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Resumen

El andlisis del cambio estructural en México entre 2003 y 2018 se realizo a partir de las matrices
insumo-producto a precios constantes, combinando tres enfoques: encadenamientos de Leontief
y Ghosh, multiplicadores tipo I y II, y analisis de redes complejas. Los resultados rechazan
parcialmente las hipotesis de fortalecimiento de los encadenamientos y expansion
multiplicadora. El encadenamiento hacia atras (arrastre) promedio de los 77 subsectores se
contrajo un 31% real, afectando a 76 de ellos. El hallazgo mas relevante es el colapso del sistema
financiero como propagador sistémico: en 2003 banca central, seguros y direccion de
corporativos eran los sectores con mayor encadenamiento hacia adelante; en 2018 ninguno se
encuentra entre los primeros lugares. La red productiva se vuelve topologicamente mas densa
pero la intensidad ponderada de los vinculos reales disminuye. El canal salarial se contrae el
doble que el canal de insumos. Se concluye que la economia mexicana experimentd una
desintensificacion productiva —entendida como la pérdida de profundidad de los
encadenamientos productivos, en la que los vinculos entre sectores se vuelven mas numerosos,
pero de menor magnitud e intensidad —: crecié en extension de sus vinculos, pero perdid
profundidad real en cada conexion, con una menor capacidad de arrastre sobre el empleo y el
consumo de los hogares.

Palabras clave: cambio estructural, insumo-producto, redes productivas, analisis sectorial.

Abstract
Palabras clave: cambio estructural, insumo-producto, redes productivas, andlisis sectorial.

The analysis of structural change in Mexico between 2003 and 2018 was carried out using input-
output matrices at constant prices, combining three approaches: Leontief and Ghosh linkages,
Type 1 and Type II multipliers, and complex network analysis. The results do not support the
hypotheses of stronger linkages and multiplier expansion. The average backward linkages (pull
effect) of the 77 subsectors decreased by 31% in real terms, affecting 76 of them. The most
relevant finding is the collapse of the financial system as a systemic propagator: in 2003, central
banking, insurance, and corporate management were the sectors with the highest forward
linkages; however, by 2018, none of them remained among the top sectors. The productive
network became topologically denser, but the weighted intensity of real linkages decreased. The
wage channel contracted almost twice as much as the input channel. It is concluded that the
Mexican economy experienced a productive de-intensification process: it expanded the number
of connections in the network, but lost real depth in each linkage, reducing its capacity to
generate spillover effects on employment and households.

Key words: structural change, input-output, productive networks, sectoral analysis.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Durante las ultimas dos décadas, la economia mexicana ha experimentado cambios en su
estructura productiva, los cuales han estado estrechamente asociadas a su insercion en cadenas
globales de valor y a un modelo de crecimiento orientado a la manufactura de exportacion. La
profundizacion de la apertura comercial, la integracion con los mercados internacionales y la
especializacion en actividades manufactureras vinculadas al comercio exterior han inducido
cambios de manera visible en la composicion sectorial de la produccion y la dinamica del

aparato productivo nacional.

La evidencia empirica sefiala que estas transformaciones no se han traducido necesariamente en
un proceso de desarrollo endogeno solido. Aroche Reyes (2005) documenta un proceso de
desintegracion productiva interna, mientras que Boundi Chraki (2016) identifica a los sectores
de bienes intermedios y de capital como los motores clave de la economia, sugiriendo un
crecimiento impulsado desde la oferta. Junto con Murrillo Villanueva (2020), estos autores
coinciden en que la modernizacion productiva observada en México ha sido parcial y
condicionada por una elevada dependencia de insumos importados y por encadenamientos

intersectoriales relativamente débiles.

A partir de esto, se deriva la pregunta central: ;los cambios en los coeficientes técnicos de la
matriz insumo-producto mexicana entre 2003 y 2018 constituyen un auténtico proceso de
cambio estructural o reflejan ajustes coyunturales en la composicion sectorial sin una
transformacion profunda del sistema productivo?, entendiendo al cambio estructural como la

reconfiguracion duradera de las relaciones intersectoriales y de la red productiva.

Desde la teoria del desarrollo econdmico, con autores como Lewis (1967), Kuznets (1973) y
Hirschman (1961), el cambio estructural se concibe como una evolucion de largo plazo que
implica desplazamientos duraderos de los factores productivos desde actividades de baja
productividad hacia sectores con mayor capacidad de generar rendimientos crecientes,
aprendizaje tecnoldgico y efectos multiplicadores sobre el resto de la economia. No obstante,
en el ambito empirico, el concepto de cambio en la estructura productiva suele asociarse a
variaciones cuantitativas observadas en la composicion sectorial o en las relaciones

interindustriales captadas por las matrices insumo-producto (Chenery y Watanabe, 1958;



Leontief, 1936; Rasmussen, 1956), sin que ello implique necesariamente una reorientacion
estructural profunda. Esta distincion resulta central para el presente estudio, ya que el analisis
busca identificar transformaciones estructurales persistentes y no meras reconfiguraciones

inducidas por choques externos.

Desde el punto de vista tedrico, la investigacion busca orientarse en la tradicion del
estructuralismo clasico (Pinto, 1970; Prebisch, 1996) y sus desarrollos contemporaneos. En
particular, retoma los planteamientos de la teoria del cambio estructural, que concibe el
desarrollo econémico como una dindmica de transformacion persistente en la estructura
productiva y de las interdependencias intersectoriales, mas alla del simple crecimiento del
producto agregado. Este enfoque se complementa con las aportaciones del neoestructuralismo
latinoamericano (Cimoli et al., 2015), que enfatiza la heterogeneidad productiva, el contenido
nacional del valor agregado y la relevancia de los encadenamientos internos en economias
abiertas, asi como con enfoques recientes que modelan la economia como una red productiva
compleja (Alatriste Contreras, 2025; Garcia Mufiiz y Ramos Carvajal, 2003; Morillas Raya,
1983), en la cual la posicion relativa de los sectores resulta determinante para comprender la

dinamica estructural de este sistema econdmico.

En coherencia con este marco teorico, la investigacion adopta una estrategia metodoldgica que
combina el andlisis estructural tradicional basado en tablas insumo-producto con herramientas
provenientes de la teoria de grafos dirigidos. Esta aproximacion se utilizan para analizar de
manera sistematica las interdependencias sectoriales de la economia mexicana, considerando no
solo la magnitud de los flujos productivos entre sectores, sino también su direccion,
conectividad y posicion relativa dentro del sistema economico. La representacion de la
estructura productiva como una red interindustrial posibilita evaluar la centralidad sectorial, la
intermediacion y otras métricas de conectividad que resultan fundamentales para identificar

procesos de reorganizacion estructural.

El analisis compara los afios 2003 y 2018, seleccionados por su relevancia historica y por la
disponibilidad de informacion estadistica homogénea. Este intervalo coincide con la publicacion
de las tablas insumo-producto nacionales del INEGI para ambos afios y abarca un ciclo completo

de expansion, crisis financiera global y recuperacion econdmica, lo que permite evaluar la



evolucioén de la estructura productiva en un horizonte suficientemente amplio, sin restringirse a

los efectos de perturbaciones coyunturales especificas.

El objetivo general de la investigacion es analizar la magnitud y las caracteristicas del cambio
estructural en la economia mexicana entre 2003 y 2018, mediante el uso combinado de matrices
insumo-producto y teoria de grafos dirigidos. De manera especifica, se busca identificar las
transformaciones en los encadenamientos productivos, medir la evolucion de la centralidad
sectorial dentro de la red productiva nacional y analizar los cambios en la topologia del sistema
econdmico, con el fin de determinar si se produjo una reorganizacion estructural persistente o

si predomind un patrén de crecimiento con limitada transformacion productiva.

La hipotesis general es que la economia mexicana experimentd un cambio estructural
significativo entre 2003 y 2018, reflejado tanto en la recomposicion sectorial del producto como
en una reorganizacion persistente de la estructura interindustrial. Se espera una reorientacion
hacia sectores de mayor valor agregado (manufacturas y servicios tecnologicos), aumento en la
articulacion del tejido productivo (mayor integracion entre sectores), y transformaciones en la
topologia de la red productiva nacional, observables a través de cambios en la centralidad

sectorial y en el grado de integracion sistémica.

El documento se organiza de la siguiente manera. A continuacioén de la presente introduccion
que corresponde al capitulo uno. En el segundo capitulo se desarrolla el marco teorico, donde
se revisan los principales enfoques sobre cambio estructural, estructuralismo latinoamericano,
andlisis insumo-producto y teoria de redes econdmicas. El tercer capitulo presenta la
metodologia utilizada, detallando el procesamiento, deflacion y homologacion de las matrices
insumo-producto, asi como las métricas estructurales y de red utilizadas en el analisis. En el
cuarto capitulo se exponen los resultados empiricos, comparando la estructura productiva de la
economia mexicana en 2003 y 2018. Finalmente, se presentan las conclusiones, en las que se
discuten los principales hallazgos del estudio y sus implicaciones para el analisis del desarrollo

econdmico y el disefio de politicas industriales en México.



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1 Cambio estructural productivo: conceptos clave

2.1.1 Definicidn y evidencia empirica

Como plantean Cimoli et al. (2015, p. 7) al inicio de su trabajo, “la teoria del desarrollo siempre
ha estado vinculada a la idea de cambio estructural —entendido como un proceso de cambios
en la composicion de la produccion de bienes y servicios de un pais— y por lo tanto de la
estructura del empleo”. Por ello, para fines de esta investigacion el cambio estructural se define
como un proceso en que la organizacion productiva se transforma, implica, sobre todo, la
reasignacion de recursos entre sectores de diferente productividad. Otro aspecto es, que supone

una reconfiguracion de las relaciones intersectoriales que articulan el sistema econdmico.

En este sentido, esta definicion busca integrar dos dimensiones del cambio estructural:
composicional y relacional. Por un lado, la dimension composicional se refiere al cambio en los
pesos relativos de los sectores dentro de la economia, mientras que la dimension relacional alude
a la densidad y direccion de los encadenamientos productivos entre sectores. Ambas son
necesarias para evaluar si los cambios observados en la economia mexicana entre 2003 y 2018
constituyen una transformacion estructural en sentido estricto, es decir, una reorganizacion

persistente de los encadenamientos y no una simple recomposicion de los pesos sectoriales..

La tradicion basada en la evidencia empirica que inicid Kuznets (1973) permitié6 documentar
que el crecimiento econdmico de largo plazo conlleva a cambios en la estructura sectorial. A
partir del andlisis historico de las economias desarrolladas, Kuznets sefialo que el crecimiento
moderno implica una disminucion sostenida del empleo y el producto de la participacion
agricola, junto con la expansion de la industria manufacturera, y sucesivamente, del sector
servicios. Esto no es casualidad, porque refleja como la productividad del trabajo en las
actividades tradicionales suele ser mas baja y mas creciente en las modernas, en consecuencia,
la transferencia de recursos entre sectores es el mecanismo central para elevar la productividad

agregada.



El crecimiento del producto agregado no se debe asociar directamente al cambio estructural,
dado que, el primero puede ocurrir incluso sin alterarse la estructura productiva. Mientras que
el cambio estructural implica una reconfiguracioén de la forma en que genera valor, utiliza sus

recursos y crea vinculos entre sus actividades economicas en una sociedad.

2.1.2 El modelo dual de Lewis: alcance y limites

El proceso empirico documentado por Kuznets, encuentra su formalizacion teérica en el modelo
de economia dual propuesto por (Lewis, 1967). Una economia se compone de dos sectores
distintos; para Lewis (1967), se encuentra un sector tradicional, que suele ser identificado con
la agricultura de subsistencia, en el cual presenta una productividad marginal del trabajo cercana
a cero o incluso nula. Este supuesto ocasiona que exista una diferencia teorica fundamental con
la teoria neoclasica del mercado de trabajo, en la que el salario iguala la productividad marginal,
ya que implica la existencia de una oferta ilimitada de mano de obra disponible al salario de
subsistencia. Por otra parte, existe el sector moderno capitalista, que se caracteriza por el uso de
capital reproducible, capacidad de acumulacion y un mayor rendimiento promedio por recurso

utilizado.

El mecanismo de cambio estructural en Lewis es a través de la transferencia progresiva de
trabajo desde el sector tradicional hacia el moderno. Cuando se expande, el sector moderno
absorbe el excedente laboral del sector tradicional sin que se generen presiones salariales al alza,
debido al supuesto de que permanece elastica la oferta de trabajo. En el cambio estructural hay
modificaciones en la composicion del empleo y la produccion, entendiendo el desarrollo como

un proceso de reasignacion sectorial de recursos.

En cambio, la aplicacion del modelo de Lewis tiene limites para el caso mexicano. Por un lado,
una proporcion considerable de la actividad manufacturera de exportacion presenta una elevada
dependencia de insumo importados (Murillo Villanueva et al., 2020), lo que reduce el efecto
multiplicador interno y contradice el supuesto de reinversion plena de utilidades en la economia

doméstica.

El segundo limite es respecto a las caracteristicas del sector tradicional. Para el caso mexicano,
el sector que destaca por su baja productividad no es sobre todo el sector agricola, como advierte
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el modelo, sino que estd conformado por numerosas actividades urbanas informales, por
ejemplo: comercio ambulante, servicios personales, pequefas unidades de produccion y trabajo
doméstico, entre otras. Por consiguiente, estas actividades tienen dinamicas de reproduccion y
relacion con el sector moderno que difieren en gran medida de las hipdtesis de Lewis, en
particular porque una parte importante de estas actividades no constituye una reserva de mano
de obra facilmente transferible hacia el sector moderno ni opera exclusivamente bajo la logica

de un salario de subsistencia (Aroche Reyes, 2005; Pinto, 1970).

El tercer limite, que es mas relevante para esta investigacion, Lewis en su modelo no considera
la calidad de los vinculos productivos entre sectores al contrario de Hirschman. La expansion
del sector moderno implica una integracion productiva, ya que dicho sector puede importar la
mayoria de sus insumos y exportar su produccion, lo que provoca una débil articulacion con el
resto del aparato productivo nacional: el sector exportador compra pocos insumos a proveedores
locales y vende poco a otros sectores internos, de modo que sus encadenamientos hacia atras y

hacia adelante con la economia doméstica son reducidos.

Este limite es caracteristico de la manufactura exportadora mexicana, el cual fue documentado
por Aroche Reyes (2005). Mediante el andlisis de coeficientes importantes (cuya variacion
genera mayores choques en el sistema productivo), el autor observa un proceso de
desintegracion productiva en México. Este resultado se puede entender como una reduccion en
la capacidad de arrastre interno de los sectores manufactureros. Por lo cual, a mayor evolucion
estructural comprende una considerable integracion con la economia internacional y como
consecuencia, un superior empleo de importaciones en productos intermedios en los procesos
productivos (Aroche Reyes, 2005). Bajo este enfoque, Fuentes et al. (2013) descubrieron que a
pesar de tener una expansion externa activa para el caso del estado de Baja California, presenta

una limitada integracion intersectorial.

Todas estas limitaciones revelan la necesidad de complementar el enfoque de Lewis, bajo la
perspectiva que considere la calidad de los vinculos productivos, como la desarrollada por
Hirschman (1961) en su teoria de los encadenamientos. En el siguiente apartado se desarrolla
este horizonte, que es importante para este trabajo de analisis de cambio estructural en México

entre 2003 y 2018.



2.1.3 El modelo desequilibrado de Hirschman

En el libro “La estrategia del desarrollo economico”, Albert O. Hirschman (1961) menciona
que el desarrollo estd conformado en un proceso esencialmente desequilibrado, derivado de
presiones inducidas que revelan y movilizan recursos. Lo que es opuesto a las ideas basadas en
el modelo de Harrod-Domar, las cuales muestran la necesidad de inversiones equilibradas en
todos los sectores. El aporte clave de Hirschman es la deslocalizacion de recursos estaticos hacia
una secuencia dinamica de estrategias de inversion, al desarrollarse en un contexto de

interdependencia y escasez de capital, que da lugar a procesos acumulativos de industrializacion.

Para Hirschman, la importancia de una actividad econdmica no estd condicionada por la
cantidad que produce directamente o cuanto aporta al producto de la economia. Lo que
realmente era importante para Hirschman es si esa actividad impulsa a otras actividades
econdmicas, esto ocurre gracias a los eslabonamientos. Los “eslabonamientos anteriores” son
cuando una actividad demanda insumos de otros sectores, a diferencia de los “eslabonamientos
posteriores” que ocurren cuando lo que produce esa actividad sirve como insumos para otras
industrias (Hirschman, 1961). También se puede denominar a los “eslabonamientos anteriores”
como ‘“encadenamientos hacia atrds”, y los “eslabonamientos posteriores” como
“encadenamientos hacia adelante”. Este autor sefiala que los eslabonamientos son fuerzas
inductivas a través de mecanismos de mercado y de la presion social, mostrando oportunidades

de inversion que de otra forma no serian visibles.

Hirschman diferencia entre los CSF (costos sociales fijos)—inversiones en infraestructura
fisica— y ADP (actividades directamente productivas) —inversiones privadas en la produccion
de bienes y servicios—(1961). Debido a que la clave de su andlisis estd en la interdependencia
dinamica entre ambos grupos: las ADP que tienen fuertes eslabonamientos provocaran presion
social para el abastecimiento de CSF, pero al igual a la inversa, la provision de CSF puede
inducir en el abastecimiento de ADP. No es estrictamente necesario contar con la dotacion de
CSF antes de iniciar las ADP, de hecho, Hirschman (1961) advierte que la provision anticipada
y excesiva de infraestructura puede debilitar el mecanismo de presion inducida, el cual es

esencial para movilizar recursos e impulsar la iniciativa privada. En cambio, cuando se instala



una ADP en un contexto de escasez de CSF, generan presiones por parte de empresarios,

trabajadores y transportistas, para que el Estado provea la infraestructura necesaria.

Esta perspectiva genera interés para el presente estudio, debido a que situa el analisis en como
ciertos sectores tienen la capacidad de generar encadenamientos y presiones que transforman a
la estructura productiva, sin solo depender de su peso en el producto. Esta nocion sienta las
bases para los trabajos posteriores que, a través de tablas insumo-producto buscan cuantificar
los encadenamientos productivos, como los propuestos por Chenery y Watanabe (1958), que se

estudian a continuacion.

2.2 El modelo de las interdependencias de Leontief

2.2.1 La matriz insumo-producto de Leontief

Wassily Leontief en la década de 1930, formula la matriz insumo-producto que proporciona una
representacion estructurada y organizada de las transacciones intersectoriales de una economia
en un momento determinado. Para Leontief (1936), esto ayuda a “examinar la estructura de la
economia en términos de las relaciones entre los diferentes sectores productivos, mostrando
como la produccion de cada sector se distribuye entre los demas y como cada sector obtiene sus
insumos de los otros” (p.105). Esta herramienta se ha considerado fundamental para el estudio

de las interdependencias productivas y también para el anélisis del cambio estructural.

Especialmente Schuschny (2005), define a las matrices insumo-producto como ‘“un conjunto
integrado de matrices que muestran el equilibrio entre oferta y utilizacion de bienes y servicios”
(p.7). De forma basica, las filas registran las ventas que cada sector realiza con el resto de los
sectores (lo que conforma la demanda intermedia) y a los componentes de la demanda final
(consumo, inversion, gasto publico, variacion de existencias y exportaciones). Asimismo, las
columnas registran las compras de cada sector realiza de insumos intermedios que provienen de
otros sectores, junto con el valor agregado (remuneraciones, impuestos, beneficios y
amortizaciones). Las identidades contables bésicas se reflejan en esta estructura de doble entrada,

porque la produccion total de cada sector es equivalente tanto a la suma de sus ventas



intermedias y finales como a la suma de sus insumos intermedios y su valor agregado

(Schuschny, 2005).

Con base en esta matriz se calcula los coeficientes técnicos, que son el centro del analisis
insumo-producto. Marifia Flores (1993) sefiala que estos coeficientes “expresan los
requerimientos de insumos por unidad de producto asociados a las condiciones tecnologicas de
produccioén vigentes” (p.38). Técnicamente, se obtienen dividiendo el flujo monetario del sector

i al sector j entre la produccion total del sector j,es decir: (aij =X/

X j) (MarifiaFlores, 1993). Los coeficientes técnicos representan la cantidad de insumos que un
sector requiere para producir una unidad de producto, bajo el supuesto de que la tecnologia de
produccion es homogénea dentro de cada sector y que la relacion entre produccion e insumos
es proporcional (Marifa Flores, 1993). La matriz de coeficientes técnicos A = [ai j] representa
de manera condensada como interactian tecnologicamente los distintos sectores de una

economia.

