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Resumen:
Planteamiento del problema

La estructura productiva ecuatoriana se ha caracterizado por ser poco
diversificada, con una alta concentracion en la produccion de bienes primarios y
baja incorporacién de valor agregado. Por ejemplo, el petrdleo crudo representa
el 31,48%, y los productos tradicionales como el banano, cacao, café y camaron,
representan el 27,91% del total de las exportaciones, para el afio 2019 (Banco
Central del Ecuador, 2019). Aun asi, en el &mbito ecuatoriano, las leyes
legislativas estipulan que se debe incentivar la produccién nacional y la
competitividad sistémica. Esta ultima esta conformada por la red de
interrelaciones que incluyen a sus proveedores de bienes y servicios en diferentes
sistemas como financieros, tecnolégicos, energéticos, entre otros (Esser et al.,
2013). Dado esto, se requiere fortalecer los vinculos de la red para que fomenten
el desarrollo sectorial sostenido y generar valor agregado a las dotaciones
naturales.

Para el andlisis ex-ante de politica econémica se ha empleado herramientas
habitualmente como la Matriz Insumo-Producto y la matriz inversa de Leontief
(1986), que permiten distinguir los encadenamientos hacia atras y hacia delante
dependiendo de las transacciones de compra y venta. Por ejemplo, los sectores
clave son aquellos que demandan y proveen la mayor cantidad de insumos al
resto de sectores de la economia. En este sentido, el sector clave con un rol de
proveedor (i.e. encadenamiento hacia adelante) méas alto es: Generacion,
captacion y distribucién de energia eléctrica. El analisis de los multiplicadores de
Marx-Leontief (1986) es complementado por autores que estudian la red
productiva mediante la teoria de redes, con el objetivo de identificar efectos
cascada aguas abajo y aguas arriba tras un choque microeconémico. Por ejemplo,
los sectores con el mayor monto de transacciones de la red productiva ecuatoriana
presentan una correlacion del 33.26% con el crecimiento del PIB, este efecto es
posible gracias a la topologia heterogénea y los vinculos de la red. En este
sentido, Acemoglu, Carvalho, et al. (2012) argumentan en base a un modelo de
equilibrio general que, los sectores que toman posiciones mas centrales en la
economia y la presencia de fallas de mercado (i.e. heterogeneidad sectorial)
permiten la difusion de los choques idiosincraticos por toda la economia.
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El estudio de la estructura de la red productiva puede informar mejor a los académicos como a los hacedores de politica
pUblica sobre qué sectores se debe gestionar antes y después de choques adversos. Dado esto, la teoria de redes brinda la
oportunidad de analizar el flujo de bienes y servicios; la existencia de fallas de mercado, el papel que desempefian los
sectores en el aparato productivo; y, ademas, evaluar el impacto que puede tener su estructura en los agregados
macroeconémicos (Newman, 2010).

El andlisis de los multiplicadores de Marx-Leontief (1986) es complementado por autores que estudian la red
productiva mediante la teoria de redes, con el objetivo de identificar efectos cascada aguas abajo y aguas arriba tras un
choque microecondmico. Por ejemplo, los sectores con el mayor monto de transacciones de la red productiva ecuatoriana
presentan una correlacion del 33.26% con el crecimiento del PIB, este efecto es posible gracias a la topologia
heterogénea y los vinculos de la red. En este sentido, Acemoglu, Carvalho, et al. (2012) argumentan en base a un modelo
de equilibrio general que, los sectores que toman posiciones mas centrales en la economia y la presencia de fallas de
mercado (i.e. heterogeneidad sectorial) permiten la difusion de los choques idiosincraticos por toda la economia.

El estudio de la estructura de la red productiva puede informar mejor a los académicos como a los hacedores de politica
publica sobre qué sectores se debe gestionar antes y después de choques adversos. Dado esto, la teoria de redes brinda la
oportunidad de analizar el flujo de bienes y servicios; la existencia de fallas de mercado, el papel que desempefian los
sectores en el aparato productivo; y, ademas, evaluar el impacto que puede tener su estructura en los agregados
macroecondmicos (Newman, 2010).

Marco tedrico

En economia, la teoria de redes estudia las interrelaciones entre agentes econdmicos en un sistema altamente
interrelacionado, con el fin de describir su estructura (Borgatti y Halgin 2011). Existen diversas aplicaciones de la teoria
de redes en areas como la economia experimental, la difusion de la informacion, el riesgo sistémico y las finanzas, entre
otros (Jackson 2014b).

En las redes productivas, el modelo input-output propuesto por Leontief (1951) es posiblemente la primera
aplicacion de la teoria de redes. Este modelo permite analizar la interdependencia de las industrias en un sistema
econémico, considerando cémo la produccidn de una industria es demandada por otras como insumos. Con base en este
trabajo, Hirschman (1958), Rasmussen (1958) y Chenery y Watanabe (1958) establecen el analisis de cadenas productivas.
Este analisis permite identificar los sectores econémicos que generan grandes encadenamientos hacia abajo o hacia arriba
luego de un choque externo, tomando en cuenta los efectos de primer y segundo orden generados por las interrelaciones
comerciales en la red productiva.

