ¢ptima, como es el caso en los modelos
micro-economicos; mas bien el equilibrio perfecto es considerado como
una caso especial (limite) del sistema. De hecho el sistema propuesto
supone, y estima, tasas de ganancia diferenciales por sector y zona.

Finalmente se discuten las caracteristicas dinamicas del sistema, y son
precisamente |as tasas de ganancias diferenciales las que se toman como
punto de partida para predecir el comportamiento dindmico de los
sectores de produccion. Basicamente se supone que la capacidad
instalada de cada sector y zona en un periodo determinado estara
determinado por el nivel que tenia en el periodo anterior, por la tasa de
ganancia que obtuvo, y por el crecimiento global del sector durante el
periodo. Este Ultimo se supone exdégeno al sistema. Esta légica de
desarrollo dinamico del sistema puede ser distorsionada, sin embargo,
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por la accién del Estado y la accion de sectores monopolicos,
sugiriéndose en cada caso, la forma en que debe ser utilizado el modelo.

La forma del modelo al cual se llega puede aparecer como demasiado
compleja para ser llevada a la practica. Sin embargo, es necesario
destacar que su estructura general es lo suficientemente flexible como
para acomodar en ella modelos que sean tan simples como se desee,
desde un modelo de Lowry probado en tantas circunstancias diversas,
hasta modelos mas complejos como es el caso del aplicado al Estado de
Sao Paulo (SONDOTECNIA, 1978). De esta forma el nivel de agregacion
de las variables, el nUmero de sectores y zonas, el numero de tipos de
mercado, las elasticidades y precios a ser introducidas en el sistema,
dependeran de las necesidades del analista y de la disponibilidad de
informacion.

Por otra parte, es importante destacar que un modelo como el descrito no
soOlo debe ser considerado como herramienta de anadlisis, centrando el
interés en lo empirico. También es importante considerario como un
marco conceptual que oriente el disefio de politicas de desarrollo. Asi,
por ejemplo, el modelo de polos y focos, que debe entenderse como un
marco conceptual para la elaboracién de politicas de desarrollo regional,
esta basado en el modelo de renta regional y en el modelo de base
econdmica. Ambos modelos suponen que el nivel deingreso de una
regién es funcién del nivel de exportaciones; un incremento en éstas
genera un incremento mas que proporcional en el ingreso (efecto
multiplicador). Se supone aprioristicamente que el efecto multiplicador
tendra efecto en la region misma, por lo cual la politica regional mas
adecuada es aquella que, aprovechando determinadas ventajas de la
region, aumente el nivel de exportaciones. El sistema regional es visto,
entonces, como un conjunto de polos que poseen determinadas ventajas
comparativas; la inversion en los sectores mas aptos de cada polo
produce el efecto de manchas de tinta sobre un papel secante, irradiando
su efecto multiplicador en torno a cada polo.

La aplicacion de la teoria de polos y focos ha sido muy polémicay entraa
la palestra en cada oportunidad. Por una parte la critica de los teéricos ha
sido amplia y bien fundamentada, y por otra parte los efectos practicos
de la aplicacion en cada caso (nuevas ciudades, polos industriales,
nuevas capitales administrativas, etc.) no han sido los esperados. En
muchos casos puede considerarse que para determinados objetivos
econémicos y sociales, las aplicaciones han sido exitosas, pero en lo que
no cabe duda es en el hecho de que el efecto “mancha de tinta” no se ha
producido en la gran mayoria de ellos.

Parece evidente que el centro del problema esta en el supuesto
simplificativo de que el efecto multiplicador tiene lugar, espacialmente,
en el entorno inmediato del polo. En el modelo que aqui se ha planteado
no se utiliza este supuesto, y el efecto multiplicador es explicitamente
distribuido sectorial y espacialmente. De esta manera, si llega a surgir un
aumento en la demanda final en un determinado sector y region, el
modelo distribuye los efectos inducidos en todos los sectores y regiones
en funcidn de la capacidad instalada de cada uno, de los costos de
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produccion, transporte, tierray mano de obra, y de las respectivas
elasticidades, tanto de los sectores de demanda como de oferta. La
capacidad de una determinada regién para retener los efectos inducidos
en su propio entorno espacial dependera, entonces, de su situaciéon
dentro del sistema regional, y variara de un sector a otro, aun dentro de
una misma region.

Puede ocurrir, entonces, que se realice una inversién en una regiony
sector determinados que aumenta su capacidad instalada y que
representa una demanda final determinada. Puede ocurrir, dentro de la
concepcion del sistema propuesto aqui, que sélo la fase final del proceso
productivo se lleve a cabo en la regiéon misma, ya que ésta ha sido
definida exogenamente y en forma voluntarista. Pero el resto de los
efectos pueden producirse en regiones distintas de aquella en la que se
realizo la inversion. Lo més probable sera que aquellas regiones que
posean una localizacion mas ventajosa (mas centrales) y que ya posean
una infraestructura productiva mas fuerte, absorban una mayor parte de
los flujos. Este ser4 el tipo de regiones que tendra una mayor capacidad
de "retencién” de las inversiones.

Aquino se analizan en detalle las implicaciones del modelo propuesto en
términos de politicas de desarrollo regional; sin embargo, parece util
para proveer un marco tedrico para dicha discusion. Mas aun, si se pone
en practica y alimenta con informacion pertinente, puede proveer la base
empirica parala discusion de un caso concreto. Lo que si es claro es que
silogra ser puesto en funcionamiento (las experiencias hasta ahora
realizadas demuestran que si es posible), la sola comprobacion de la
validez de sus hipétesis demuestra que el modelo de polos y focos puede
conducir a errores importantes en el disefio de politicas regionales. Los
modelos de renta regional y de base econémica pueden seguir siendo
validos a nivel nacional, suponiendo que los flujos internacionales son
relativamente pequenos, pero no pueden explicar el funcionamiento
interno del sistema regional mismo.
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