El modelo de Leontief se expresa de la siguiente forma: x = Ax + f, donde X es el vector de
produccion total y f es el vector de demanda final. Al resolver el sistema se obtiene x = (I —
A)~f, siendo (I — A)™! la conocida matriz inversa de Leontief. Como sefiala Schuschny
(2005), “Cada elemento [li j] r de la matriz de Leontief, representa la cantidad de produccion
que deberia realizar el sector i, para satisfacer, ceteris paribus, una unidad de demanda final
neta de importaciones del producto j-€simo”(p.16). En la notacion empleada en este trabajo,
dicha matriz corresponde a la matriz inversa de Leontief L = (I — A)™1, y sus elementos se
denotan como [;;.Esta matriz mide los requerimientos totales en la produccion, tanto los directos
como los indirectos, que sean necesarios para enfrentar un cambio en la demanda final,
expresando asi la produccion total como la suma de los efectos acumulados en multiples rondas
de gasto. De esta forma, se muestra como un incremento en la demanda final se propaga en

cadena a través de los sectores econdmicos, resultando en efectos multiplicadores acumulados.



2.2.2 Encadenamientos directos y totales

Una primera aproximacion a la medicion de las interdependencias sectoriales esta en los trabajos
de Chenery y Watanabe (1958), en los cuales desarrollaron indicadores de encadenamientos
directos a partir de la matriz de coeficientes técnicos. Los autores proponen dos estrategias que
se combinan. Primeramente, el encadenamiento directo hacia atras de un sector j se obtiene
sumando a los coeficientes de la columna j de la matriz A, equivalente a la proporcion de
insumos intermedios que dicho sector obtiene del resto de la economia por cada unidad de
producto que genera. Segundo, el encadenamiento directo hacia adelante del sector i se calcula
como la suma de los coeficientes de la fila i, teniendo asi, la proporcion de su produccion que
se destina a otros sectores como insumos intermedios (Schuschny, 2005). Teniendo como base
estos indicadores, es posible clasificar los sectores en cuatro categorias que combinan su
caracter manufacturero o no manufacturero con su orientacion hacia la demanda final o
intermedia, lo que permite distinguir, aunque de forma preliminar, el rol que tiene cada actividad

en la estructura productiva (Schuschny, 2005).

Si bien los encadenamientos directos proporcionan una vision util de las relaciones
intersectoriales inmediatas, no plasman los efectos que se propagan por medio de sucesivas
rondas de compras intermedias. Para enfrentar esta limitacion, Rasmussen (1956) propone
utilizar la matriz inversa de Leontief, cuyos elementos [;; contabilizan los requerimientos
totales (directos e indirectos) de produccion. Para evitar ambigiiedad de notacion, en adelante
los coeficientes técnicos (elementos de la matriz A) se denotan a;; y representan los
requerimientos director, mientras que los elementos de la matriz inversa de Leontief L = (I —
A)~! se denotan lij y representan los requerimientos totales, directos e indirectos. ~ Se
define entonces el encadenamiento hacia atras de un sector j como la suma de los elementos de
la columna j de tal matriz, y se define como el incremento total en la produccion de todos los
sectores ante un aumento de una unidad en la demanda final del sector j; altos valores en este

indicador sefialan la existencia de una fuerte capacidad de arrastre sobre el resto de la economia

(Schuschny, 2005).

De la misma manera, el encadenamiento hacia adelante del sector i se obtiene sumando los

elementos de la fila i de la matriz inversa, y mide el aumento en la produccién del sector i
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cuando se incrementa unitariamente la demanda final de todos los sectores, es decir, refleja el
grado en que los demads sectores dependen de los insumos dados por i (Schuschny, 2005). Es
importante considerar que estos célculos tienen que basarse exclusivamente en matrices de
insumos de origen nacional, debido a que los bienes importados, al provenir del exterior, no

generan encadenamientos productivos dentro de la economia interna.

Una forma de ampliar el modelo tradicional consiste en incorporar el consumo de los hogares
dentro del propio sistema, con el fin de reflejar los efectos inducidos que surgen cuando un
aumento en la produccion crece el ingreso de las familias, y, por ende, su nivel de consumo. A
diferencia del modelo abierto (tipo I) en donde los hogares se tratan como un componente
externo, incorporado en la demanda final, por lo que, los multiplicadores que se obtienen
consideran solo los efectos directos e indirectos, como los asociados a la matriz inversa de
Leontief estandar B = (I — A)~!(Schuschny, 2005). En el modelo cerrado (tipo II), se
incorpora una fila adicional con los coeficientes de remuneraciones y una columna con los
coeficientes de consumo, tratando a los hogares como un sector productivo mas (Schuschny,

2005).

La nueva matriz de coeficientes técnicos ampliada, A, tiene dimensiones (n + 1) X (n+ 1)y
su correspondiente matriz inversa de Leontief tipo II, B = (I — A)™!, lo que permite medir
también los impactos inducidos por el consumo, ofreciendo asi, un panorama mas completo de
los efectos multiplicadores de un cambio en la demanda final. Miller y Blair (2009) hacen esta
distincion dado que es necesaria pues los multiplicadores tipo II suelen ser significativamente
mayores que los tipos I, al incorporar el efecto retroalimentacion del ingreso sobre la demanda

de los hogares.

A partir de los encadenamientos totales, Rasmussen (1956) introduce dos medidas normalizadas
que permiten comparar la importancia relativa de los sectores. El poder de dispersion del sector

jse define como:

_ nXi by
= o
?zlzj‘lzlbij

donde n es el nimero de sectores (ramas) de la economia.

11



Sim; > 1, el estimulo que fue generado por un incremento en la demanda final del sector j es
superior al promedio, lo que indica una alta capacidad de arrastre. La sensibilidad de la

dispersion del sector i se define de la siguiente forma:

le;}:l bU

Li=5n vyn .
i=1zj=1bif

donde n es el numero de sectores de la economia.

Cuando 7; > 1, el sector reacciona con mayor intensidad que el promedio ante cambios en la
demanda, lo que puede llegar a generar restricciones en el funcionamiento del resto de la
economia: si su capacidad de oferta es limitada (por cuellos de botella, capacidad instalada o
escasez de insumos), el sector no logra responder al arrastre de la demanda y se convierte ¢l
mismo en un cuello de botella que restringe la expansion de los demés sectores. La combinacion
de ambos indicadores permite clasificar a los sectores en: clave (m; > 1, 7; > 1), estratégicos o
base (m; <1, 7;>1), impulsores (m; > 1, 7; <1) e independientes (m; <1, 7; <
1)(Schuschny, 2005). Esta clasificacion separa a los sectores que favorecen el crecimiento y

aquellos que muestran mayor fragilidad frente a alteraciones ante cambios econdmicos.

2.2.3 Alcances y limitaciones del modelo insumo-producto

Es interesante como el analisis insumo-producto que fue desarrollado por Leontief (1936), sigue
siendo una herramienta basica para comprender como se entrelazan los sectores productivos de
una economia. Ademas de que ofrece una fotografia minuciosa de los flujos de bienes y servicios
entre ramas, asi permite identificar la importancia relativa de cada sector y el grado de
articulacion existente entre ellos (Schuschny, 2005). A partir de la matriz de coeficientes
técnicos y su inversa, se puede calcular multiplicadores y encadenamientos que revelan los
efectos directos e indirectos de cambios en la demanda final, también como detectar los sectores
que tienen mayor capacidad de arrastre en la economia (Chenery y Watanabe, 1958; Rasmussen,

1956).
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Sin embargo, esta claridad metodologica tiene una limitacion: el modelo se basa sobre supuestos
bastantes rigidos por lo que limitan su capacidad para mostrar la complejidad del mundo real.
Por un lado, se establece que cada sector produce un solo bien homogéneo, sin tomar en cuenta
la produccion secundaria que suele ocurrir en la practica y forzando la agregacion de actividades
diversas bajo el mismo nombre del producto (Schuschny, 2005). Por otro lado, para producir un
bien, siempre se necesita la misma combinacion de insumos, se omite cualquier posibilidad de
cambiar unos insumos por otros ante cambios en los precios o innovaciones tecnologicas
(Marina Flores, 1993). Ademas, existe cierta inconsistencia de considerar a los bienes de capital
como parte de la demanda final: la maquinaria, el equipo y las construcciones no conforman un
uso final precisamente, sino que se usan para producir en el futuro. Si bien estos supuestos
facilitan la formalizacion matematica, la limitacion es que el modelo es estatico y no captura

cambios en el tiempo.

El modelo tiene limitaciones teoricas y también problemas en su aplicacion practica. La
agregacion de sectores convierte a los coeficientes técnicos en promedios que esconden
diferencias importantes dentro de cada sector por ejemplo: la valuacion monetaria supone
precios homogéneos y un equilibrio entre flujos monetarios y fisicos que en la realidad no existe
(Schuschny, 2005). Ademas de que un mal tratamiento de las importaciones distorsiona los

resultados, ya que sobreestiman los efectos internos.

Para Marina Flores (1993) el modelo de insumo-producto es una herramienta inicial, pero no es
suficiente por si sola. Es por ello que la teoria de redes mejora el analisis del modelo tradicional,
afade elementos que el modelo insumo-producto no considera, como la posicion de los sectores

y direccion de las relaciones, debido a que el modelo tradicional no capta estas dimensiones.

2.2.4 Enfoque de redes

El modelo insumo-producto es tutil, pero no permite entender por completo el entramado
productivo. Debido a que los coeficientes técnicos tienen limitaciones importantes, dado que no
muestran: la posicion de cada sector dentro de la economia, la direccion de las relaciones y como

fluye la influencia econdmica entre sectores (Garcia Muiiiz y Ramos Carvajal, 2003).
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Ademads, no basta con ver los encadenamientos pues hay diferencias en su importancia
estructural, pues existen distintos roles dentro de la red productiva. En este sentido, un sector
puede actuar como nodo articulador, el cual conecta muchos sectores y ejerciendo una alta
influencia en la economia, o bien como un sector periférico que tiene poca conexion y una baja

influencia sistematica.

Los autores Garcia Mufiiz y Ramos Carvajal (2003) describen que teoria de redes ofrece un
marco mas amplio para analizar la economia, puesto que la economia se representa con nodos
que son los sectores y con aristas que representan las relaciones entre sectores. Estas relaciones
tienen direccion e intensidad (peso). Asi, la teoria de redes introduce la estructura de las
conexiones en el analisis, pues considera como estan organizadas las relaciones entre sectores y
no solo cuanto intercambian, sino como estan conectados. Algo importante de la teoria de redes
es que usa indicadores especificos para analizar la posicion de los sectores, como la centralidad
de grado, cercania e intermediacion, desarrolladas en la literatura de redes (Freeman, 1978).
Estas métricas permiten comprender el papel que tiene cada sector en la economia, gracias a que
no solo miden conexiones, sino también muestran que tan importante es un sector y como

transmite efectos econdmicos.

Cada metodologia se enfoca en dimensiones distintas del sistema econdémico. El modelo
insumo-producto permite cuantificar la magnitud de los flujos entre sectores, a diferencia de la
teoria de redes que permite estudiar la estructura de sus interrelaciones y la posicion relativa que
estos ocupan. Este enfoque amplia el analisis, por su incorporacion al estudio de jerarquias
sectoriales, la formacion de agrupamientos productivos y las trayectorias de propagacion de
perturbaciones econdmicas. Como advierten Garcia Mufiz y Ramos Carvajal (2003), la
importancia de cada sector se relaciona a su posicion dentro de la red, la cual puede ser evaluada
través de medidas de centralidad que identifican los sectores mds influyentes y precisan su

funciodn en las transacciones econdmicas.
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2.3 Cambio estructural en México

2.3.1 Enfoque estructuralista latinoamericano

Raul Prebisch (1996) sostiene que el comercio internacional no generan beneficios mutuos para
todos los paises por igual, por lo que critica el modelo clasico de divisién internacional del
trabajo. Prebisch plantea la distincion entre el centro industrial y una periferia que se especializa
en materias primas puede producir asimetrias estructurales. El progreso técnico, concentrado en
el centro, no se distribuye de forma automatica ni equitativa hacia la periferia, lo que contribuye

al deterioro de los términos de intercambio y limita su capacidad de acumulacion.

Si bien el aumento de la productividad en los paises industrializados puede estimular la demanda
de materias primas e impulsar el crecimiento periférico. Este mismo proceso tiende a limitar la
capacidad de acumulacion de la periferia, a causa de la relacion de precios, la cual se mueve

constantemente en contra de la produccion primaria (Prebisch, 1996).

Pinto (1970) profundiza el andlisis estructuralista con el concepto de heterogeneidad estructural,
el cual alude a la coexistencia de estratos productivos, que tienen diferencias muy marcadas en
su productividad dentro de una misma economia. A diferencia del enfoque dualista de Lewis,
identifica tres estratos: un sector “primitivo” de muy baja productividad, un “polo moderno”
que tiene una productividad similar a la de paises desarrollados, y un estrato “intermedio”, cuya
productividad es similar a la media nacional. Una diferencia significativa es la productividad
por persona, en el sector moderno es mas de veinte veces mayor a la del sector primitivo, lo que

refleja la magnitud de esta disparidad estructural.

El problema central no radica en la existencia de esta heterogeneidad estructural, sino la poca
capacidad de arrastre del sector moderno hacia el resto del sistema productivo (Pinto, 1970). La
teoria es util para analizar la economia mexicana, donde se ha observado una dualidad
econdmica entre el sector moderno (manufactura exportadora) y un sector rezagado (baja
productividad, alta informalidad, predominio de servicios). La economia mexicana presenta
heterogeneidad estructural, puesto que gran parte de la economia se encuentra en la informalidad,
ademas que no hay suficientes encadenamientos productivos. Asimismo, el crecimiento
econdmico tiene una tendencia a concentrarse en ciertas regiones, principalmente en el norte y

centro de México.
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2.3.2 Evidencia empirica

Vega y Yacila (2024) analizan el cambio estructural utilizando matrices insumo-producto y los
indices de encadenamientos de Rasmussen, abarcaron un periodo mas extenso entre 1980 y 2018.
Encontraron que el cambio estructural medido por la participacion sectorial en el valor agregado
no fue significativo, pero se observo que en 2018 aumentd la presencia de sectores con
capacidad de arrastre y dispersion dentro del sistema productivo. Crece el niimero de
subsectores manufactureros considerados clave (de 5 a 11), mientras ningun subsector
manufacturero se clasifica como estratégico en ninguno de los afos analizados, lo que indica
“la baja probabilidad de que algin subsector manufacturero pueda representar un posible
estrangulamiento de todo el sistema econémico mexicano” (Vega y Yacila, 2024, p.123). La
manufactura ha evolucionado: de los sectores que incrementaron sus vinculos hacia atras, 16
pertenecen a esta actividad, y la mayoria de los que ampliaron su capacidad de dispersion
también son manufactureros. A pesar de estos cambios, los autores concluyen que no se observa
una mejora en los encadenamientos de la manufactura con el resto del sistema productivo entre

1980 a 2018.

Aroche Reyes (2005) analiza la estructura productiva mexicana entre 1980 y 1996, utiliz6 el
método de coeficientes importantes. El autor muestra que durante ese periodo se produjo un
reajuste en la estructura productiva, caracterizado por una disminucion de la integracion entre
las ramas domésticas y, simultdneamente, una mayor articulacion con los flujos comerciales
internacionales. Tuvo lugar un reajuste entre las ramas productivas, el sector servicios aumentéd
su participacion, mientras que los sectores manufactureros redujeron su capacidad de arrastre
interno. Aroche Reyes expone que, pese a una mayor integracion con la economia internacional,
no se fortalecieron los encadenamientos domésticos, sino que se profundiz6 la dependencia de

insumos importados (2005).

Sumado a esto, identifica que la desintegracion productiva se vincula a la apertura comercial y
a la nueva estrategia de desarrollo adoptada a partir de los afios ochenta, las ramas perdieron
empleo como las extractivas y manufactureras, mientras que las que ganaron empleo en su

mayoria servicios y algunas manufacturas modernas (dependientes fuertemente de
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importaciones). A partir de ello, el empleo generado es en promedio, de menor productividad y

mas precario, fomentando la informalidad y la migracion.

Desde otra arista metodoldgica, Fuentes y Andrés (2009) aplican la teoria de grafos a la matriz
insumo-producto de 2003 para clasificar los sectores de acuerdo con su capacidad de arrastre,
que va mas alla de los encadenamientos tradicionales. Los autores buscan identificar los sectores
con mayor importancia estructural, en su analisis utilizan el concepto de centralidad (grado,
cercania e intermediacion) dentro de una red, ademas identifican sectores que funcionan como
“nucleos” 'y tienen una mayor influencia en la dindmica  productiva.
Los resultados establecen que los encadenamientos productivos estdn concentrados en pocos
sectores, sin embargo, pocos sectores (como direccion de corporativos y servicios de apoyo a
negocios) aparecen como impulsores en indices de Rasmussen, pero en analisis de centralidad

son nucleos de la red.

Es por ello que el andlisis de grafos afiade mayor complejidad frente a enfoques tradicionales.
Cabe mencionar que estos sectores nucleo son estratégicos y permiten la transmision de efectos
productivos. Este enfoque permite discernir entre los sectores grandes, pero poco articulados,
con alta participacion en el PIB y baja capacidad de conexion, como algunas manufacturas de
ensamble, y entre sectores pequeios pero estratégicos, que presentan menor tamafio economico
y una posicion central en la red, como los servicios especializados.
La tipologia final clasifica los sectores en: clave, base, impulsores e independientes; lo que
ofrece un analisis mas preciso, ademas de que supera lo que muestran los multiplicadores

tradicionales (Fuentes y Andrés, 2009).

En un estudio més reciente, Murillo Villanueva (2020) aborda las estructuras de produccion total
y doméstica, utilizando las matrices de 2003 y 2013. La autora para ello calcula los
encadenamientos hacia adelante y hacia atrds para ambas estructuras, luego aplica el método
de extraccion hipotética para poder medir la dependencia sectorial de las importaciones
intermedias. Los resultados son contrastantes, en promedio las exportaciones manufactureras
contienen un 38% de insumos importados y por otro lado, en sectores mas estratégicos como
equipo de coémputo contienen un 73% y en equipo de transporte el 50% (Murillo Villanueva,
2020).

Sectores como equipo de computo y equipo de transporte impulsan el crecimiento agregado,
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pero su impacto dentro de la economia nacional es limitado, lo que implica pocos
encadenamientos internos, puesto que sus relaciones productivas se orientan principalmente
hacia el exterior. Hay sectores (ej. Derivados del petroleo, industria quimica, metalicas basicas)
que tienen una fuerte capacidad de arrastre interno, puesto que producen encadenamientos
dentro de la economia nacional. Por ello tienen un papel estratégico en la estructura productiva,
pueden ser ttiles para impulsar el crecimiento, debido a que ayudan a un desarrollo con mayor

contenido nacional.

Boundi Chraki (2016) realiza un analisis intertemporal, utiliza métodos de Chenery y Watanabe,
y de Rasmussen, utiliza matrices 1990, 2000 y 2010. El encuentra que los sectores clave en
Meéxico son bienes intermedios y de capital, los sectores mds relevantes hallados son los
derivados del petroleo y carbon, industria quimica, metalicas basicas, y equipo de transporte. El
autor obtuvo informacién importante, una disminucion del numero de sectores clave de 6 a 2
(en 2010), al mismo tiempo aumentaron los sectores independientes, esto se puede interpretar

en un cambio en el patron productivo, un efecto de la apertura comercial y el TLCAN.

Desde una perspectiva regional, Fuentes et al. (2013) analizan Baja California con la matriz del
2008, descubrieron la existencia de una baja integracion intersectorial, encadenamientos
internos débiles, pese a tener una alta dindmica exportadora. Esto nos dice que la fragmentacion

productiva también ocurre a nivel regional.