La idea de que los shocks idiosincrasicos a nivel de empresa pueden generar un efecto significativo sobre las
fluctuaciones macroecondmicas es una tesis que ha sido descartada, debido a la "ley de los grandes nimeros" introducido
por Lucas (1977). Este argumento establece que, a medida que aumenta el nimero de agentes econdémicos, los shocks
microeconoémicos tienden a “promediar” y se vuelven insignificantes.

El trabajo de Acemoglu et al. (2012) es posiblemente uno de los principales referentes sobre difusion en redes
productivas que rechaza el argumento de Lucas. Estos autores argumentan que un choque microeconémico puede
extenderse en el sistema econdémico y generar fluctuaciones macroecondmicas, a través de los encadenamientos de la red
productiva. Por un lado, las relaciones comerciales propagan choques de un sector a sus vecinos (es decir, interconexiones
de primer orden) y extienden estos efectos a otros sectores interrelacionados (es decir, interconexiones de orden superior)
en la red productiva. Por otro lado, si el papel de los sectores econdmicos como proveedores de insumos es muy
heterogéneo, de modo que se mantiene la ley de potencias, los choques idiosincrasicos tienen un gran efecto sobre las
fluctuaciones macroecondémicas.

Todas estas evidencias siguen las afirmaciones de Jackson (2014a) sobre la propagacion de un agente econémico
a otros en funcion de las caracteristicas macro y micro de una red. Por un lado, macro caracteristicas como la densidad y
la homofilia, pueden explicar la propagacién de un agente econdmico a otros, mientras que la segregacion podria ralentizar
la difusion. Por otro lado, micro caracteristicas, como la centralidad y la transitividad, pueden explicar cémo el
comportamiento de los agentes econdémicos se interrelaciona en este proceso. Los agentes altamente centrales tienen poder
econdmico y social, y puede influir rdpidamente en las decisiones de otros agentes.

Metodologia

La caracteristica principal para describir en este estudio, como se menciona en la teoria de la difusion de choques, es la
centralidad del sector. Para ello se utiliza la Matriz de Insumo-Producto de Ecuador para el afio 2019. Esta matriz muestra
las relaciones comerciales intersectoriales entre 70 sectores productivos, divididos segun la Clasificacion Industrial
Internacional Uniforme (CIIU). Esta informacion se obtuvo del Sistema de cuentas nacionales elaborado por el Banco
Central del Ecuador.
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Para efectos de la explicacion que se realiza en esta seccidn, la red productiva ecuatoriana es representada como
un grafo dirigido y ponderado G = (N, g), donde N = {1, ..., n} es el conjunto de sectores productivos (i.e. vértices) y g
= {gij}nn €S la matriz de adyacencia de la red productiva (i.e. aristas). Aqui, gi € {0,1} representa la transaccién de
compra-venta entre el sector i y el sector j. Propiamente, si g; = 1 entonces el sector i vende al sector j; caso contrario, si
gy = 0 entonces el sector i no vende al sector j. Sea w: g — R. la funcién de ponderacioén que asigna a cada transaccion
gij el monto w(g;) que el sector i vende a j (Jackson, 2010). Por simplicidad, la funcién de ponderacion se denotara w({,

J) = w(gy).

Centralidad ponderada de grado

La centralidad ponderada de grado mide la cantidad total de relaciones comerciales directas que un vértice i
establece con otros. Si este indice de centralidad tiene un valor alto (bajo), el nimero de relaciones comerciales directas
para un sector econémico es alto (bajo) y, por lo tanto, es mas (menos) central en la red productiva.

Centralidad ponderada de cercania

La centralidad de cercania ponderada mide la inversa de la lejania que, a su vez, es la suma de las distancias del
vértice i a todos los demas nodos (Newman, 2001). Aqui, la distancia se determina aplicando el algoritmo de Dijkstra
(1959) sobre la inversa de las relaciones comerciales. Una alta centralidad de cercania indica que un sector econémico
mantiene una estrecha relacién con el resto de los sectores del tejido productivo, debido a los elevados montos comerciales.

Centralidad ponderada de intermediacién

La centralidad de intermediacion ponderada muestra qué tan bien esta ubicado un vértice i, segun las trayectorias
geodésicas entre todos los vértices de la red productiva, utilizando el algoritmo de Dijkstra (1959). Cuando el indice de
centralidad ponderado de intermediacion toma valores altos, aparece con mayor frecuencia un sector econémico en las
trayectorias geodésicas que conecta todos los pares de sectores de la red productiva.

Centralidad ponderada alpha

La centralidad alfa ponderada determina la influencia del vértice i hacia sus vecinos y los vecinos de sus vecinos,
a través de choques exdgenos en la red. Esta influencia se mide sumando los montos de compras y ventas que realizan los
vértices i con otros sectores. Por tanto, el indice alfa es proporcional a la suma de las cantidades de los vértices a los que
estd conectado. Si el valor del indice alfa es alto, entonces el sector es central porque sus sectores vecinos tienen
transacciones altas. Este indice es analogo al indice de sensibilidad de dispersidn propuesto por Rasmussen (1958) que
mide la importancia de un sector en el encadenamiento hacia adelante de una red productiva (Fuentes and Sastré Gutiérrez
2001).