Morales-Lopez (2023) utiliza la matriz interregional construida por Amaral Haddad et al. (2020),
para el afio 2013. Identifica que los sectores-estado mas importantes por sus encadenamientos
se concentran en el centro (Ciudad de México y Estado de México), el noreste (Nuevo Leon) y
la region petrolera y vinculados a los derivados del petroleo, quimica y plasticos. En cambio,
los productos eléctricos, electronicos y de transporte presentan altos encadenamientos hacia
atras, pero con una fuerte orientacion exportadora y un uso intensivo de insumos importados
(hasta 58% del consumo intermedio en Coahuila). El autor concluye la necesidad de avanzar

hacia la diversificacion sectorial y la integracion de las entidades federativas mas desconectadas.

Alatriste Contreras (2025) encontrd que entre 2008 y 2018 en un analisis de insumo-producto y
redes complejas, hubo menos sectores manufactureros que eran clasificados centrales.
Concluyo la autora que existié un proceso de desindustrializacion en México entre 2008 y 2018

(utilizando las matrices insumo producto 2008, 2013 y 2018) derivado del cambio en la
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organizacion jerarquica de los sectores y de la transformacion de los vinculos externos e internos
de las actividades manufactureras. Salma (2020, como se cit6 en Alatriste, 2025) afirma que “las
elevadas importaciones en las industrias manufactureras son un signo de desindustrializacion,
ya que limita el nivel de desarrollo industrial y la transformacion de las industrias
manufactureras en un tejido mas complejo” (p.65). Entendiéndose esta reconfiguracion no
como un cambio estructural sino como una reorganizacion en la jerarquia de los sectores, debido
a que los sectores manufactureros perdieron protagonismo en la estructura productiva (Alatriste
Contreras, 2025). A diferencia de los sectores relacionados con el petroleo como la extraccion y

la transformacion, comercio y los servicios cobraron mayor relevancia en 2018.

En conjunto, todos estos estudios nos dicen que existe un proceso de desintegracion productiva
en México, donde se forman dos estructuras productivas, una estructura orientada al exterior,
con fuertes encadenamientos externos, débiles vinculos internos y, por otro lado, una estructura
orientada al mercado interno, que cuenta con un mayor dinamismo y una mayor capacidad de

arrastre interno.

2.3.3 Problemas estructurales

La economia mexicana no ha logrado que su apertura comercial al exterior se traduzca en una
fuerte integracion interna. Debido a una apertura comercial acompafiada mas del uso de insumos
importados, y no de vinculos nacionales mas solidos. Como se ha estudiado, pocas actividades
concentran la capacidad de arrastrar a otras. En efecto, se forma una estructura dividida, sectores
orientados al exterior y sectores al interior. El cambio estudiado no solo es que sectores pesan
mas, sino como se conectan entre si. Los estudios previos de Fuentes y Andrés (2009), Fuentes
etal. (2013), Boundi Chraki (2016) y Murillo Villanueva, 2020) han documentado diversos
aspectos de la estructura productiva mexicana. No obstante, persiste la necesidad de
complementar dichos analisis con una perspectiva que, ademas de -cuantificar los
encadenamientos, examine la evolucion de la posicion relativa de los sectores dentro de la red

productiva nacional.

Por lo cual, se propone analizar los cambios a lo largo del tiempo, no solo un punto especifico,
por lo cual se hard una comparacion entre 2003 y 2018 para identificar cambios en la estructura.
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Empleando herramientas de redes para ver la estructura productiva como un sistema de
relaciones, ademas del interés tanto en el tamafio de los encadenamientos como su forma y
evolucion. Utilizando medidas para ubicar qué sectores son mas influyentes o centrales dentro
de la red. Son utiles los indicadores que muestran qué tan conectada o fragmentada esta la
estructura productiva. Con una perspectiva de separar la produccion total de la que realmente
genera valor en el pais, asimismo sirve como base para pensar politicas que fortalezcan la

integracion productiva.

2.4 Redes y encadenamientos

2.4.1 Conceptos basicos de redes

La teoria de redes econdmicas sirve como un método adicional al analisis insumo-producto,
puesto que propone ver a la economia como un sistema de relaciones, no solo como sectores
aislados. Se debe aclarar, que los sectores productivos se interpretan como nodos dentro de una
red, los flujos entre sectores se entienden como enlaces (conexiones) entre esos nodos. Esos

enlaces tienen direccion y peso (qué tan importante es el flujo).

La red se representa como un grafo G = (V,E), donde V es el conjunto de sectores y E es el
conjunto de relaciones de intercambio. Cuando la direccion de los flujos importa, el grafo es
dirigido, mientras que, si se incorpora la magnitud de las transacciones, se convierte en un grafo
valuado. Garcia Mufiiz y Ramos Carvajal (2003) estudian que este planteamiento da paso en el
analisis no solo cudnto se intercambia, sino como estan conectados los sectores, pues aporta
informacion sobre la posicion de cada sector dentro de la estructura productiva, mencionan

ademas la importancia de tratar sectores como actores dentro de una red de relaciones.

Carvalho (2014) define a la red de produccion por medio de tres elementos: 1) un conjunto de
n nodos o vértices, donde cada uno representa un sector de la economia; 2) un conjunto de
aristas dirigidas, donde una arista que conecta dos vértices representa un vinculo de suministro
de insumos entre dos sectores; y 3) un conjunto de pesos, cada uno asociado a una arista dirigida

especifica y dado por el exponente w;; en la funcion de produccion.
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Carvalho (2014) demuestra la forma en que se organizan las conexiones entre sectores,
determinando la magnitud de la propagacion de los shocks econdmicos. En una red horizontal,
donde los sectores no intercambian insumos entre si, un shock local no afecta a los demas, su
multiplicador es igual a 1. A diferencia de una red vertical (es una cadena lineal de proveedores
y clientes), los efectos indirectos permiten que estos choques se transmitan a lo largo de la
cadena , provocando una amplificacion que se vea en un multiplicador de red mayor a 1
(Carvalho, 2014). Y, por tltimo, en una red en estrella, donde existe un sector “hub” que provee
insumos a todos los demas, aqui el multiplicador de red es el mas alto. La presencia de sectores
altamente conectados (hubs) convierte a la red productiva en un amplificador de perturbaciones,
justificando el uso de métricas de centralidad cuando se quiere identificar aquellos sectores cuyo

desempefio puede tener efectos sistémicos (Carvalho, 2014).

La medida clave de centralidad es el grado, que cuantifica el nimero de conexiones directas que
un nodo tiene con otros. En una red dirigida, el grado se descompone en el grado de salida
(ventas) y el grado de entrada (compras); su calculo formal a partir de la matriz de adyacencia
se presenta mas adelante en esta seccion, como semigrado exterior e interior (Morillas Raya,
1983). Un sector con alto grado total tiene muchas conexiones directas, lo que lo convierte en
un actor “activo” que puede influir de forma répida en otros sectores. Freeman (1978) relaciona

un punto con grado relativamente alto con la idea de estar “en el centro de la actividad”.

La intermediacion por el otro lado, captura una dimension distinta, como lo es la frecuencia con
que un sector aparece en los caminos mas cortos (geodésicas) entre otros sectores. Tenemos
formalmente, si g;; es el namero de geodésicas entre los sectores i y j, y g;j(px)es el niimero
de esas geodésicas que pasan por pg, la centralidad de intermediacion de p; se define de la

siguiente forma:
Calp) = » =L, i#j*k
i<j

(Freeman, 1978). Un valor alto implica que hay un control sobre flujos entre sectores no
conectados de forma directa y un posible “cuello de botella” o punto estratégico. La centralidad

de intermediacion alcanza su valor mas alto cuando la red tiene forma de “estrella”. Se vincula
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con la idea de presion inducida en encadenamientos de Hirschman, sectores que obligan a otros

a conectarse o depender de ellos.

La cercania mide que tan cerca estd un sector del resto en términos de distancia, se basa en los
caminos mas cortos. Se define como el inverso de la suma de las distancias geodésicas desde

Pr a todos los demas nodos:

Cc (pk)‘l = Z d(mm)
i=1

Donde d(p;, px) es la longitud del camino mas corto entre p; y px(Freeman, 1978). La forma

normalizada, que permite comparar redes de distinto tamano, se expresa de la siguiente manera:

n—1

) = s
Pk = S d (o p)

Un sector con alta cercania: llega a otros con pocos intermediarios, difunde cambios mas rapidos
y depende menos de otros sectores. En general, las tres medidas (grado, intermediacion y
cercania) otorgan un diagnostico multidimensional de la posicion estructural de cada sector, lo
que complementa vision tradicional de los encadenamientos basada solamente en la intensidad

de los flujos.

2.4.2 Redes e insumo-producto

La idea de usar grafos en el andlisis insumo-producto proviene de Lantner (1972), dando asi el
concepto de grado de influencia como la representacion de interdependencia entre los sectores
productivos. En este panorama cada sector de la economia forma un vértice del grafo, y los
flujos intersectoriales se convierten en arcos dirigidos que muestran la direccion de la influencia
econdmica. Lantner (1972) distingue dos tipos de influencia: la influencia absoluta, que mide el
impacto inmediato de la demanda, y la influencia relativa, que puede interpretarse como una
elasticidad demanda-produccion. Lo importante no es solo cuanto se intercambia, sino como

estan conectados los sectores y qué lugar ocupa cada uno dentro de la red.
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A partir de la matriz de coeficientes AoD (técnicos o de distribucion, respectivamente), se
construye una version binaria que simplifica el andlisis estructural. Morillas Raya (1983) define
la matriz de adyacencia A(D) como una matriz cuadrada de orden n (nimero de sectores) cuyos
elementos vienen dados por:
1 si dl] >0
a;j = .
Y {0 Sl dl] =0

Donde d;; representa coeficiente técnico del sector i al sector j. En esta transformacion, solo
importa si hay relacion, no su tamafio, esto permite aplicar teoria de grafos al sistema productivo.
La estructura depende més de como estan organizadas las conexiones que de su intensidad
(Morillas Raya, 1996). Garcia Muiiiz y Ramos Carvajal (2003) retoman esta idea al afirmar que

la red econdmica se convierte asi en un conjunto de restricciones y posibilidades que influye

sobre el comportamiento de los sectores.

Con la matriz de adyacencia se pueden calcular los semigrados de cada sector, que sefialan el
numero de relaciones de venta y compra que tiene. Morillas (1983) define el semigrado exterior
d*(x;) = 2}1:1 aj;, el cual mide las relaciones que salen del sector i (ventas a otros sectores), y
el semigrado interior d~(x;) = Z?=1 a;j , que mide las relaciones que entran al sector i
(compras).El grado total es la suma de ambos: d(x;) = d*(x;) + d~(x;). A partir de lo anterior,

Morillas Raya (1983) establece una clasificacion de los sectores:

e Fuente: d*(x;) > 0yd~(x;) = 0 (solo vende, no compra)
e Pozo: d*(x;) = 0yd~(x;) > 0 (solo compra, no vende)
e Transmisor: ambos semigrados positivos (compra y vende)

e Aislado: ambos semigrados nulos (no mantiene relaciones)

Esta clasificacion es ir mas alla de los volumenes de intercambio, pues permite entender como
se organiza la actividad econdmica a partir del papel (fuente, pozo, transmisor o aislado) que

cada sector desempefia dentro de la red productiva (Garcia Muiiiz y Ramos Carvajal, 2003)

La matriz de adyacencia no solo muestra las relaciones directas, de igual forma permite estudiar
conexiones que pasan por varios sectores. Morillas (1983) define la matriz de caminos R(D),
también nombrada matriz de accesibilidad, donde los elementos indican si existe algiin camino
(directo e indirecto) entre dos sectores. Se expresa de la siguiente forma:
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{1Slxj € f(xl)
Trii = . ~
/ Osix; & f(x;)

Donde f(x;) es el conjunto de todos los vértices alcanzables desde x; a través de cualquier
secuencia de arcos. La matriz de caminos se construye usando las potencias de la matriz de
adyacencia, pero aplicando reglas de algebra booleana. Por su parte, la matriz de distancias

E (D) registra la longitud del camino mds corto entre cada par de sectores. Si 7;; = 0, la distancia
se considera infinita, pero si7;; = 1, entonces e;; es la minima potencia k tal que el elemento
i,j de A(D)¥ es positivo (Morillas Raya, 1983). Se define el didmetro de la red como la distancia

méxima entre cualquier par de sectores: d = max; ;e;;.

Si consideramos a la economia como una red muy conectada, se toma en cuenta que, la
relevancia de un sector no depende solo de su produccion o del tamafio de sus efectos, sino el
lugar que ocupa dentro del conjunto de relaciones (Morillas Raya, 1996). En este tipo de
estructura, pueden aparecer sectores que sirven como puntos de paso obligados o zonas donde
se concentra la transmision de impactos productivos. El andlisis de redes ademaés, toma en cuenta
tres rasgos: el alcance de un sector sobre la economia, la rapidez con que se enlaza con los demas

y su rol como transmisor dentro del sistema (Garcia Mufiiz y Ramos Carvajal, 2003).

2.4.3 Sectores clave, propagacion de shocks y aplicaciones recientes

En la presente seccion se examinan los criterios para identificar sectores clave y la forma en que
los stocks (entendidos como perturbaciones exogenas de demanda o de oferta) se transmiten
dentro de la red productiva, incorporando algunas aplicaciones recientes de este enfoque. Para
comenzar, Garcia et al. (2005), retoman las propuestas de Friedkin (1991), introducen tres
medidas de centralidad para el andlisis estructural, cada una captura algo distinto, los efectos
totales senalan el alcance acumulado de un sector sobre la economia, los efectos inmediatos
muestran la rapidez con la que se transmite esa influencia, y los efectos de intermediacion
indican la frecuencia con la que un sector sirve como punto de conexion entre otros. En el

analisis de Garcia et al. (2005), obtuvieron que en la economia andaluza, los sectores con mayor
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centralidad suelen estar vinculados a actividades tecnologicas, esto se debe a su capacidad para

difundir innovaciones hacia el resto de la economia.

Por otra parte, la comunicabilidad es una medida 1til para analizar la difusion de shocks en una
red productiva, dado que sopesa todas las trayectorias posibles entre dos nodos, tanto directas
como indirectas. Los caminos mds largos tienen menor peso, lo que refleja que los efectos se

debilitan conforme pasan por mas sectores, a través del factor 1/k! (Bartesaghi et al., 2022).
k
Formalmente la comunicabilidad se define como exp(A4) = Z,‘f’:OA?, donde A es la matriz de

adyacencia ponderada. A diferencia de la matriz inversa de Leontief, que pondera por igual a
todas las trayectorias, la comunicabilidad captura de forma mas realista el hecho de que un shock
se mitiga con la distancia en la cadena productiva. En esta expresion, k denota la longitud de la
trayectoria (el numero de aristas o pasos del camino entre dos sectores): cada camino de longitud

k se pondera por el factor 1/k!, de modo que las trayectorias mas largas contribuyen menos.

El anélisis en redes multilaminares (paises como nodos, sectores como capas) permite estudiar
la economia mundial considerando paises y sectores al mismo tiempo, este enfoque sirve para
identificar grupos de paises con vinculos productivos estrechos (Bartesaghi et al., 2022). La
composicion de estos grupos cambia con el tiempo, en el 2000 predominaban Estados Unidos,
Japon y China, después en el 2014 se consolid6 un bloque asiatico (China, India, Japon y Corea
del Sur), mientras los paises del TLCAN (Canad4, México y Estados Unidos) formaban un

grupo aparte, reafirmando que la organizacion productiva no es estatica (Bartesaghi et al., 2022).

En Ecuador, Ramirez-Alvarez et al. (2024) encuentran que los sectores con mayor centralidad
(comercio, transporte y servicios profesionales) coinciden con los sectores base de la
clasificacion de Chenery-Watanabe, es decir, actividades con altos encadenamientos hacia
adelante que abastecen de insumos a otros sectores, pero con la diferencia de que tienen bajos
encadenamientos hacia atras. Su posicion los convierte en los principales canales por donde se

transmiten estos shocks hacia otras actividades.

Para el caso de Baja California, Fuentes et al. (2013) muestra como la estructura productiva
muestra poca articulacion entre sectores, donde las actividades exportadoras destacan con una
alta centralidad en la red total, pero con una baja centralidad en la red doméstica, esto sugiere

que operan como enclaves con débiles vinculos internos.
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Carvalho (2014) encuentra en su analisis de redes e insumo-producto de Estados Unidos la
presencia de redes de “pequefio mundo” pese a una densidad de conexiones baja, la distancia
promedio entre cualquier par de sectores es de solo 4 pasos, y el didmetro de la red es de 10
pasos. Esta combinacion de hubs y de la estructura de pequefio mundo convierte a la red

productiva en un potente amplificador de shocks.

2.5 Persistencia estructural

2.5.1 Cambios lentos en la estructura productiva

En horizontes de mediano plazo, los coeficientes técnicos presentan pocos cambios, esta
estabilidad explica por qué la estructura productiva cambia lentamente. El método RAS parte
del supuesto de que la matriz de coeficientes puede ajustarse mediante ajustes biproporcionales
que preservan la estructura subyacente de la economia (Leontief, 1936; Stone Richard et al.,
1963; Bacharach, 1970). Para México, Uribe (1975) aplicéd de forma extensa este método entre
1950 y 1972, encontrando que aun cuando los errores de prediccion crecen con el tiempo, la
mayoria de los coeficientes cambian poco y las modificaciones se concentran en ciertos sectores.
Siguiendo esta linea, sectores tradicionales tienden a perder peso, mientras que los mas
modernos lo ganan, esto sugiere que las transformaciones ocurren de manera gradual y

acumulada.

No todos los coeficientes tienen el mismo efecto dentro del sistema productivo. La técnica de
campos de influencia desarrollada por Sonis y Hewings, permite detectar cuales generan
mayores cambios cuando se modifican. Soza-Amigo et al. (2018). aplican esta metodologia a
las economias de la OCDE vy la evidencia muestra que “las economias tienden a ser estables en
sus estructuras productivas” (2018, p.7). Se puede interpretar que las modificaciones se
concentran en coeficientes estratégicos, desde donde se extienden hacia otros sectores. Los
estudios indican cémo las transformaciones estructurales profundas no ocurren de forma
instantanea, sino que depende de que los nodos criticos evolucionen y eso explica por qué la

estructura productiva cambia lentamente.
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Un factor que dificulta cambios rapidos en la organizacion productiva son las decisiones pasadas
ya que condicionan el desarrollo en el tiempo de la estructura productiva. Ramos Carvajal y
Garcia Muiiiz (2004) propusieron una forma distinta de identificar la estructura centro-periferia
en redes econdmicas, que se basa en medidas de informacion que disminuyen la distancia entre
la estructura teodrica y la observada. Los sectores mejor posicionados suelen mantener su
posicion dentro de la red, los sectores con menos conexiones dificilmente cambian esa jerarquia.
Ademas, la estructura centro-periferia tiende a mantenerse con el tiempo, esto apunta a que el

cambio estructural es lento y responde a decisiones tomadas anteriormente.

2.5.2 Jerarquias en la red

En la presente investigacion es necesario diferenciar entre centralidad y jerarquia dentro de la
red productiva. La centralidad se relaciona con la cantidad de conexiones directas de un sector
y la jerarquia depende de la posicion dentro del conjunto de sectores, considerando no solo sus
vinculos directos sino también sus vinculos indirectos con otros (Fuentes et al., 2013). Un sector
puede tener muchas conexiones directas (alta centralidad) y aun asi no ocupar un lugar relevante

si no esta conectado con sectores influyentes.

La posicion jerarquica de un sector dentro de la red depende principalmente de su capacidad de
intermediacidn, en otras palabras, la intermediacion se observa en los caminos mas cortos que
conectan sectores (geodésicas) (Fuentes et al., 2013). Un sector con alta intermediacion actia
como puente entre otros que no estan directamente conectados. Cuando entre dos sectores solo
existe una conexion, esa relacion constituye un puente que otorga al sector intermediario un
papel clave en los flujos intersectoriales. Los sectores que ocupan posiciones jerarquicas
superiores, son los que combinan alta centralidad con alta intermediacion, ya que articulan la

estructura misma de la red.

La jerarquia dentro de la red se liga con el tipo de relaciones que predominan, ya sea lazos
fuertes o débiles. Los lazos fuertes se distinguen por sus relaciones intensas y simétricas que por
lo general tienden a formar clusteres densos y homogéneos, por otra parte, los lazos débiles son
relaciones tenues y asimétricas que conectan diferentes clusteres y permiten que la red se
mantenga integrada (Fuentes et al., 2013; Granovetter, 1973). La hipdtesis de Granovetter
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sugiere que los lazos débiles son importantes para la cohesion de la red, pues enlazan sectores
que de otro modo permanecerian desconectados. La estructura tiende a mantenerse: los sectores
centrales conservan su jerarquia a través de lazos fuertes internos, mientras que los lazos débiles
refuerzan la estructura sin llegar a alterar la posicion relativa de los nodos, lo que ayuda a

entender el cambio lento de la jerarquia productiva (Ramos Carvajal y Garcia Muiiiz, 2004).

2.6 Sintesis y definicion operativa

2.6.1 Integracion del marco teorico

En sintesis, existen diferentes conceptualizaciones del cambio estructural y de coémo se
desarrolla. En el modelo de Lewis (1967) este proceso se explica por la transferencia progresiva
de trabajo desde el sector tradicional hacia el moderno. Kuznets (1973) confirma que el
crecimiento moderno implica una disminucion sostenida del empleo y el producto del sector
agricola, junto con la expansion de la industria manufacturera. Hirschman (1961) se enfoca en
la naturaleza de los vinculos en lugar del tamafio, haciendo énfasis en como se conecta con el
resto de la economia un sector a través de sus encadenamientos hacia atras y hacia adelante. Lo
cual permite dejar a un lado una mera cuestion de pesos relativos en el cambio estructural,

pasando a ser un problema de articulacion productiva.

El andlisis insumo-producto permite representar las relaciones entre los sectores mediante
matrices. Leontief (1936) formalizo estas interdependencias sectoriales de forma matricial,
posteriormente indicadores como encadenamientos directos de Chenery y Watanabe (1958) o
multiplicadores totales de Rasmussen (1956) que permiten medir el impacto de cada sector.
Estas herramientas captan la intensidad de los flujos, pero no el lugar que ocupa dentro del
entramado productivo. Sectores con encadenamientos similares pueden desempefiar funciones
diferentes dependiendo de su ubicacion en la red (Schuschny, 2005). Por lo que se
complementan las herramientas tradicionales con la teoria de redes. La teoria de redes introduce
medidas de centralidad como grado, cercania e intermediacion, propuestas por Freeman (1978).
Que fueron aplicadas con el andlisis insumo-producto por Morillas Raya (1983) y Garcia y
Ramos (2003), revelan con quien se relaciona un sector, desde que lugar lo hace y que papel

tiene en la transmision de impulsos productivos.
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Las estructuras productivas no cambian de forma abrupta, por la poca variacion en el tiempo de
los coeficientes técnicos, como se muestran en la aplicacion del método RAS (Bacharach, 1970;
Uribe, 1975). Los sectores suelen mantener una organizacion de jerarquia, donde los nucleos
permanecen en posiciones centrales y otros tienen menor capacidad de cambiar su lugar (Ramos
Carvajal y Garcia Muiiiz, 2004; Soza-Amigo et al., 2018).
Paralelamente en México, la evidencia muestra menor integracion entre sectores, una alta
dependencia de insumos importados y una reduccion de sectores clave (Aroche Reyes, 2005;
Boundi Chraki, 2016; Murillo Villanueva, 2020). En Baja California, Fuentes et al. (2013)
observan encadenamientos débiles que no corresponde a la dindmica exportadora. Todo esto
indica la importancia de analizar el cambio estructural que incorpore la reasignacion sectorial,

los encadenamientos, la posicion en la red y su evolucion gradual.

2.6.2 Definicidn e implicaciones

En este trabajo se define al cambio estructural como una reorganizacion persistente de los
encadenamientos productivos que cambia la estructura de interdependencias sectoriales y afecta
la magnitud de los efectos multiplicadores dentro de la economia. En €l se consideran cuatro
dimensiones en el analisis, la reasignacion sectorial (cambios en la participacion relativa de cada
sector en la produccion total), los encadenamientos como mecanismo de arrastre, la medicion
de interdependencias y la teoria de redes para observar el lugar dentro de la red de los sectores

y la topologia de la red, considerando que estas transformaciones se dan en el largo plazo.

De esta definicion se derivan directamente las hipotesis de la investigacion. La hipdtesis H1 se
espera que los encadenamientos hacia atras y hacia adelante aumenten significativamente entre
2003 y 2018, reflejando una mayor integracion productiva doméstica. La hipotesis H2
(reconfiguracion de la red) se espera que la red productiva gane densidad, que los sectores
manufactureros y de servicios avanzados aumenten su centralidad (PageRank, intermediacion),
y que la topologia se vuelva mas cohesiva. La hipdtesis H3 se espera que los multiplicadores
tipo I y tipo 11 crezcan, y que el efecto inducido (canal salarial-consumo) se fortalezca, indicando
una mayor capacidad de arrastre sobre el empleo y los hogares. En el siguiente capitulo se

presentan los procedimientos de homologacion intertemporal de matrices, el calculo de
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indicadores insumo-producto y las medidas de teoria de redes que se utilizan para comprobar

estas hipdtesis con la economia mexicana entre 2003 y 2018.
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CAPITULO III. METODOLOGIA

3.1 Fuentes de informacion y periodo de estudio

El andlisis se basa en las Matrices Insumo-Producto (MIP) nacionales publicadas por el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia para los afios 2003 y 2018. La matriz del 2003 se basa en
el SCIAN 2002, incluye una desagregacion de 79 subsectores y esta valuada a precios basicos
del 2003 (INEGI, 2006). Por su parte, la matriz de 2018 se elaboré con el SCIAN 2013, con 78
subsectores y valuada a precios basicos de 2018 (INEGI, 2021). Estas diferencias en la
clasificacion y nivel de desagregacion llevan a un proceso de homologacion para hacer
comparables ambas matrices, el cual se detalla en la seccion 3.2, se obtiene un total de n = 77

subsectores comparables, que constituyen la base para todos los calculos posteriores.

El periodo 2003-2018 se eligio porque abarca distintas fases del ciclo econdmico, se tiene una
etapa de expansion entre 2003 y 2008, la crisis financiera global de 2008-2009 y la recuperacion
posterior hasta 2018. Este horizonte permite identificar las tendencias de largo plazo y distinguir

cambios estructurales mas persistentes.

Cuadro 1. Correspondencia entre las tablas MIP 2003 y 2018 segun el SCIAN (subsectores

armonizados)
No | Clave | Nombre del subsector No | Clave Nombre del subsector
1 111 | Agricultura 40 | 486 Transporte por ductos
2 112 | Ganaderia 41 | 487 Transporte turistico
3 13 Aprovechamiento forestal 42 488 Servicios relacionados con el
transporte
4 114 | Pesca, caza y captura 43 | 491 Servicios postales
5 Servicios relacionados con las | 44 Servicios de mensajeria y paqueteria
115 | actividades agropecuarias y 492
forestales
6 | 211 | Extraccion de petroleo y gas 45 | 493 Servicios de almacenamiento
7 Mineria de minerales metalicos y no | 46 Edicion de publicaciones y de
212 | metalicos excepto petroleo y gas 511 software, excepto a través de
Internet
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8 Servicios relacionados con la | 47 Industria filmica y del video, e
213 ., 512 . . .
mineria industria del sonido
9 Generacion, transmision y | 48 Radio y television
1 sum%nistro de energia eléctrica, 515
suministro de agua y de gas natural
por ductos al consumidor final
10 | 236 | Edificacion 49 | 517 Telecomunicaciones
11 Construccion de obras de ingenieria | 50 Proveedores de acceso a Internet,
37 civil u obra pesada 518 servicios de busqueda en la red y
servicios de procesamiento de
informacion
12 738 Trabajos ‘ especializados para la | 51 519 Otros servicios de informacion
construccion
13 | 311 | Industria alimentaria 52 | 521 Banca central
14 3 Industria de las bebidas y del tabaco | 53 527 Instituciones de intermediacion
crediticia y financiera no bursatil
15 313 Fabricacion de insumos textiles 54 523 Actividades bursatiles cambiarias y
de inversion financiera
16 314 Confeccion de productos textiles, | 55 574 Companias de fianzas, seguros y
excepto prendas de vestir pensiones
17 | 315 | Fabricacion de prendas de vestir 56 | 531 Servicios inmobiliarios
18 Fabricacion de productos de cuero, | 57 Servicios de alquiler de bienes
316 | piel y materiales sucedaneos, 532 | muebles
excepto prendas de vestir
19 11 Industria de la madera 58 513 Servicios de alquiler de marcas
registradas, patentes y franquicias
20 127 Industria del papel 59 541 Servicios profesionales, cientificos y
técnicos
21 123 Impresion e industrias conexas 60 551 Direccion de  corporativos y
empresas
22 104 Fabricacion de productos derivados | 61 561 Servicios de apoyo a los negocios
del petroleo y del carbon
23 Industria quimica 62 Manejo de desechos y servicios de
325 562 o
remediacion
24 | 326 | Industria del plastico y del hule 63 | 611 Servicios educativos
25 327 Fabricacion de productos a base de | 64 61 Servicios médicos de consulta
minerales no metalicos externa y servicios relacionados
26 | 331 | Industrias metalicas basicas 65 | 622 Hospitales
27 Fabricacion de productos metalicos | 66 Residencias de asistencia social y
332 623 .
para el cuidado de la salud
28 | 333 | Fabricacion de maquinariay equipo | 67 | 624 Otros servicios de asistencia social
29 134 Fabricacion de  equipo de | 68 11 Servicios artisticos y deportivos y
computacion, comunicacion, otros servicios relacionados
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medicion y de otros equipos,

componentes y accesorios
electronicos
30 Fabricacion de  equipo de | 69 Museos, sitios historicos, jardines
335 | generacion eléctrica y aparatos y 712 botanicos y similares
accesorios eléctricos
31 Fabricacion de equipo de transporte | 70 Servicios de entretenimiento en
336 713 instalaciones recreativas y otros
servicios recreativos
32 137 Fabricacion de muebles y productos | 71 71 Servicios de alojamiento temporal
relacionados
33 Otras industrias manufactureras 72 Servicios de preparaciéon de
339 722 . .
alimentos y bebidas
34 4346 Comercio 73 811 Servicic.)s . de  reparacion y
mantenimiento
35 | 481 | Transporte aéreo 74 | 812 Servicios personales
36 | 482 | Transporte por ferrocarril 75 | 813 Asociaciones y organizaciones
37 | 483 | Transporte por agua 76 | 814 Hogares con empleados domésticos
38 | 484 | Autotransporte de carga 77 | 931 Actividades del gobierno
39 435 Transporte terrestre de pasajeros,

excepto por ferrocarril

Nota: El subsector 221 originalmente correspondia solo a electricidad, en el proceso de homologacion
se sumod 222 (agua y suministro de gas por ductos al consumidor final), por lo que ambas matrices
representa electricidad, agua y gas. El subsector 43-46 (comercio) aparece unido en 2003 las actividades
de comercio al por mayor (431) y al por menor (461), que en 2018 ya aparecen dividido. El subsector
519 (Otros servicios de informacion) incorpora el contenido que originalmente pertenecia en 2003 a 516
(Creacion y difusion de contenido exclusivamente a través de Internet). Por lo cual los subsectores 222
y 516 fueron eliminados por falta de correspondencia entre afios. Fuente: Elaboracion propia con datos

del SCIAN, INEGI (2003,2018).

3.2 Procesamiento de las matrices insumo-producto

3.2.1 Método de doble deflacion: conversion a precios constantes

El método de doble deflacion se basa en la identidad contable que define el valor agregado como
la diferencia entre el valor bruto de la produccion y el consumo intermedio. Su aplicacion en el
caso de una MIP consiste en deflactar por separado los flujos intersectoriales, la demanda final
y el valor bruto de la produccion utilizando indices de precios implicitos (IPT) adecuados para
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cada uno. Entonces, el valor agregado a precios constantes se obtiene como lo que queda (Miller
y Blair, 2009)

Sean n = 77 el nimero de subsectores después de la homologacion. Para cada afio t (2003 y

2018) se definen:

o 17t [zitj], matriz (n X n), donde Zl-tj es el flujo (en pesos corrientes) del sector i al sector
J como consumo intermedio.

o xt: [xlt ], vector columna (n X 1), donde xl-t es la produccion bruta total del sector i.

o ft: [fl-t], vector columna (n X 1), donde fit es la demanda final total del producto del
sector i.

t

o Vi [v

7], vector fila (1 X n), donde vf es el valor agregado del sector j.

Las identidades contables para cada sector i puede escribirse como (Miller y Blair, 2009, pp.11-

13):

n

Xt = zzfj EE(D

j=1

n

t _ t t
xj = Zzij + v; (2)

i=1

La ecuacion (1) apunta a la produccion total del sector i se destina a satisfacer la demanda
intermedia mas la demanda final f. La ecuacion (2) muestra que la produccion total del sector
J se estima como la suma de los insumos intermedios que compra a todos los sectores i mas el

valor agregado vjt generado en j.

Para convertir los valores a precios del afio base b se definen los siguientes indices:

p5~": matriz diagonal (n X n) cuyos elementos pj;” son los IPI de la demanda intermedia del
sector 1.
PP . matriz diagonal de tamafio n X n (n = ntimero de sectores) con los IPI de la

produccion de cada sector en su diagonal.

i)\]tc_’b : matriz diagonal de tamafio n X n con los IPI de la demanda final en su diagonal.
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La actualizacidn a precios constantes se realiza mediante:
b — fyt-bgt
Z° =pz; L (3)

Stob ot

X" = pixt (@)
£ =t (5

Una vez obtenidos estos agregados, el valor agregado a precios constantes se calcula por

diferencia, utilizando la identidad (2):

vl =xP —(Z"H™1  (6)
donde v? y x? son vectores columna (n X 1) y 1 es un vector columna de unos. El indice de
precios implicito del valor agregado para cada sector se obtiene de la siguiente forma:

ptt = diag (”f S NG

"_f ' Un
con la operacion elemento a elemento.

La principal critica a este método es que asume el uso de un unico deflactor para todas las
transacciones dentro de una misma fila, lo cual seria valido si en cada sector se produjera un
bien homogéneo. Pero en la realidad, los sectores presentan una alta heterogeneidad, por lo que
esta simplificacion puede introducir sesgos en los resultados. Ademas, al calcular el valor
agregado como un residuo, los errores de medicion presentes en las variables involucradas
tienden a acumularse, lo que puede derivar en estimaciones sin sentido econémico, como valores
negativos (Miller y Blair, 2009). A pesar de lo anterior, es el procedimiento estandar para
construir series homogéneas a precios constantes. En esta investigacion se aplica a las matrices

de 2003 y 2018 utilizando los IPI sectoriales del INEGI, con base 2018.

3.3 Indicadores de insumo-producto

A partir de las matrices homologadas y a precios constantes se calculan los principales
indicadores de interdependencia sectorial. Estos permiten cuantificar tanto las relaciones

directas entre sectores como los efectos que se propagan a través de toda la estructura productiva.
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3.3.1 Coeficientes técnicos

Los coeficientes técnicos representan la proporcidon del insumo del sector i requerida para
producir una unidad del producto del sector j. Se estima dividiendo cada flujo intersectorial

entre la produccion bruta del sector comprador:
a;; =L (®)

La matriz que agrupa todos estos coeficientes se denomina matriz de coeficientes técnicos A =
[a;j]. Sus columnas describen la estructura de costos intermedios de cada sector, y sus filas

indican la distribucion de la produccion de cada sector como insumo para los demas.

Un valor a;; > 0 indica que el sector i es un proveedor directo del sector j. Cuanto mayor sea

este coeficiente, mayor es la dependencia técnica de j respecto de los insumos producidos por
.

3.3.2 Matriz inversa de Leontief

El modelo de Leontief se expresa mediante la ecuacion:
x = Ax + f(9)

donde x es el vector de produccion bruta y f el vector de demanda final. Despejando la

produccion se obtiene:
x=(1—-A)"f (10)

La matriz L = (I — A)™! es conocida como la matriz inversa de Leontief. Cada elemento ; j

cuantifica la produccion total, directa e indirecta, del sector i necesaria para satisfacer una

unidad de demanda final del sector j.
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3.3.3 Encadenamientos productivos

A partir de la matriz inversa de Leontief se calculan los encadenamientos hacia atrds y hacia
adelante (Rasmussen, 1956; Schuschny, 2005), que sirven para clasificar los sectores segiin su

capacidad de arrastre y su sensibilidad ante cambios en la demanda.
e Encadenamiento hacia atras (BL)

El encadenamiento hacia atras del sector j indica el efecto total sobre la produccion de todos los

sectores cuando la demanda final del sector j aumenta en una unidad:

n
i=1

Un valor de BL; superior al promedio indica que el sector j tiene una alta capacidad de arrastre,

por lo tanto, un incremento en su demanda final genera un aumento mas que proporcional en la

produccion del resto de la economia.
e Encadenamiento hacia adelante (FL)

El encadenamiento hacia adelante del sector i mide al incremento en la produccion del sector i

cuando la demanda final de todos los sectores aumentan unitariamente:

n
j=1

Un valor de FL; superior al promedio sefiala que el sector i reacciona a mucho a cambios en la
demanda general: cuando la demanda final de toda la economia se expande, su produccion
responde de manera mas que proporcional. Pero, este indicador captura solo un mecanismo de
arrastre por demanda, por lo que se complementa con el encadenamiento hacia adelante por

oferta descrito en la seccién 3.3.4.
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¢ Indices normalizados

Para comparar sectores entre si se utilizan las medidas normalizadas con propositos analiticos
distintos. Los indices de Rasmussen expresan cada encadenamiento en relacion con el promedio

de la economia:

_ BL;
[ =7—— (3)
- ieet BLy

_ FL;
FLizl—l (14)
n £=1FLk

Un valor mayor que 1 indica que el sector se encuentra por encima del promedio, un valor menos
que 1 indica lo contrario. Estos indices se reportan en las tablas de resultados para facilitar la

comparacion con la literatura de insumo-producto.

Complementariamente, se calculan puntajes estandarizados o z-scores:

BL;, — i
BL} = 2L T HeL (15)

OBl

FL;—p
FL? = fhi T K (16)

OFL

Donde p y o son la media y la desviacion estdndar de la distribucion de encadenamientos en
cada ano. Como verificacion de robustez, se confirmé que ambas normalizaciones producen
clasificaciones sectoriales idénticas para los 77 subsectores en 2003 y 2018. Los mapas
estructurales de cuadrantes utilizan z-scores como eje de clasificacion por su mayor robustez

ante valores extremos; los indices de Rasmussen se reportan en tablas comparativas.
e C(Clasificacion de sectores

Combinando ambos indices se puede clasificar a los sectores en cuatro categorias:
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Cuadro 2. Clasificacion de sectores segun encadenamientos hacia atras y hacia adelante

Tipo BL; FL; Caracteristica
Clave >1 >1 Fuertes demandantes y oferentes de insumos.
Articulan la red productiva
Base <1 > 1 Abastecen de insumos a otros sectores. Pueden
generar cuellos de botella.
Impulsores >1 <1 Alta demanda de insumos, pero su produccion
se dirige principalmente a la demanda final.
Independientes <1 <1 Escasas relaciones con el resto de la economia.

Fuente: Elaboracion propia con base en Rasmussen (1956) y Chenery y Watanabe (1958).

En esta investigacion se calculan estos indicadores para las matrices de 2003 y 2018 a precios
constantes base 2018. En los mapas estructurales de cuadrantes el eje horizontal corresponde al
BL de Leontief y el eje vertical al FL de Gosh (seccion 3.3.4), combinando el régimen de

demanda y el de oferta en una sola representacion.

3.3.4 Modelo de Ghosh: encadenamientos hacia adelante por oferta

El analisis de encadenamientos hacia adelante puede abordarse desde perspectivas teodricas
distintas, cada una con implicaciones diferentes sobre el mecanismo de propagacion que se
asume. La primera, derivada del modelo de Leontief, mide el encadenamiento hacia adelante
como la sensibilidad de la produccion del sector i ante aumentos unitarios en la demanda final
de todos los sectores, tal como se defini6 anteriormente para el encadenamiento hacia adelante
por el método de Leontief. Sin embargo, este indicador captura fundamentalmente un
mecanismo de arrastre por demanda: el sector i reacciona porque otros sectores lo demandan

como insumo.