Resultados

En la red productiva ecuatoriana existen pocos sectores que son proveedores del resto de sectores. Esto genera un
patron similar a una red en forma de estrella. Las industrias con mayor nivel de transaccionalidad en la red productiva
ecuatoriana del 2019 son la construccion, comercio, transporte y servicios profesionales. Dada esta estructura, existe la
posibilidad de que un choque microeconémico en estos sectores se extienda por la red y genere fluctuaciones
macroecondmicas, como proponen Acemoglu et al. (2012). Los 70 sectores estan relacionados entre si a través de 4.510
transacciones de compra y venta; por lo tanto, existe una densidad de 93%. Ademas, los sectores de extraccion de crudo,
industrias manufactureras y transporte son los compradores con mayor ndmero de conexiones (66 transacciones).

Algunos autores como Acemoglu, Carvalho, et al. (2012) y Carvalho et al. (2016), destacan la relevancia de
identificar los sectores con mayor centralidad en la economia, ya que un choque idiosincrasico a estos puede ocasionar
efectos cascada y por ende fluctuaciones macroeconémicas.

Segun el indice de centralidad ponderado por grados, las transacciones de los sectores productivos en Ecuador
muestran una alta variabilidad. La centralidad ponderada de grado es de USD $ 1.798,14 millones. Dado esto, hay 20
sectores que estan por encima de la media y 50 por debajo de la media. Los sectores que mas impulsan la economia, al
registrar relaciones de alto nivel de primer orden con proveedores y compradores, son las actividades profesionales (64),
comercio (54), transporte (58) y construccion (53), como se observa en el Panel A de la Figura 1.

El indice de cercania muestra una gran cantidad de sectores que mantienen una alta proximidad como proveedores
que interactdan rapidamente con diversas industrias de la red. Este aspecto facilita un rapido acceso a los insumos por parte
de los proveedores, para llevar a cabo su proceso productivo. Los sectores mas cercanos a otros son: actividades
profesionales (64), transporte (58), fabricacidn de productos refinados del petréleo (38) y comercio (54), como se observa
en el Panel B de la Figura 1.
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El indice de centralidad de intermediacion muestra una red polarizada, con solo cuatro sectores que participan
activamente intermediando entre sectores. La media de la centralidad ponderada por intermediacion es 188 transacciones,

y hay 10 sectores que estan por encima de la media y 60 sectores por debajo de ella. Los sectores de alta intermediacion
son el transporte (58), comercio (54), servicio de alimentacion (57) y actividades profesionales (64) como se observa en el
Panel C de la Figura 1.

El indice de centralidad alfa muestra pocos sectores de alta importancia en el intercambio comercial, considerando
la relacion con otras industrias que también comercian montos elevados. Estos sectores son actividades profesionales (64),
comercio (54) transporte (58) y cultivos industriales (5). La media de la centralidad ponderada alfa es 1,60, y hay 18
sectores que estan por encima de la media y 52 por debajo de ella, como se observa en el Panel D de la Figura 1.

Figura 1. Grafos de los Indices de Centralidad Ponderados

Panel A) Centralidad Ponderada de Grado Panel B) Centralidad Ponderada de Cercania
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Figura 1 (continuacion). Grafos de los Indices de Centralidad Ponderados
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Las redes productivas se caracterizan por una alta heterogeneidad, debido al papel de los sectores en las transacciones
comerciales; fenémeno caracterizado regularmente a través de una distribucién de ley de potencias (Carvalho 2010;
Acemoglu, Carvalho, et al. 2012). Las distribuciones de los cuatro indices de centralidad tienen un alto sesgo hacia el lado
derecho, lo que indica la presencia de pocos sectores altamente centrales. Para verificar la distribucién de la ley de potencias
de los indices de centralidad, se emplean las pruebas de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov, las cuales mostraron
un valor de significancia mayor a 0.05, lo que sugiere que no se rechaza la hipotesis nula de que los indices de centralidad
siguen una ley de potencia.

Finalmente, este estudio muestra la importancia empirica de las herramientas de la teoria de redes para el andlisis
ex ante, ya que permite a los hacedores de politica econémica identificar caracteristicas clave sobre la organizacion y la
interrelacién entre industrias en la red de produccién. Asi, las autoridades correspondientes podrian invertir adecuadamente

41



3847 BANCO CENTRAL J| Revista cdcion Espea

-
Zlks)z DEL ECUADOR Cuestiones Econdmica e-ISSN: 2697-3367
H % Memorias VI Encuentro Internacional de Economia, EPN

en los sectores productivos que generen dinamismo y crecimiento econdmico. Dados los hallazgos para la economia de
Ecuador, el gobierno podria reforzar politicas que protejan a sectores altamente centrales de choques externos adversos o
politicas que aumenten su productividad. Por ejemplo, la reduccién del impuesto a la renta, la inversion en capacitacion
laboral y la reduccion de las tasas de interés de los préstamos comerciales son choques positivos que generarian un aumento
de la produccion.
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