La segunda perspectiva, propuesta por Ghosh (1958), parte de una légica de difusion por oferta.
En este modelo, el punto de partida no es la demanda final sino la disponibilidad de insumos
primarios: un aumento en el valor agregado del sector i se propaga hacia adelante a través de la

cadena productiva en la medida en que otros sectores dependen de su produccion. Es importante
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cuando el interés analitico se centra en identificar sectores cuya restriccion de oferta puede

generar cuellos de botella sistémicos (Miller y Blair, 2009).

Formalmente, la matriz de coeficientes de distribucion de Ghosh se define como:
Zij
b =— 17
y=5 a7
Donde x; es la produccion bruta del sector vendedor i. En forma matricial, B =%71Z. A
diferencia con los coeficientes técnicos de Leontief (ecuacion 8), donde la division se realiza
por la produccion del sector comprador j aqui se divide por la produccion del sector vendedor
i. La inversa de Ghosh es G = (I — B)™1, y el encadenamiento hacia adelante por oferta del

sector i se calcula como la suma de su fila:
n
j=1

Es importante subrayar que esta suma recorre las filas de G, a diferencia del encadenamiento
hacia atras de Leontief que recorre las columnas de L. Un valor alto de FL_G; indica que el
sector i tiene una alta capacidad de difusion por oferta: un incremento en su produccion primaria

se transmite de manera intensa al conjunto del aparato productivo nacional.

Para cuantificar la diferencia entre ambos regimenes de propagacion se construye el indice de

asimetria estructural (Dietzenbacher y Los, 1998):

FL_G; — FL_L;
Ali =
FL_G, + FL_L;

(19)

Este indice varia en (—1,1), valores positivos indican dominancia de la propagacion por oferta
(supply-driven), negativos, por demanda (demand-driven). Los sectores se clasifican segin su

posicién en la distribucion de |Al;] :

En la clasificacion anterior, las barras verticales | - | denotan el valor absoluto del indice de

asimetria estructural.
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Cuadro 3. Categorias del indice de asimetria estructural

Categoria Condicion
Supply-driven (ntcleo) Al; > percentil 90 de |Al|
Supply-driven (periferia) Al; > percentil 80 de |Al|
Estructura balanceada |AlL;| < percentil 80 de |Al|
Demand-driven (periferia) Al; < — percentil 80 de |Al|
Demand-driven (nucleo) Al; < —percentil 90 de |Al|

Nota: Donde | - | denota el valor absoluto del indice de asimetria estructural. Fuente: Elaboracion propia
con base en Ghosh (1958) y Miller y Blair (2009).

Los umbrales en percentiles 80 y 90 son empiricos y se calculan de forma independiente para
cada afo. Esta clasificacion se calcula para 2003 y 2018, permitiendo identificar cambios en el

régimen de propagacion predominante en la economia mexicana.

3.4 Multiplicadores tipo I y 11

Los multiplicadores de produccion cuantifican la respuesta de la economia ante cambios
exogenos en la demanda final. La diferenciacion entre multiplicadores tipo 1 y II consiste en el
tratamiento del consumo de los hogares. El modelo abierto (tipo I) lo considera exdgeno,
mientras que el modelo cerrado (tipo II) lo endogeniza, incorporando asi los efectos inducidos

por el ingreso (Miller y Blair, 2009; Schuschny, 2005).

3.4.1 Multiplicador tipo I (modelo abierto)

En el modelo abierto, la demanda final incluye el consumo de los hogares como un componente

exogeno. La produccion se determina mediante la inversa de Leontief estandar:
x=({—-4)"1y (20)
El multiplicador tipo I para el sector j es la suma de la columna j de la matriz inversa:
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n
Mo = Z L 1)
i=1

Donde [;; son los elementos de (I — A)~1. Este indicador captura los efectos directos (el propio

incremento en la produccion de j) e indirectos (las compras adicionales de insumos a lo largo

de la cadena productiva.). No considera lo que pasa cuando suben los ingresos de los hogares.

3.4.2 Multiplicador tipo II (modelo cerrado)

Para incluir estos efectos, se aflade el consumo de los hogares como un sector mas dentro del
modelo. Se construye la matriz de coeficientes técnicos ampliada A de dimension (n + 1) X

(n+1):
i=(4 0 @
donde:

e A es la matriz de coeficientes técnicos original.

e c es el vector columna de coeficientes de consumo: ¢; = C;/X;, donde C; es el consumo
privado del producto del sector i.

e w'esel vector fila de coeficientes de remuneraciones: w; = W;/X;, donde W; es el total
de los salarios pagados por el sector j.

e Elelemento (n+ 1,n + 1) se fija en 0 (los hogares no se compran insumos a si mismos

en esta formulacion).
La produccion en el modelo cerrado esta dada por:
F=01-Hy  (23)
Donde:

e x es el vector de produccion ampliada ((n +1) x 1), que incluye la produccion de los
sectores originales y el producto del sector hogares (ingreso total).

e [ es la matriz identidad de dimension n + 1.
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e vyes el vector de demanda final ampliado, que excluye el consumo de los hogares

(porque ya esta endogenizado).

El multiplicador tipo II para el sector j se construye sumando los elementos de la columna j de

la matriz inversa ampliada, excluyendo la fila correspondiente a los hogares:

n
Mj(II) — Z Zij (24)
i=1

donde Zij son los elementos de (I — A) "l parai =1,...,n.

M j(H) muestra cuanto aumenta la produccion total del pais cuando la demanda final del sector j

sube en una unidad. Este efecto incluye tres canales: (i) el efecto directo en la produccion de j;
(i1) los efectos indirectos a través de las compras intermedias de los sectores proveedores; y (iii)

el efecto que viene de que las familias tienen mas ingreso, consumen mas y eso vuelve a
. ’ , . 11 1 ,
impulsar la demanda. Por como esta construido, se cumple que Mj( ) > Mj( ) para todo sector j.

La diferencia entre ambos indica qué tanto influye el aumento del ingreso de los hogares en la

actividad econdémica.

En esta investigacion se estimardn ambos multiplicadores para las matrices de 2003 y 2018, para
ver si ha cambiado la capacidad de los sectores para impulsar la actividad econémica, observar
posibles cambios en la forma en que se consume y en como se distribuye el ingreso entre

sectores a lo largo del tiempo.

3.5 Métricas de red

El andlisis de redes sociales (Social Network Analysis, SNA) complementa los indicadores
tradicionales de insumo-producto (encadenamientos de Rasmussen, Chenery-Watanabe y
multiplicadores) al incorporar la posicion relativa de cada sector dentro del grafo de flujos
intersectoriales. En este estudio, la economia mexicana para los afios 2003 y 2018 se representa

como un grafo dirigido y ponderado G = (V, E, W), donde:
IV es el conjunto de vértices (sectores productivos).
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E es el conjunto de aristas dirigidas que indican la existencia de un flujo del sector i al sector j.

W es una funcion de peso definida por los coeficientes técnicos a;;, de modo que cada arista

[ — j tiene un peso igual al coeficiente técnico correspondiente (Garcia Mufiiz y Ramos

Carvajal, 2003; Morillas Raya, 1983).

Con esta forma de representar la red, se calculan tres medidas de centralidad propuestas por
Freeman (1978), cada una refleja un aspecto distinto del papel de un sector, como lo es su
actividad relacional, su capacidad de intermediacidon y su cercania al resto del sistema. La
comparacion de estas métricas entre 2003 y 2018 permite identificar cambios en la topologia de

la red productiva nacional y en el rol de los sectores clave.

3.5.1 Centralidad de grado

La centralidad de grado (degree centrality) mide el nimero de conexiones directas que mantiene

un sector. En un grafo dirigido se distinguen dos componentes:

e Grado de salida (out-degree): nimero de sectores a lo que i vende insumos.

e Grado de entrada (in-degree): nimero de sectores de los que i compra insumos.

La medida absoluta de grado para el vértice p, se define como:

n

Co) = ) aip)  (25)
i=1
Donde a(p;, px) = 1 si existe una relacion directa del sector ial sector k, y 0 en caso contrario
(Freeman, 1978). Para comparar redes de distinto tamafo (aunque en este caso n es constante)

se utiliza la version relativa:

Cp (px)
n—1

Cp(pr) = (26)

Un alto grado de salida significa que el sector es un proveedor activo de insumos para muchos

otros, mientras que un alto grado de entrada indica una fuerte dependencia de insumos externos.

44



Ambos indicadores capturan la actividad relacional del sector en la red productiva. Su evolucién

entre 2003 y 2018 sirve para detectar procesos de terciarizacion o desintegracion vertical.

3.5.2 Centralidad de intermediacion de nodos

La centralidad de intermediacion (betweenness centrality) mide la frecuencia con que un sector
se encuentra en las geodésicas (caminos mas cortos) que conectan a otros pares de sectores. Los
sectores con alta intermediacion actiian como puentes o cuellos de botella en la transmision de

flujos productivos.

Para el calculo de las geodésicas en esta red ponderada, los coeficientes técnicos se transforman
en distancias mediante la inversa d;; = 1/(a;; + €), con € = 1072, de modo que los vinculos

mas intensos corresponden a caminos mas cortos (Opsahl et al., 2010).

La medida absoluta de intermediacion para el vértice pj es:

n

9ij (px)

i

Cs(pr) = (27)

i#],izk,j£k
donde g;; es el namero de geodésicas entre p; ¥ pj, y 9;j(px) es el nimero de esas geodésicas

que pasan por py (Freeman, 1978). En la version relativa, toma valores entre 0 y 1, es:

Cs(Pr)
n—-1)(n-2)

Cp(Px) = (28)

Donde:

e 7 es el nimero de sectores
e La version relativa normaliza el valor absoluto de intermediacion al méximo posible en

un grafo dirigido, que es (n — 1)(n — 2).

Un sector con alta intermediacion controla el flujo de insumos entre sectores que no estan
directamente conectados (Fuentes et al., 2013). Su posicion le asigna un potencial de control y
poder de intermediacion sobre las cadenas productivas (Borgatti, 2005; Fuentes et al., 2013), ya
que puede facilitar o bloquear la transmision de impulsos econdmicos (Freeman, 1978). En el

contexto del cambio estructural mexicano entre 2003 y 2018, una disminucién en la
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intermediacion de sectores tradicionales podria indicar una mayor densidad de la red o una
reorganizacion de los eslabonamientos, mientras que un aumento en la intermediacion de
sectores de servicios podria reflejar su creciente papel como articuladores de la produccion

nacional.

3.5.3 Centralidad de intermediacion de aristas

Mientras que la intermediacion de nodos identifica sectores que actian como puentes entre
diferentes partes de la red, la intermediacion de aristas (edge betweenneess) mide la frecuencia
con que un vinculo productivo especifico i — j aparece en los caminos mas cortos (geodésicas)
que conectan a todos los pares de sectores de la economia. Una arista con alta intermediacion
representa una relacion  proveedor-comprador cuya interrupciéon  fragmentaria
significativamente la conectividad de la red, es decir, constituye un vinculo critico en la

transmisioén de impulsos productivos (Goh et al., 2001; Newman, 2005).

La medida absoluta de intermediacion para la arista e;; (que va del sector i al sector j) se define
como:

Conten) = 3 222 29)

S*+t
donde s y t recorren todos los sectores de la red, s # t; gg; es el numero total de geodésicas
(caminos mas cortos) entre el sector sy el sector ¢, y gs:(e;;) es el namero de esas geodesicas

que pasan por la arista e;;.

En un grafo dirigido, la version relativa (normalizada) se obtiene dividiendo el valor absoluto

entre el nimero maximo posible de pares de nodos, que es (n — 1)(n — 2):

CBE(eij)
(n—-1D(n-2)

Cpr(ej) = (30)
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Dado que la red productiva se construye a partir de coeficientes técnicos ponderados, para el
calculo de las geodésicas se transforman los pesos originales de las aristas mediante w;; =
1/(a;j +¢€), con € =107°. De esta forma, los vinculos con mayor intensidad técnica
(coeficientes a;; altos) corresponden a distancias menores en el computo de los caminos mas

cortos, reflejando que un flujo grande entre dos sectores indica una relacion més directa y menos

sustituible (Opsahl et al., 2010).

La identificacion de las aristas con mayor intermediacion en 2003 y 2018 permite detectar qué
relaciones proveedor-comprador especificas actian como cuellos de botella estructurales y si
esos vinculos criticos cambiaron durante el periodo de estudio. Por ejemplo, si una arista
correspondiente al suministro de un insumo manufacturero tradicional pierde intermediacion
mientras que una nueva relacion de servicios digitales la gana, ello reflejaria una reorganizacion

de los eslabonamientos clave de la economia mexicana.

3.5.4 Centralidad de cercania armonica

En redes dirigidas que no son completamente conexas (como la red productiva intersectorial,
donde no todos los pares de sectores estan conectados mediante caminos dirigidos) la
centralidad de cercania estandar presenta un problema técnico: cuando no existe camino dirigido
entre nodos, la distancia es infinita y el indicador colapsa a cero para una fraccion importante
de sectores, perdiendo poder discriminante. Para resolver este problema se utiliza centralidad

armoénica (Wasserman y Faust, 1994), definida como:

1 1
CCu(pi) = — 1Zk e SN C

Donde d(p;, px) es la longitud del camino mas corto desde p; hasta py, y los pares sin camino
dirigido contribuyen con cero al numerador (en lugar de hacer infinita la suma). Un sector con
alta centralidad armoénica puede recibir flujos del resto del sistema de manera eficiente, sin
depender de multiples intermediarios. La comparacion de este indicador entre 2003 y 2018 sirve
para detectar cambios en la accesibilidad estructural de los sectores dentro de la red productiva

nacional.
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3.5.5 PageRank

El algoritmo PageRank, adaptado al andlisis de redes productivas por Acemoglu et al. (2012),
mide la influencia sistematica de un sector considerando no solo el nimero de sectores que lo
demandan como insumo, sino también la importancia de esos sectores dentro de la red. Un sector
tiene un PageRank alto si es proveedor de sectores que, a su vez, son proveedores importantes
de otros sectores. Formalmente, el PageRank del sector i se define como la solucion al sistema:
1-d aj; X PR;

n a;
JEN-() Zic Wk

(32)

donde d es el pardmetro de amortiguamiento (fijado en 0.85, valor estandar), V"7 (i) es el
conjunto de sectores que proveen insumos al sector i, y los pesos a;; corresponden a los
coeficientes técnicos. A diferencia del encadenamiento hacia atras de Rasmussen, que trata a
todos los proveedores por igual, el PageRank asigna mayor peso a aquellos proveedores que son
mas importantes para el conjunto de la economia. Asi, refleja los efectos que se propagan mas
alla de la relacion directa entre comprador y vendedor. Por lo tanto, si el PageRank de un sector
crece entre 2003 y 2018, significa que no solo compra mas insumos, sino que ahora depende de
proveedores mas centrales y forma parte de cadenas productivas mas estratégicas. Cabe precisar
que PR no es un valor asignado de antemano, sino que se determina de forma enddgena como
la solucidon (vector estacionario) del sistema anterior, obtenido iterativamente hasta la

convergencia.

3.5.6 Indicadores de cohesion de la red

Para caracterizar la estructura global de la red productiva (mas alla de la posicion individual de
cada sector) se calculan los siguientes indicadores de cohesion, comparando su evolucion entre

2003 y 2018:

La densidad mide la proporcion de vinculos existentes sobre el total de vinculos posibles en un

grafo dirigido de n nodos:
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|E|

nn—1) (33)

p:

Donde |E| es el nimero de aristas o vinculos existentes en la red (la cardinalidad del conjunto
de aristas £, no un valor absoluto numérico), n es el nuimero de nodos (sectores) y n(n — 1) es

el nimero maximo de vinculos posibles en un grafo dirigido.

Un aumento en la densidad entre 2003 y 2018 indicaria una mayor interconexion general del

aparato productivo; una disminucion sugeriria especializacion o fragmentacion de las cadenas.

La reciprocidad es la fraccién de aristas dirigidas que tienen una arista correspondiente en
sentido inverso, es decir, pares de sectores con relaciones de compraventa mutua. Una alta

reciprocidad refleja la presencia de intercambios bilaterales intensos en la estructura productiva.

La transitividad o coeficiente de agrupamiento global mide la probabilidad de que dos sectores
conectados a un tercero también estén conectados entre si, capturando la tendencia de la red a

formar tridngulos o clusteres productivos.

El didmetro es la longitud del camino entre cualquier par de sectores alcanzables en la red, y la
distancia media es el promedio de todos los caminos mas cortos. Ambos indicadores miden la
eficiencia de propagacion de impulsos a través de toda la estructura: una distancia media menor

implica que los efectos de un choque se transmiten mas rapidamente al conjunto de la economia.

Finalmente, la asortatividad por grado indica la tendencia de los sectores a conectarse con otros
de grado similar (asortatividad positiva) o diferente (asortatividad negativa). Una red productiva
con asortatividad negativa (lo que es comun en redes econdmicas) indica que los sectores muy
conectados tienden a vincularse con sectores periféricos, lo que tiene implicaciones sobre la

resiliencia del sistema ante perturbaciones.

Todos estos indicadores se calculan sobre la red completa de 77 sectores para cada aio,

utilizando el paquete igraph de R (Cséardi y Nepusz, 2006).
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3.5.7 Construccion de la red y procedimiento de célculo

Para cada afio se parte de la matriz de coeficientes técnicos A (seccion 3.2). Las centralidades
se calculan con el paquete igraph de R (Csardi y Nepusz, 2006). Los resultados se comparan
entre 2003 y 2018 y se contrastan con los indicadores de encadenamiento (seccion 3.3) y

multiplicadores (seccion 3.4) para evaluar el cambio estructural desde la perspectiva de redes.

Las métricas de centralidad de nodos se calculan sobre la red completa de 77 sectores para
garantizar representatividad. Adicionalmente, se construye una subred backbone mediante
filtrado en dos etapas: primero se retienen los sectores cuya centralidad supera el percentil 20
de la distribucion; posteriormente se conservan Unicamente las aristas cuyo peso normalizado
supera el percentil 90. Este procedimiento reduce el ruido visual en la representacion grafica sin
alterar los calculos numéricos, que siempre se reportan sobre la red completa. La posicion
espacial de los nodos en las visualizaciones se determina mediante escalamiento

multidimensional (MDS) aplicado a la matriz de distancias d;; = 1,/a;;, de modo que la

proximidad visual entre sectores refleja la intensidad de sus vinculos productivos.

3.6 Estrategia de identificacion del cambio estructural

Para detectar los cambios en la estructura de la economia mexicana entre 2003 y 2018, se sigue
una estrategia que conecta cada hipdtesis con medidas especificas y cuida que los resultados
sean consistentes. Enseguida se explican los pasos a seguir, las herramientas utilizadas y la

forma en que se revisa que las estimaciones sean correctas.

3.6.1 Flujo de trabajo y vinculacién con las hipotesis
El procesamiento de los datos se organizd en cinco etapas, alineadas con las hipotesis de
investigacion:

1) Preparacion de los datos
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Se descargaron las matrices de insumo-producto de México para 2003 y 2018. Se construy6 una
correspondencia sectorial entre los sistemas SCIAN 2002 y SCIAN 2013, agregando las
actividades a 77 subsectores comparables (Marifia Flores, 1993; Miller y Blair, 2009).

2) Conversion a precios constantes y homologacion

Se aplico el método de doble deflacion (Miller y Blair, 2009) para expresar ambas matrices en

pesos de 2018. !
3) Célculo de indicadores de insumo-producto

Con las matrices homologadas se calcularon: coeficientes técnicos (ecuacion 8), matriz inversa
de Leontief (ecuacion 10), encadenamientos hacia atras y hacia adelante (ecuaciones 11y 12)y
sus versiones normalizadas (ecuaciones 13 y 14). Se derivaron los multiplicadores tipo I y tipo
IT (ecuaciones 21 y 24) para evaluar la capacidad de arrastre de los sectores, incluyendo los

efectos inducidos (Schuschny, 2005). Lo que permitira contrastar la hipotesis H1 y H3.
4) Construccion de la red y métricas de centralidad

A partir de la matriz de coeficientes técnicos A de cada afio se construy6 un grafo dirigido
ponderado. Sobre esta red se calcularon las centralidades de grado, intermediacion, armonica,
nodos, aristas y PageRank (ecuaciones 25, 27, 29, 31 y 32) utilizando el paquete igraph de R
(Cséardi y Nepusz, 2006). También se calculé la cohesion de la red (ecuacion 33). Las
variaciones en estas métricas, asi como en la densidad y modularidad de la red, permiten
contrastar la tercera dimension de la hipotesis: transformaciones en la topologia de la red
productiva y en el grado de integracion sistémica. Lo que permitié contrastar la H2 de la

reconfiguracion de la red productiva hacia una mayor centralidad de sectores estratégicos.
5) Comparacion intertemporal

Todos los indicadores se calcularon para 2003 y 2018. Se analizaron diferencias absolutas y

relativas, cambios en rangos y correlaciones Spearman entre afios para evaluar la estabilidad de

! El algoritmo RAS no se aplicd porque el objetivo es comparar las estructuras técnicas reales de 2003 y 2018, no
proyectar una matriz hacia los valores de la otra. Aplicarlo alteraria los coeficientes técnicos originales e
introduciria cambios que no reflejan necesariamente transformaciones reales en la tecnologia productiva. La
comparabilidad monetaria entre ambas matrices queda garantizada mediante la doble deflacion a precios constantes
base 2018 (Miller y Blair, 2009).

51



las jerarquias sectoriales. Ademas, se aplico la prueba de Kolmogorov-Smirnov (KS) para
comparar las distribuciones de las métricas de centralidad entre ambos afios. Como medida
global del cambio estructural se calculo la distancia euclidiana normalizada entre las matrices

de coeficientes técnicos Aygo3 Y A2015-

3.6.2 Entorno computacional y replicabilidad

El procesamiento se realizd6 en R, los scripts comentados se adjuntan como material
suplementario. Se fijaron semillas aleatorias en todos los procedimientos estocasticos y se
especificaron las versiones de los paquetes utilizados. Los resultados son completamente

replicables.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados del analisis del cambio estructural en la economia
mexicana entre 2003 y 2018, siguiendo la estrategia metodologica descrita en el capitulo anterior.
El capitulo se organiza en cuatro secciones, la primera (4.1) examina la evolucion de los
encadenamientos sectoriales (hacia atras y hacia adelante) a partir de las matrices inversas de
Leontief y de Ghosh. La segunda seccion (4.2) analiza los multiplicadores de produccion tipo I
y tipo II, distinguiendo los efectos directos e indirectos de los inducidos por el consumo de los
hogares. La tercera seccion (4.3) se analiza la red productiva mediante métricas de centralidad
y cohesion, mientras que la cuarta seccion (4.4) integra los hallazgos y los contrasta con las

hipotesis planteadas.

Antes de presentar los resultados, es necesario resaltar una decision metodologica que resultd
crucial para la correcta interpretacion del cambio estructural. Como se detall6 en la seccion 3.2.1,
las matrices de 2003 y de 2018 fueron convertidas a precios constantes mediante el método de

doble deflacion, utilizando indices de precios implicitos sectoriales con base 2018.

4.1 Encadenamientos sectoriales

Los encadenamientos productivos miden la intensidad de las relaciones intersectoriales. Se

utilizan dos indicadores complementarios:

e Encadenamiento hacia atras (BL_L): efecto total (directo + indirecto) que un sector
ejerce sobre sus proveedores. Refleja la capacidad de “jalar” insumos nacionales.

e Encadenamiento hacia adelante en el sentido de Ghosh (FL_G)?: efecto total que un
sector ejerce sobre sus compradores. Refleja la capacidad de “empujar” hacia el resto de

la economia.

2 El encadenamiento hacia adelante se calcula con el modelo de Ghosh (1958) en lugar del de Leontief porque
algebraicamente FL_L = suma de filas(L) coinciden con BL L = suma de columnas(L) en su nivel agregado, sin
aportar informacién adicional sobre la distribucion sectorial. E1 FL_G captura la difusion por oferta (la capacidad
de un sector para propagar efectos hacia sus compradores), lo cual es el interés de analisis de esta investigacion. Se
utiliza como medida descriptiva estructural, no como modelo de comportamiento (Miller y Blair, 2009).
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Ambos indicadores se calculan a partir de las matrices de coeficientes técnicos nacionales y se
presentan en términos reales (precios constantes de 2018). El andlisis se centra en los cambios
entre 2003 y 2018, eliminando el efecto de la inflacion para capturar transformaciones

estructurales genuinas.

La economia mexicana experimenté una transformacion profunda en la intensidad de sus
encadenamientos productivos entre 2003 y 2018. Los resultados a precios constantes de 2018
revelan una desintensificacion generalizada —una caida en la magnitud e intensidad de los
encadenamientos pese al aumento en el nimero de vinculos— en la capacidad de arrastre tanto
hacia atrds como hacia adelante, afectando a 76 de los 77 subsectores analizados. El cuadro 4

resume los principales estadisticos de BL Ly FL_ G en ambos afios.

Cuadro 4. Estadisticas globales de encadenamientos

Indicador 2003 constantes 2018 constantes Cambio
Media BL L 2.3069 1.5871 -31.2%
BL L mediana 2.4064 1.5862 -34.1%
BL L maximo 3.4204 (s 331) 2.0176 (s_324) -41.0%
BL L desv.est. 0.5266 0.2462 -53.2%
Media FL G 2.983 1.6909 -43.3%
FL_ G mediana 2.144 1.499 -30.1%
FL_ G méaximo 16.279 (s_211) 3.198 (s_113) -80.4%
FL G desv.est 2.664 0.602 -77.4%
Subsectores Clave 11 15 +4
Subsectores Impulsores 31 23 -8
Subsectores Base 16 18 +2
Subsectores Independientes 19 21 +2

Nota: Los valores entre paréntesis indican el codigo del subsector (SCIAN) correspondiente a ese valor

maximo. Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI 2003 y 2018. Precios constantes base 2018.

La reduccion del encadenamiento hacia atras medio de 2.307 a 1.587 representa una pérdida del
31.2% en la capacidad real de arrastre intersectorial. Esto es considerablemente mas perjudicial

de lo que los precios corrientes sugieren (donde la caida aparente es de apenas 3%) confirmando
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que la deflactacion es necesaria para dimensionar y comparar correctamente la transformacion

estructural del periodo.

La caida mas significativa corresponde a la desviacion estandar del encadenamiento hacia
adelante maximo, que se redujo un 77.4% al pasar de 2.664 a 0.602. Esta convergencia indica
que en 2003 la estructura de propagacion hacia adelante era profundamente asimétrica (con un
pequeiio numero de sectores con encadenamientos altos que jalaban el promedio) mientras que

en 2018 la distribucién mayormente mas homogénea.

No obstante, el nimero de sectores clave aument6 de 11 a 15, lo que reflejo la caida del promedio
general: al disminuir la media, un mayor nimero de subsectores quedo por encima de ella. Ser
un sector clave en 2018 implica un encadenamiento hacia atras entre 1.8 y 2.0, mientras que en

2003 el umbral correspondiente se situaba entre 2.4 y 3.4.

La clasificacion de z-scores, que clasifica a los sectores en cuatro categorias segun la posicion
de sus encadenamientos respecto al promedio de la economia, permite caracterizar la
reconfiguracion productiva del periodo. Los mapas estructurales presentan la posicion de los 77

subsectores en el espacio BLy FL G para 2003 y 2018 respectivamente.

En la figura 1 se puede apreciar como predominan los subsectores impulsores (31). Se puede
entender como una alta capacidad de arrastre hacia atras, pero baja propagacion hacia adelante.
Lo que se puede observar, ademas, es como destaca el sector financiero en el cuadrante Base,
son los principales distribuidores de insumos a toda la economia, aunque su capacidad de
arrastre propia es moderada. Solo 11 subsectores son clave, concentrados en energia, mineria y
algunos servicios financieros. Lo que puede provocar fragilidad en la estructura productiva,

puesto que los encadenamientos hacia adelante estd concentrado en pocos subsectores.
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Figura 1. Estructura economica de México 2003, clasificacion de sectores z-scores

Mapa estructural de encadenamientos sectoriales, 2003
Clasificacion basada en scores normalizados (Leontief vs Ghosh)
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Fuente: Elaboracion propia con base en MIP 2003 (INEGI, precios constantes base 2018).

En la figura 2 presenta la misma clasificacion para 2018, lo que permite comparar visualmente

la reconfiguracion estructural del periodo.

Figura 2. Estructura economica de México 2018, clasificacion de sectores z-scores

Mapa estructural de encadenamientos sectoriales, 2018
Clasificacién basada en scores normalizados (Leontief vs Ghosh)
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Fuente: Elaboracion propia con base en MIP 2018 (INEGI).
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En la figura 2 se puede apreciar como la nube de puntos se comprime hacia el centro. En 2003
los puntos se extendieron hasta FLL G de 8, pero en 2018 ninglin subsector supera 3. La
dispersion disminuyd, todos los subsectores convergen hacia posiciones similares en la red. Lo
que es contraintuitivo porque hay mas subsectores Clave (15) pero con valores absolutos
menores. Como los subsectores: Fabricacion de productos derivados del petroleo y del carbon
(324), Industria quimica (325) y Fabricacion de prendas de vestir (313) se vuelven Clave no por

que mejoraron sus encadenamientos sino porque el promedio general cayd mas que ellos.

Algo que destacd es el sector financiero desaparece del cuadrante Base. Un ejemplo es el
subsector 522 (Intermediacion crediticia) pasa a Independiente con encadenamiento hacia
delante de apenas 1..22, habiendo tenido 7.88 en 2003. Esta es la transformacion estructural mas
profunda del periodo, el sistema financiero dejé de funcionar como un canal clave de

transmision entre los distintos subsectores de la economia mexicana.

En el cuadro 5 se pueden observar los 14 cambios de clasificacion mas relevantes de los 27
observados en total, se tiene que el 35% de los subsectores cambiaron de cuadrante entre 2003

y 2018.

Los cinco subsectores que perdieron el papel de Clave comparten el mismo mecanismo, su
FL_G cay6 proporcionalmente més que su BL, lo que desplazé su posicion en el eje vertical.
Generacion, transmision y suministro de energia eléctrica, suministro de agua y de gas natural
por ductos al consumidor final (221) y Trabajos especializados para la construccion (238) pasan

a Base, dado que mantienen FL_G por encima del promedio, pero su BL cayd por debajo.

Los subsectores que ganaron condicidon de Clave en 2018 son: Petréleo y carbon (324), Industria
quimica (325), Fabricacion de insumos textiles (313), Impresion e industrias conexas (323) y
Otros servicios de informacion (519). Aun asi, se debe tomar en cuenta que ninguno mejoro sus
encadenamientos absolutos de forma significativa, ya que todos muestran caidas en BL respecto
al 2003. El ascenso revela que el promedio general cayé mas que ellos. Excepto el subsector
519 y 324, que son los unicos dos sectores que ganaron encadenamientos hacia adelante en
términos absolutos. Uno de los pocos subsectores fabricantes que mantienen capacidad de
arrastre relevante es el 323 (Impresion e industrias conexas) que asciende a Clave con BL de

2.002 en 2018.
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Cuadro 5. Cambios de clasificacion 2003-2018

BL L FL G
2 201 = =
Sub Nombre 003 o18 2003 2018 2003 2018
Generacion, transmision y suministro de
221 | energia eléctrica, suministro de agua y de Clave Base 3.266 1.422 3.785 2.186
gas natural por ductos al consumidor final
Trabaj ializad 1
p3g | PWOs cspecidlizacos o pata Clave Base 2.727 1535 | 3217|2144
construccion
517 | Telecomunicaciones Clave Independiente 2.758 1.478 5.635 1.492
524 | Compaiiias de fianzas, seguros y pensiones Clave Impulsor 2.467 1.817 5.673 1.435
spp | Instituciones de intermediacion crediticia y Base Independiente 1.913 1355 7.875 1219
financiera no bursatil
21 | Mineria de minerales metalicos 'y no Clave Base 2.406 1.492 5.414 2.710
metalicos excepto petroleo y gas
Fabricacic . 0
304 | Fabricacion de productos derivados de Impulsor Clave 2.628 2.018 1.485 2391
petrdleo y del carbon
325 | Industria quimica Impulsor Clave 2.669 1.840 2.377 2.259
313 | Fabricacion de insumos textiles Impulsor Clave 2.764 1.917 2.402 2.170
519 | Otros servicios de informacién Base Clave 1.325 1.603 4.845 2.063
112 | Ganaderia Impulsor Clave 2.791 1.801 2.335 2.040
484 | Autotransporte de carga Impulsor Independiente 2.428 1.355 2.300 1.382
486 | Transporte por ductos Base Impulsor 2.012 1.705 4.397 1.005
111 | Agricultura Independiente Base 1.855 1.274 2.329 1.758

Fuente: Elaboracion propia con base en MIP 2003 y 2018 (INEGI).
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El sector primario muestra un patron diferente al resto de la economia. La agricultura (111) pasa
de Independiente a Base al ganar FL._G relativo, se convierte en proveedor de insumos para mas
sectores. La ganaderia (112) pasa de Impulsor a Clave al mejorar su FL_ G por encima del
promedio. Por otra parte, los tres subsectores de transporte (484, 483 y 485) pasan de Impulsor
a Independiente. Sus encadenamientos bajaron en ambas dimensiones, lo que puede deberse que
el sector transporte perdid integracion sistémica, que es consistente con la mayor participacion

del transporte privado como sustitutos del transporte tradicional.

El subsector 522 (Intermediacion crediticia) ocurre que pierde su condicion de Base y pasa a
Independiente, al bajar su encadenamiento hacia delante de 7.88 a 1.22. Aunque la Banca central
(521) se mantiene como Base en ambos afios, su FL_G cay6 de 11.326 a 2.019, perdiendo casi
toda su capacidad de propagacion sin cambiar de cuadrante. Las Compaiias de fianzas, seguros
y pensiones (524) pasan de Clave a Impulsor con una caida de FL._ G de 5.673 a 1.435. El caso
mas severo es Telecomunicaciones (517) que es el Unico subsector que pasa directamente de
Clave a Independiente, dado que perdid al mismo tiempo su posicion en encadenamiento hacia

atras (de 2.758 a 1.478) y en encadenamiento hacia adelante (de 5.635 a 1.492).

En la figura 3 se muestra la asimetria estructural del afio 2003, en el eje vertical corresponde a

los encadenamientos hacia adelante y en el eje horizontal a los encadenamientos hacia atras.

En 2003 existe un grupo de subsectores impulsados por la oferta ubicados por encima de la
diagonal, sectores donde su FL G supera de forma significativa su BL. Este grupo esta
conformado principalmente por servicios financieros y extractivos: Extraccion de petroleo (211),
Banca central (521), Direccién de corporativos (551), Telecomunicaciones (517) y Seguros
(524). Su posicion sobre la diagonal sugiere que difunden efectos por el lado de la oferta mucho

mas de lo que los reciben por el lado de la demanda.

La evaluacion entre FL. Ly FL_ G es baja en 2003, los dos modelos asignan roles distintos a los
sectores. Esto indica que el mecanismo de propagacion no era simétrico. La economia tenia un
ordenamiento diferenciado, donde el sector financiero y extractivo tiraba por oferta y la

fabricacion jalaba por demanda.
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Figura 3. Asimetria estructural 2003
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La figura 4 presenta la misma clasificacion para 2018, mostrando la convergencia hacia una

estructura de propagacion mas simétrica pero menos intensa.

Figura 4. Asimetria estructural 2018
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El cluster impulsado por la oferta del sector financiero desaparecid casi por completo. Los
indices de asimetria del sector financiero cayeron drasticamente, la banca central pasé de Al =
0.815 2 0.314 y la direccion de corporativos de 0.704 a 0.228. El nuevo ntcleo impulsado por
la oferta estd formado por servicios agropecuarios y forestales (115, AI = 0.440), servicios de
almacenamiento (493, Al = 0.426), actividades bursatiles (523, Al = 0.401) y aprovechamiento
forestal (113, AI=0.932).

Por otra parte, el Comercio (43 46) es en 2018 el subsector mas demand-driven de toda la
economia con Al =—0.642 y FL L = 6.757, lo que se traduce, a que propaga efectos por
demanda con una intensidad muy superior a su difusion por oferta. En 2018 casi todos los
subsectores se agrupan cerca de la diagonal (estructura balanceada) con valores de FL G entre
2.4y 3.2. La economia mexicana pasé de una estructura de propagacion financiera-extractiva a

una logistica-primaria.

4.2 Multiplicadores y propagacion de impactos

Los multiplicadores de produccion miden la capacidad de cada sector para generar actividad
econdmica adicional ante un aumento unitario en su demanda final. A precios constantes de
2018, los resultados revelan una contraccion generalizada tanto en el multiplicador tipo I (que
captura los efectos directos e indirectos a través de la cadena de insumos) como el multiplicador

tipo II (que incorpora adicionalmente el efecto inducido por el consumo de los hogares).

La contraccion del efecto inducido medio de 1.832 (en el 2003) a 0.750 (en el 2018), una
reduccion del 59.1%. La mediana cayd atin mas, un 67.1%. Esto significa que un sector tipico
generd en 2003 aproximadamente 1.74 pesos adicionales de produccion via el consumo de los
hogares por cada peso de demanda; en 2018 ese efecto se redujo a 0.57 pesos (menos de un

tercio).

Este resultado no se debe a la inflacion o al ajuste de precios, sino a un cambio real en la relacion
entre lo que produce cada sector y el ingreso que reciben los hogares. Esta transformacion queda

oculta si se observan unicamente los valores a precios corrientes, ya que la inflacion sectorial
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infla los multiplicadores nominales; por ello, el andlisis a precios constantes resulta necesario

para identificar la contraccion real.

La caida en la desviacion estandar del MI (de 0.527 a 0.246) indica un proceso de convergencia
hacia abajo: en 2003 la dispersion entre sectores era elevada, con algunos sectores industriales
muy por encima del promedio, y en 2018 la distribucion es mas homogénea, pero en torno a
valores menores, expresando una economia donde la capacidad de arrastre se ha hecho uniforme

a la baja.

Los multiplicadores de produccion miden la capacidad de cada sector para generar actividad
econdmica adicional ante un aumento unitario en su demanda final. La comparacion entre 2003
y 2018 a precios constantes base 2018 revela una transformacion estructural en dos dimensiones
simultaneas: la caida en la capacidad de arrastre directa e indirecta captada por el multiplicador
tipo I, y el colapso del efecto inducido que refleja la cadena produccidén-ingreso-consumo de los

hogares.

En 2003 el MI medio era de 2.31 (¢ = 0.527), con subsectores manufactureros encabezando la
capacidad de arrastre: industrias metalicas basicas (331, MI=3.42), energia eléctrica, agua y gas
(221, MI=3.27) y fabricacion de productos metalicos (332, MI=3.22). Destaca una correlacion
negativa entre MI y efecto inducido: los subsectores con mayor arrastre por insumos intermedios
presentan efectos inducidos por debajo de la media, mientras que servicios intensivos en trabajo,
como el 814 (hogares con empleados domésticos), el 931 (actividades del gobierno) y 491
(servicios postales), concentran el efecto via ingreso-consumo con multiplicadores tipo I bajos.

Esto evidencia una estructura dual en los mecanismos de propagacion.
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Figura 5. Multiplicador tipo I vs efecto inducido: 2003
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Figura 6. Multiplicador tipo I vs efecto inducido: 2018
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Para 2018 el panorama es diferente. E1 MI promedio cay6 a 1.59 (o = 0.246), una reduccion
del 31.2% en el nivel y del 53.3% en la dispersion, lo que refleja convergencia hacia abajo: el
valor maximo observado (324, MI=2.02) no alcanzaria el percentil 40 de la distribucion de 2003.
El efecto inducido medio se redujo de 1.83 a 0.75 (—59.1), con la mediana cayendo un 67.1%.
La correlacion negativa entre MI y efecto inducido persiste, indicando que la estructura dual no

se resolvio, sino que se aplano a niveles mas bajos en ambas dimensiones simultdneamente.

Cuadro 6. Subsectores por multiplicador tipo I: 2003

Rango | Subsector Nombre MI EI
1 331 Industrias metalicas basicas 3.4204 1.7373
2 221 Generacion, transmision y suministro de energia
eléctrica, suministro de agua y de gas natural 3.2655 1.8922
por ductos al consumidor final
3 332 Fabricacion de productos metalicos 3.2182 1.9904
4 481 Transporte aéreo 2.9858 2.0103
5 335 Fabricacion de equipo de generacion eléctrica y

. . 2.9476 1.7327
aparatos y accesorios eléctricos

6 213 Servicios relacionados con la mineria 2.9066 1.9222
7 236 Edificacion 2.8962 2.0431
8 487 Transporte turistico 2.8883 1.8207
9 333 Fabricacion de maquinaria y equipo 2.8863 2.4514
10 316 Fabricacion de productos de cuero, piel y

2.8823 1.8678

materiales sucedaneos, excepto prendas de vestir
Fuente: elaboracion con base en MIP 2003 (INEGI). Nota: EI = efecto inducido.

Cuadro 7. Subsectores por multiplicador tipo I: 2018

Rango | Subsector Nombre MI EI

1 324 Fabr’lcac1on de ’productos derivados  del 20176 02766
petroleo y del carbon

2 323 Impresion e industrias conexas 2.0015 0.7301

3 237 Construccion de obras de ingenieria civil u obra 1.987 0.5712
pesada

4 314 Confeccion de. productos textiles, excepto 1.947 0.7351
prendas de vestir

5 331 Industrias metalicas basicas 1.9429 0.3896
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6 316 Fabricacion de productos de cuero, piel y
materiales sucedaneos, excepto prendas de 1.926 0.8972
vestir
313 Fabricacion de insumos textiles 1.9167 0.6432
8 311 Industria alimentaria 1.9113 0.398
481 Transporte aéreo 1.9074 0.5353
10 326 Industria del plastico y del hule 1.8831 0.5761

Fuente: elaboracion con base en MIP 2018 (INEGI). Nota: EI = efecto inducido.

El ranking de los diez subsectores con mayor MI evidencia una recomposicion estructural entre
ambos afios. En 2003 los ganadores eran solamente manufacturas pesadas y energia: Industrias
metalicas basicas (331, MI=3.42), Generacion, transmision y suministro de energia eléctrica,
suministro de agua y de gas natural por ductos al consumidor final (221, MI=3.27), Fabricacion
de equipo de generacion eléctrica y aparatos y accesorios eléctricos (335, MI=2.95). Sus efectos
inducidos, aunque superiores a la media, oscilaban entre 1.73 y 2.45, lo que confirma que su
arrastre operaba principalmente a través de la cadena de insumos intermedios. El caso de
Fabricacion de maquinaria y equipo (333, EI=2.45) es el més alto del grupo, sugiere que, ademas

de usar muchos insumos, también generaba salarios mas altos en total.

Para 2018 el ranking se transformé en dos tamafos. Por un lado, el nivel, como el subsector
lider Fabricacion de productos derivados del petrdleo y del carbon (324), alcanza apenas
MI=2.02, valor que en 2003 habria quedado fuera de los primeros 10. Segundo, la composicion:
solo Industrias metalicas bésicas (331) y Transporte aéreo (481) permanecen en ambos rankings,
en posiciones mas abajo. La aparicion de los subsectores textiles (313, 314, 316) y de
Construccion de obras de ingenieria civil u obra pesada (237) entre los ganadores en el 2018 se
ve una mayor integracion de estas cadenas en el periodo, aunque a niveles de arrastre

visiblemente inferiores a los que tenia la manufactura pesada en 2003.

Pasando a los resultados obtenidos del multiplicador tipo II, incorpora el efecto inducido y que
los sectores de servicios sociales y gobierno dominan este indicador por su alta intensidad de
trabajo. En la figura 7 y 8 tienen el multiplicador tipo II en el eje horizontal y el efecto inducido
en el vertical. La comparacion entre ambos afios muestra el mismo patron que el multiplicador

tipo I, pero con mayor intensidad. El eje del MII se contrae con un méximo de 6 a 4 y el eje del

65



efecto inducido de 4.5 a 3. Los subsectores de servicios sociales y de gobierno (814, 931, 491,
712, 611 y 622) se mantienen en la esquina superior como los de mayor efecto inducido en
ambos anos. Pero sus valores bajaron entre 1.5 y 2.2 puntos en términos reales. Lo que confirma
que la desconexion entre produccion y consumo de hogares fue de hecho mas intensa en los

subsectores con mayor intensidad laboral.

Figura 7. Multiplicador tipo II vs efecto inducido: 2003
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Fuente: INEGI, MIP 2003. Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia con base en MIP 2003 (INEGI).

Algo que diferencia el tipo II del tipo I es la relacion entre ambas variables. En la gréfica tipo I
la magnitud es negativa mientras que en la grafica tipo II la magnitud es positiva. Subsectores
con mayor tipo II también tienen mayor efecto inducido, simplemente porque el tipo 11 ya
incorpora el efecto inducido en su calculo. Esta diferencia estd dada por que sefiala como los
mecanismos de arrastre por insumos y por ingreso de hogares son sustitutos, no
complementarios, lo que implica que dificilmente un mismo subsector puede estar liderando

ambas dimensiones de propagacion al mismo tiempo.
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Figura 8. Multiplicador tipo II vs efecto inducido: 2018

Multiplicador Tipo Il vs Efecto inducido — 2018
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Fuente: Elaboracion propia con base en MIP 2018 (INEGI, precios constantes base 2018).

Algo que diferencia el tipo II del tipo I es la relacion entre ambas variables. En la gréfica tipo I
la magnitud es negativa mientras que en la grafica tipo I la magnitud es positiva. Subsectores
con mayor tipo II también tienen mayor efecto inducido, simplemente porque el tipo II ya
incorpora el efecto inducido en su calculo. Esta diferencia estd dada por que sefiala como los
mecanismos de arrastre por insumos y por ingreso de hogares son sustitutos, no
complementarios, lo que implica que dificilmente un mismo subsector puede estar liderando

ambas dimensiones de propagacion al mismo tiempo.
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Cuadro 8. Subsectores que perdieron mas capacidad de arrastre real multiplicador tipo I

Subsector Nombre MI2003 | MI2018 | AMIreal | AMI
const const nominal
221 Generacidn, transmision y suministro 3.2654 1.4223 -1.8431 | -0.5572
de energia eléctrica, suministro de
agua y de gas natural por ductos al
consumidor final
331 Industrias metalicas basicas 3.4203 1.9428 -1.4775 -0.132
332 Fabricacion de productos metalicos 3.2181 1.8213 -1.3968 | -0.1258
517 Telecomunicaciones 2.7576 1.4784 -1.2793 | -0.0955
333 Fabricacion de maquinaria y equipo 2.8862 1.6392 -1.2471 | -0.1447
487 Transporte turistico 2.8883 1.6912 -1.1971 | -0.2157
238 Trabajos especializados para la 2.7267 1.5350 -1.1917 | -0.1779
construccion
236 Edificacion 2.8961 1.7171 -1.179 | -0.0872
335 Fabricacion de equipo de generacion 2.9476 1.7739 -1.1737 | -0.0032
eléctrica y aparatos y accesorios
eléctricos
115 Servicios relacionados con las 2.7011 1.5540 -1.1471 | -0.3883
actividades agropecuarias y forestales

Fuente: Elaboracion propia con base en MIP 2003 y 2018 (INEGI).

En el cuadro 8 presenta los diez subsectores que tuvieron mayor pérdida en su multiplicador
tipo I entre 2003 y 2018. La comparacion entre la columna AMI real y AMI nominal muestra el
sesgo que se introduce al trabajar con precios corrientes en lugar de precios constantes. Se
encuentra que, para Generacion, transmision y suministro de energia eléctrica, suministro de
agua y de gas natural por ductos al consumidor final (221), la pérdida nominal fue de —0.557
mientras que la real fue de —1.843 la doble deflacion amplifica justamente la pérdida més de
tres veces. En el caso del subsector Fabricacion de equipo de generacion eléctrica y aparatos y
accesorios eléctricos (335) su pérdida nominal era practicamente 0, pero su pérdida real es de
—1.174. Trabajar con precios corrientes habria ocultado la desintensificacion de este subsector

y de otros.

Todos los subsectores del cuadro 8 pertenecen a manufactura pesada, infraestructura y transporte.
Esta pérdida no es un fendomeno sectorial aislado sino una transformacion sistémica, puesto que

refleja la sustitucion de insumos nacionales por importados y la reduccion de la intensidad
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industrial por unidad producida a lo largo del periodo. El tinico subsector que registro una
ganancia real en MI fue Otros servicios de informacién (519) con AMI= + 0.278, lo que
corrobora que la digitalizacion fue el unico proceso que intensifico los encadenamientos

productivos domésticos entre 2003 y 2018.

Cuadro 9. Subsectores con mayores efectos de pérdida inducido constante (MII-MI)

Subsector Nombre Efecto inducido
2003 2018 A

712 Mu’se.os, s1t10.s hlstorlcos, jardines 4.0061 1.8205 1856
botanicos y similares

931 Actividades del gobierno 4.1071 2.1589 -1.9482

333 | Fabricacion de maquinaria y 2.4514 0.5204 | -1.931
equipo

486 Transporte por ductos 2.5165 0.5871 -1.9294
Proveedores de acceso a Internet,

sig | servicios deblsqueda enlaredy 27147 0.8977 |  -1.817
servicios de procesamiento de
informacion

s5) | Direccion de corporativos y 23317 05325 |  -1.7992
empresas

491 Servicios postales 4.1044 2.4141 -1.6903

738 Trabajos egpemahzados para la 52378 0.5744 16634
construccion

glq | Hogares conempleados 4.6247 3.0152 | -1.6095
domésticos

622 Hospitales 3.4202 1.8707 -1.5495

Fuente: Elaboracion propia con base en MIP 2003 y 2018 (INEGI).

Como se observa en el Cuadro 9, los mayores perdedores son servicios publicos y sociales, no
subsectores industriales. Museos, sitios historicos, jardines botanicos y similares (712, AEI= —
2.19), Actividades del gobierno (931, AEI= —1.95), Servicios postales (491, AEI= —1.69) y
Hospitales (622, AEI= —1.55) encabezan la tabla. Pues son subsectores con alta intensidad de
trabajo donde los salarios representan una proporcion elevada del valor bruto de produccion y

cuyos trabajadores tienen alta propension marginal al consumo. En 2003 cada peso de demanda
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en el Gobierno gener6 4.11 pesos adicionales via consumo de los hogares, en 2018 ese efecto
se redujo a 2.16 pesos. El canal que conectaba la produccion publica con la demanda doméstica

se cortd a la mitad.

Para el sector manufacturero, se tiene a Fabricacion de maquinaria y equipo (333, AEI=-1.931),
Transporte por ductos (486, AEI=—1.929) y Trabajos especializados para la construccion (238,
AEI= —1.663) perdieron entre 1.6 y 1.9 puntos de efecto inducido. Estos subsectores son
intensivos en trabajo calificado con salarios medios-altos, y esta caida muestra que la
compresion salarial afectd también al segmento intermedio del mercado laboral, no solo al

sector publico.

Los tinicos dos subsectores con ganancia en efecto inducido son Otros servicios de informacion,
(519, AEI=+0.460) y Servicios artisticos y deportivos (711, AEI=+0.199), ambos relacionados
a el entretenimiento y servicios digitales cuyos trabajadores mantuvieron poder adquisitivo

relativo en el periodo.

4.3 Redes productivas

La red productiva de la economia mexicana se analiza como un grafo dirigido ponderado donde
los 77 subsectores son los nodos y los coeficientes técnicos son los pesos de las aristas. Se
calculan cinco métricas de centralidad sobre la red completa para 2003 y 2018: grado de entrada

y salida, PageRank, centralidad armonica e intermediacion de nodos y aristas.

Se tiene que la red productiva se volvio al mismo tiempo mas densa e integrada pero menos
profunda en cada vinculo individual. La densidad aument6 de 0.6905 a 0.8433 y la transitividad
global llegd a 0.9807. La reduccion de componentes fuertemente conexos de 8 a 2, en 2003
existian 8 grupos de subsectores que no podian alcanzarse mutuamente mediante caminos
dirigidos, en 2018 casi toda la red forma un componente integrado. Sin embargo, el grado medio
moderado cayo de 1.0277 a 0.6801, la red gand extension, pero perdié intensidad en cada

vinculo.
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Cuadro 10. Cohesién de la red

Indicador 2003 2018 A Direccion
Densidad de la red 0.6905 0.8433 0.1528 A
Reciprocidad 0.7548 0.8717 0.1169 A
Transitividad global (clustering) 0.9186 0.9807 0.0621 A
Componentes fuertemente conexos 8 2 -6 v
Componentes débilmente conexos 2 2 0 —
Diametro de la red 0.048160054 | 0.039036503 -0.0091 v
Distancia media (path length) 0.0008 0.0005 -0.0003 v
Grado medio (in+out) 104.96 128.18 23.22 A
Grado medio ponderado (strength) 1.0277 0.6801 -0.3476 v
Asortatividad por grado -0.1665 -0.1803 -0.0138 v

Fuente: Elaboracion propia con base en MIP 2003 y 2018 (INEGI).

La asortatividad negativa crece de —0.1665 a —0.1803 lo que se puede entender como los
subsectores con muchas conexiones tienden a vincularse con subsectores periféricos, fortalecen
una red de tipo estrella, donde la dependencia del centro hace que el conjunto sea mas fragil

ante cualquier problema.

Las distribuciones de grado de entrada y salida muestran como se desplazé hacia la derecha
entre 2003 y 2018, los picos se mueven de valores cercanos a 50-60 hacia valores de 65-75, lo
que es consistente con el aumento en la densidad expresado en el Cuadro 10. En 2003 el grado
de entrada medio era 53.2 y el de salida 57.7, en 2018 ambos convergen a 64.9, cada subsector

paso a recibir y proveer insumos a aproximadamente 12 subsectores adicionales.

La distribucion de intermediacion muestra una cola pesada mas pronunciada en 2018, con
algunos subsectores alcanzando valores de intermediacion normalizados superiores a 0.30 frente
a un maximo de 0.25 en 2003. Indicando que, pese a una red mas densa, la intermediacion se
concentrd en menos subsectores, lo que es una sefial de mayor vulnerabilidad ante la pérdida de

esos nodos puente.
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Figura 9. Distribucion de medidas de centralidad de la red: 2003 y 2018.
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Fuente: Elaboracion propia con base en MIP 2003 y 2018 (INEGI).

Figura 10. Distribucion de grado normalizado entrada y salida:2003 y 2018.
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Fuente: Elaboracion propia con base en MIP 2003 y 2018 (INEGI).
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En 2003 la distribucion del grado de salida normalizado presentaba mayor dispersion, con
subsectores en rangos de 0.0 a 0.6 y masa concentrada entre 0.0 y 0.2. Para 2018 la distribucion

se concentra cerca de cero en salida.

En 2003 existian 7 subsectores con grado de salida igual a cero que no proveian ningin insumo
al resto de la economia (Residencias de asistencia social y para el cuidado de la salud, Otros
servicios de asistencia social, Hospitales, Servicios médicos de consulta externa y servicios
relacionados, Transporte turistico, Servicios de entretenimiento en instalaciones recreativas y
otros servicios recreativos y Hogares con empleados domésticos).
En 2018 ese nimero se redujo a 1, inicamente Hogares con empleados domésticos permanecen
sin vinculos de salida. Esta integracion de los sectores de salud y servicios sociales como

proveedores activos de insumos es uno de los cambios de la red mas importante.

En el cuadro 11 y 12 se puede observar los subsectores con mas grados de entrada y de salida
para el afio 2003 y 2018. El cambio en el grado de entrada entre 2003 y 2018 muestra el cambio
en la composicion de los principales receptores de insumo del sistema productivo. En 2003 los
lideres son sectores manufactureros: Otras industrias manufactureras (339, 65 conexiones),
Fabricacion de maquinaria y equipo (333, 64) e Industria quimica (325, 64). Su alta conectividad
de entrada sefiala su complejidad en sus procesos productivos, dado que requieren insumos de

casi toda la economia para funcionar.

Para 2018 el escenario cambia , 8 subsectores alcanzan el grado maximo de 72 conexiones, y
todos son servicios. El grado medio de entrada aument6 de 52.5 a 64.1, cada subsector pas6 a
recibir mas insumos de aproximadamente 12 proveedores adicionales. Lo que es consistente con
la mayor densidad de la red sefialada en el Cuadro 10, en 2018 practicamente todos los

subsectores proveen algo a todos los demas.

El grado de salida muestra un cambio mas llamativo de todas las métricas de grado. En 2003,
14 subsectores alcanzaban el valor maximo de 75 (de 76 posibles), es decir, proveian insumos
a casi todos los demas subsectores. Para 2018 el numero de subsectores en el maximo se elevo
a 44, mas de la mitad de la economia provee insumos a practicamente todos los demas
subsectores. Lo que explica directamente el aumento de la densidad de 0.69 a 0.84, no es que
los subsectores existentes intensificaron sus vinculos, sino que un nimero mucho mayor de

subsectores alcanzo6 la conectividad maxima de salida.

73



Cuadro 11. Subsectores con mas grados de entrada

Rk | 2003 Nombre Entrada | 2018 Nombre Entrada
1 339 | Otras industrias manufactureras 65 236 | Edificacion 72
2 333 | Fabricacion de maquinaria y equipo 64 561 Servicios de apoyo a los negocios 72
3 325 | Industria quimica 64 611 Servicios educativos 72
4 311 Industria alimentaria 63 541 Servicios profesionales, cientificos y técnicos 72
s 123 Impresion e industrias conexas 6 1 Servicios médicos de consulta externa y servicios 7

relacionados
6 312 | Industria de las bebidas y del tabaco 62 622 | Hospitales 72
7 236 | Edificacion 62 813 | Asociaciones y organizaciones 72
Fabricacion de equipo de computacion, Instituciones de intermediacion crediticia y
8 334 | comunicacién, medicion y de otros equipos, 61 522 | financiera no bursatil 72
componentes y accesorios electronicos
9 326 | Industria del plastico y del hule 61 531 Servicios inmobiliarios 71
10 322 | Industria del papel 61 722 | Servicios de preparacion de alimentos y bebidas 71

Fuente: Elaboracion propia con base en MIP 2003 y 2018 (INEGI).
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Cuadro 12. Subsectores con mas grados de salida

Rk 2003 Nombre Salida 2018 Nombre Salida
1 524 Compafias de fianzas, seguros y pensiones 75 541 Servicios profesionales, cientificos y técnicos 75
Servicios profesionales, cientificos y técnicos Instituciones de intermediacion crediticia y
2 541 75 522 75
financiera no bursatil
Instituciones de intermediacion crediticia y Comercio
3 522 75 43-46 75
financiera no bursatil
4 43-46 | Comercio 75 336 | Fabricacion de equipo de transporte 75
5 336 Fabricacion de equipo de transporte 75 811 Servicios de reparacion y mantenimiento 75
6 811 Servicios de reparacion y mantenimiento 75 517 | Telecomunicaciones 75
7 517 Telecomunicaciones 75 484 | Autotransporte de carga 75
8 484 Autotransporte de carga 75 488 | Servicios relacionados con el transporte 75
9 488 Servicios relacionados con el transporte 75 481 | Transporte aéreo 75
10 481 Transporte aéreo 75 482 | Transporte por ferrocarril 75

Nota: En ambos afos, un grupo amplio de subsectores registra el grado de salida maximo (75 de 76 posibles): 14 subsectores en 2003 y 44 en 2018.

Fuente: Elaboracion propia con base en MIP 2003 y 2018 (INEGI).
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La figura 11 muestra como se distribuye la centralidad armdnica entre los 77 subsectores para
2003 y 2018. Esta medida indica con qué facilidad cada subsector puede ser alcanzado desde el
resto de la economia: un valor alto significa que el subsector recibe flujos de muchos otros

subsectores sin necesitar muchos intermediarios.

Figura 11. Distribucion de la centralidad Armonica: 2003 vs 2018
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Fuente: Elaboracion propia con base en MIP 2003 y 2018 (INEGI).

En 2003 la distribucion es relativamente compacta, con la mayoria de los subsectores
concentrados entre valores de 10 y 40, una media de aproximadamente 22 y una barra alta en
cero que corresponde a los subsectores sin vinculos de salida, son subsectores que no podian
iniciar ningun camino dentro de la red. En 2018 la distribucion se desplaza completamente hacia
la derecha, la media sube a 50 aproximadamente y los valores se extienden hasta casi 100, con
una forma mas plana y dispersa que en 2003. Esto sefiala que en 2018 los subsectores en
promedio son més accesibles entre si, los impulsos productivos pueden llegar de un subsector a

otro recorriendo menos pasos.
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Dos puntos explican este cambio, el primero es que hay una mayor densidad de la red en 2018,
lo que reduce la distancia promedio entre ellos. El segundo punto es la incorporacion de
subsectores que en 2003 tenian centralidad armoénica igual a cero porque no registraban vinculos
de salida, al integrarse a la red en 2018, estos subsectores contribuyen al desplazamiento general

de la distribucion hacia valores mas altos.

En el cuadro 13 presenta los diez subsectores con mayor centralidad armoénica para 2003 y 2018.
Esta medida indica con qué facilidad cada subsector puede ser alcanzado del resto de la
economia, un valor alto significa que muchos subsectores llegan a ¢l recorriendo pocos pasos,

los datos estan normalizados, asi que tienen valores entre 0 y 1.

En 2003 los subsectores mas accesibles eran Museos, sitios historicos, jardines botanicos y
similares (712, H = 0.223), Manejo de desechos y servicios de remediacion (562, H = 0.160),
Asociaciones y organizaciones (813, H = 0.15). Destaca que todos pertenecen a servicios,
ningln sector manufacturero o primario encabeza este ranking. Esto puede sefialar que en 2003
los servicios eran los destinos mas accesibles de los flujos productivos, aunque no

necesariamente los mas importantes en términos de encadenamientos o multiplicadores.

En 2018 la distribucion se transformd, la media de centralidad armoénica pasoé de 0.023 a 0.101,
un incremento de 4.3 veces, y el valor maximo salté de 0.223 (712) a 1.0 (712 nuevamente).
Los diez subsectores mas accesibles en 2018 incluyen ademas del 712 como a Servicios
artisticos y deportivos y otros servicios relacionados (711, 0.800) y Ganaderia (112, 0.759), este
ultimo con una ganancia de 0.693 respecto a 2003, cuando tenia centralidad armoénica de apenas
0.066. Sectores como Hospitales (622, 0.512), Servicios relacionados con las actividades
agropecuarias y forestales (115, 0.493) y Otros servicios de asistencia social (624, 0.423) que
tenian centralidad armoénica de cero en 2003 entran al top 10 en 2018, lo que refleja su

incorporacion efectiva a la red de flujos productivos durante el periodo.
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Cuadro 13. Subsectores con mayor centralidad armonica: 2003 y 2018.

Rk 2003 Nombre H 2018 Nombre H
. 12 Museos, sitios historicos, jardines botanicos y 119 Museos, sitios historicos, jardines botanicos y
similares 0.223 similares 1.000
5 562 Manejo de desechos y servicios de remediacion 11 Servicios artisticos y deportivos y otros servicios
0.160 relacionados 0.800
3 813 | Asociaciones y organizaciones 0.150 | 112 | Ganaderia 0.759
4 515 | Radio y television 0.115 | 622 | Hospitales 0.512
s 191 Servicios postales s Servicios relacionados con las actividades
0.103 agropecuarias y forestales 0.493
6 113 | Aprovechamiento forestal 0.081 | 624 | Otros servicios de asistencia social 0.423
Proveedores de acceso a Internet, servicios de Transporte turistico
7 518 | busqueda en la red y servicios de procesamiento de 487
informacion 0.075 0.405
8 321 | Industria de la madera 0.071 | 562 | Manejo de desechos y servicios de remediacion 0.285
9 512 | Industria filmica y del video, e industria del sonido 0.069 | 519 | Otros servicios de informacion 0.284
10 112 | Ganaderia 0.066 | 492 | Servicios de mensajeria y paqueteria 0.277

Fuente: Elaboracion propia con base en MIP 2003 y 2018 (INEGI).
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Cuadro 14. Subsectores con mas intermediacion: 2003 y 2018

Rk 2003 Nombre BW 2018 Nombre BW
. )11 Extraccion de petroleo y gas 324 Fabricacion de productos derivados del petroleo
0.2459 y del carbon 0.3222
5 304 Fabricacion de productos derivados del )11 Extraccion de petréleo y gas
petréleo y del carbon 0.1924 0.2628
; 1346 Comercio . Mineria de minerales metdlicos y no metalicos
0.1868 excepto petroleo y gas 0.2489
4 551 | Direccion de corporativos y empresas 0.1740 | 551 | Direccion de corporativos y empresas 0.2187
Instituciones de intermediacidon crediticia y Industrias metalicas basicas
> 222 financiera no bursatil 0.1680 >l 0.2103
6 541 Servicios profesionales, cientificos y técnicos 0.1528 | 325 | Industria quimica 0.1836
7 517 | Telecomunicaciones 0.1152 | 238 | Trabajos especializados para la construccion 0.1128
8 322 | Industria del papel 0.0935 | 321 | Industria de la madera 0.1112
9 331 | Industrias metalicas basicas 0.0843 113 | Aprovechamiento forestal 0.1022
10 521 | Banca central 0.0733 | 43-46 | Comercio 0.0987

Fuente: Elaboracion propia con base en MIP 2003 y 2018 (INEGI).
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Los mayores perdedores en accesibilidad fueron Industria de la madera (321), Industria
alimentaria (311) y Proveedores de acceso a Internet, servicios de biisqueda en la red y servicios
de procesamiento de informacion (518), subsectores que en 2003 eran facilmente alcanzables
desde muchas partes de lared y en 2018 quedaron mas aislados estructuralmente. Este resultado
es consistente con el debilitamiento de sus encadenamientos y multiplicadores documentado en
secciones anteriores, la menor densidad de sus vinculos productivos se muestra también en una

menor accesibilidad dentro de la red.

La figura 12 presenta las distribuciones de intermediacién de nodos (sectores que actian como

puentes) y de aristas (vinculos especificos que conectan partes de la red) para 2003 y 2018.

Figura 12. Distribucion intermediacion nodos y aristas: 2003 vs 2018
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Fuente: Elaboracion propia con base en MIP 2003 y 2018 (INEGI).

En ambos afios el patrén es el mismo, la gran mayoria de los subsectores tienen una

intermediacidn cercana a cero, y solo unos pocos concentran valores altos. Esto significa que la
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funcién de puente dentro de la red estd muy concentrada en un grupo pequefio de subsectores

mientras el resto apenas participa en conectar otras partes de la economia.

En 2003 y 2018 esa concentracion aumentd. La intermediacion maxima de nodos paso6 de 0.25
a0.30, y la de aristas de 300 a casi 500, esto puede ser porque los subsectores puente se volvieron

aun mas indispensables para mantener conectada la red.

Para complementar el anélisis se puede observar en el cuadro 14 los diez subsectores con mayor
intermediacion de nodos para 2003 y 2018. Esta medida sefiala con qué frecuencia un subsector
aparece en los caminos mas cortos que conectan a otros pares de subsectores, es decir, qué tan

indispensable es como puente dentro de la red.

Para el 2003 los principales sectores puente eran Extraccion de petrdleo y gas (211, BW =0.246),
Fabricacion de productos derivados del petroleo y del carbon (324, BW = 0.1924), Comercio
(43-46, BW = 0.187), Direccion de corporativos y empresas (551, BW =0.174), Instituciones
de intermediacion crediticia y financiera no bursatil (522, BW = 0.168). La intermediacion
media era de 0.029, con el valor maximo en 0.246. Este patrén se puede interpretar como los
flujos productivos de 2003 dependian de un conjunto mixto de subsectores puente, el cluster
energético, el comercio como distribuidor general y los servicios financieros y de gestion

empresarial.

Por otro lado, el 2018 tiene cambios, donde la intermediaciéon media subié a 0.039 y el valor
maximo crecié de 0.246 a 0.322. Los subsectores donde mas concentran ahora la funcion de
puente son: 324, 211 y 212, que forman un cluster energético-minero el cual puede articular la
mayor parte de los caminos entre subsectores desconectados entre si. Los mayores perdedores
fueron Intermediacion crediticia (522, —-0.121), Servicios profesionales (541, —0.082), Comercio
(43-46, —0.088) e Industria del papel (322, —0.079), que son subsectores que articulaban la red
en 2003 y cedieron ese rol en 2018.

Esto implica de forma directa a la vulnerabilidad de la red, dado que en 2003 la funcion de
puente estaba distribuida entre sectores de distintas categorias, lo que daba cierta resiliencia al
sistema. En 2018 esa funcidén se concentrd en el cluster energético-minero, lo que ante una

perturbacion en 324, 211 o 212 desconectaria un mayor niimero de subsectores que en 2003.
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Las figuras 13 y 14 muestran la red productiva backbone para 2003 y 2018. El tamaio de cada
punto indica la centralidad del subsector considerando la importancia de sus vecinos. Las lineas

mas gruesas y oscuras sefialan los vinculos cuya eliminacion desconectaria mas partes de la red.

En 2003, el ntcleo de la red esta conformado por un grupo de subsectores manufactureros con
alta centralidad: Fabricacion de productos metalicos (332), Fabricacion de equipo de generacion
eléctrica y aparatos y accesorios eléctricos (335), Fabricacion de maquinaria y equipo (333),
Trabajos especializados para la construccion (238), Construccion de obras de ingenieria civil u
obra pesada (237), Edificacion (236), Fabricacion de equipo de transporte (337) y Fabricacion
de productos de cuero, piel y materiales sucedaneos, excepto prendas de vestir (316). Este grupo
forma un bloque compacto que articula la mayor parte de los intercambios de insumos
intermedios de la economia. Los vinculos més criticos son el que une Ganaderia (112) con
Industria alimentaria (311), el arco entre Fabricacion de productos metalicos (332) y Edificacion
(236), el vinculo 332 hacia Fabricacion de productos derivados del petréleo y del carbon (324),
y el enlace entre 332 y Mineria de minerales metéalicos y no metalicos excepto petroleo y gas
(212). Estos cuatro vinculos son los puentes estructurales mas criticos de la red en 2003, todos

ellos concentrados en el subsector de manufacturas de base industrial.

La recomposicion respecto al 2003 es relevante, los subsectores con mayor centralidad se
reducen y se concentran en Fabricacion de productos de cuero, piel y materiales sucedaneos,
excepto prendas de vestir (316), Industria alimentaria (311), Confeccion de productos textiles,
excepto prendas de vestir (314) y Ganaderia (112). Destaca la desaparicion del grupo de
manufacturas pesadas (332, 333, 335, 237 y 238), como nodos dominantes, lo que indica que

estos subsectores perdieron su papel articulador dentro de la red.

Respecto a los vinculos criticos, el enlace ganaderia-industria alimentaria (112—311) se
mantiene como el mas grueso en ambos anos, lo que confirma la persistencia de esta
dependencia estructural en la cadena agroalimentaria. Por otro lado, aparecen dos nuevos
enlaces prominentes que no eran visibles en 2003, Extraccion de petroleo y gas (211) hacia
Fabricacion de productos derivados del petrdleo y del carbon (324), y Mineria de minerales
metalicos y no metalicos excepto petroleo y gas (212) hacia Fabricacion de productos metalicos
(332). Lo que sefiala que los vinculos entre subsectores extractivos y sus manufacturas derivadas

se volvieron mas criticos para la conectividad de la red en 2018.
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Figura 13. Red productiva backbone 2003
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Fuente: Elaboracion propia con base en MIP 2003 (INEGI).

El cambio mas significativo de la red productiva del 2003 es el nucleo estaba formado por un
bloque amplio de manufacturas industriales y de construccion. En 2018 ese bloque se reduce y
la centralidad migra hacia subsectores agroalimentarios y textiles, junto con un reforzamiento
de los vinculos entre el sector extractivo y sus industrias derivadas. Este resultado compagina
con el debilitamiento de los multiplicadores de produccion en las industrias metalicas y de
equipo identificado en la seccion anterior, y sugiere que la pérdida de capacidad de arrastre de

esos sectores se mostro también en una menor centralidad dentro de la red productiva nacional.
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Figura 14. Red productiva backbone 2018
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Fuente: Elaboracion propia con base en MIP 2018 (INEGI).

Las figuras 15 y 16 presentan la red productiva para 2003 y 2018 respectivamente. El tamafio
de cada nodo representa su PageRank y el color indica la categoria sectorial. Se puede observar
que en ambas redes muestra una reconfiguracion productiva. En 2003 la red presenta una
distribucion relativamente homogénea del PageRank entre subsectores. Los nodos mas grandes
(con PageRank entre 0.02 y 0.03) son predominantemente azules (Servicios): intermediacion
crediticia (522), Telecomunicaciones (517), Alojamiento temporal (721) y Banca central (521),
todos ubicados en la zona izquierda-centro de la red. El sector manufacturero (rosa) tiene nodos
de tamafio mediano distribuidos por toda la red, con 311 (Industria alimentaria) como el inico
fabricante que alcanza un tamafio comparable a los lideres de servicios. Los sectores primarios

(verde) son pequenos y periféricos.

Lared de 2003 tiene una forma mas compacta, los nodos se distribuyen de manera mas uniforme

en el espacio, lo que es coherente con la mayor dispersion del PageRank en el Cuadro 13, ningtin
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subsector destaca claramente sobre los demas, lo que indica que la influencia dentro de la red

estaba repartida entre varios subsectores sin que uno solo dominara.

Figura 15. Red productiva PageRank 2003
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Figura 16. Red productiva PageRank 2018
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En 2018 el cambio es evidente a simple vista. Los nodos mas grandes corresponden a 623
(Residencias de asistencia social y para el cuidado de la salud) y 624 (Otros servicios de
asistencia social), 551 (Direccioén de corporativos y empresas), 211 (Extraccion de petréleo y
gas) y 324 (Fabricacion de productos derivados del petroleo y del carbon), todos con un
PageRank que duplica al maximo observado en 2003. Unos pocos subsectores concentran la
mayor parte de la influencia mientras el resto aparece con nodos pequeios y de tamafio similar

entre si.

Los subsectores manufactureros (en rosa) disminuyeron, el 931 (Actividades del gobierno)
mantiene un nodo de tamafio medio en la zona izquierda, corresponde con el cuadro 13. En
comparacion con 2003, algunos subsectores se alejan, hacia los bordes de la red, lo que muestra

que, aunque hay mas vinculos activos, cada vinculo individual es menos intenso que antes.

En el cuadro 15 se puede observar como el PageRank maximo pasé de 0.030 en 2003 a 0.062
en 2018, mas del doble. Esto significa que en 2018 el subsector mas influyente absorbe
proporcionalmente mas de los efectos de toda la red que el mas influyente de 2003. Las figuras
muestran que en 2003 los nodos grandes son varios y de tamafio similar. En 2018 dos o tres

nodos dominan sobre el resto.

En 2003 nueve de los diez subsectores mas influyentes son servicios, financieros, transporte,

comunicaciones y fabricacion.

En 2018 el top 10 esta dominado por servicios sociales (623, 624), el cluster energético-minero
(211, 324, 213) y corporativos (551). El color de los nodos més grandes paso6 de azul uniforme
(servicios) en 2003 a una mezcla de azul (servicios sociales), verde (primario-extractivo) y el
azul oscuro (gobierno) en 2018. Este cambio muestra que la influencia dentro de la red paso de
los sectores financieros y de telecomunicaciones hacia sectores que en 2003 apenas tenian

presencia en la red.

Algo que se debe resaltar, es como el subsector Residencias de asistencia social y para el cuidado
de la salud (623) y Otros servicios de asistencia social (624) al primer lugar del PageRank en
2018, con valores de 0.063 y 0.55 respectivamente, cuando en 2003 no aparecian en ningln

ranking de centralidad.
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Cuadro 15. Los subsectores mas altos de PageRank: 2003 vs 2018

2003 2018
Rank | Subsector Nombre PR Subsector Nombre PR
1 Instituciones de intermediacion crediticia y Residencias de asistencia social y para el
522 ) ) 0.030 623 ) 0.062
financiera no bursatil cuidado de la salud
2 721 Servicios de alojamiento temporal 0.026 624 Otros servicios de asistencia social 0.054
3 515 Radio y television 0.026 524 Companias de fianzas, seguros y pensiones 0.040
4 517 Telecomunicaciones 0.025 211 Extraccion de petroleo y gas 0.033
5 Industria alimentaria Fabricacion de productos derivados del
311 0.024 324 0.033
petréleo y del carbén
6 483 Transporte por agua 0.024 551 Direccién de corporativos y empresas 0.029
7 Mineria de minerales metalicos y no Servicios relacionados con la mineria
212 ) 0.020 213 0.029
metalicos excepto petroleo y gas
8 Industria filmica y del video, e industria del Actividades del gobierno
512 ) 0.019 931 0.025
sonido
9 Fabricacion de equipo de computacion, Actividades bursatiles cambiarias y de
334 comunicacion, medicion y de otros equipos, 0.019 523 inversion financiera 0.022
componentes y accesorios electronicos
10 487 Transporte turistico 0.019 515 Radio y television 0.019

Fuente: Elaboracion propia con base en MIP 2003 y 2018 (INEGI)
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Lo que ocurre es que los sectores que les compran insumos ganaron mucha importancia propia
en 2018, y el PageRank, traslada parte de esa importancia hacia quienes los abastecen. En otras
palabras, 623 y 624 no son influyentes por lo que producen, sino por estar conectados con

sectores que si lo son.

En la siguiente seccidn se presentard una sintesis de los principales hallazgos y el analisis del
cambio estructural, si hubo alguna reconfiguracion en el sistema productivo o si no fue

significativo el cambio.

4.4 Cambio estructural y sintesis

Para evaluar si la economia mexicana experimentd un cambio estructural en sentido estricto
entre 2003 y 2018, se combinaron tres enfoques cuantitativos: (i) analisis de la estabilidad de
las jerarquias sectoriales mediante correlacion de Spearman entre afios, (ii) comparacion de las
distribuciones de las métricas de centralidad mediante la prueba Kolmogorov-Smirnov (KS), y
(ii1) una medida agregada de cambio en la matriz de coeficientes técnicos a través de la distancia

euclidiana normalizada.

4.4.1 Correlacion de Spearman

El cuadro 16 presenta los coeficientes de correlacion de Spearman entre los valores de cada
métrica de centralidad en 2003 y 2018. Un coeficiente cercano a 1 indicaria que el orden
jerarquico de los subsectores se mantuvo estable, un valor bajo, por el contrario, revela un

reordenamiento significativo.

Los valores mas bajos se observan en PageRank y centralidad armonica (alrededor de 0.27).
Esto puede significar que los subsectores que antes tenian mayor influencia o eran mas

accesibles cambiaron mucho, puesto que ya no son los mismo en 2018 que en 2003.
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Cuadro 16. Correlacion de Spearman entre 2003 y 2018

Meétrica Correlacion
PageRank 0.2707
Centralidad Armonica 0.2613
Intermediacion (betweenness) 0.6992
In-degree 0.4606
Out-degree 0.6546

Fuente: Elaboracion propia con base en MIP 2003 y 2018 (INEGI).

En cambio, la intermediacion (betweenness) tuvo una correlacion mas alta (0.70). Esto quiere
decir que los subsectores que sirven como puente entre distintas cadenas productivas se

mantuvieron relativamente estables.

El grado de salida (0.65) también se mantuvo mas estable que el grado de entrada (0.46). Es
decir, los subsectores que entregan insumos a otros cambiaron menos que los subsectores que

reciben insumos del resto de la economia.

4.4.2 Cambio en la forma de las distribuciones

Para determinar si la forma de las distribuciones de las centralidades cambi6 entre 2003 y 2018,
se aplico la prueba no paramétrica de Kolmogorov-Smirnov (cuadro 17). Un p-value inferior a

0.05 indica que las dos distribuciones (2003 y 2018) son estadisticamente diferentes.

Cuadro 17. Prueba de KS para las distribuciones entre 2003 y 2018

Métrica D p_valor
PageRank 0.2208 0.0466
Centralidad Armoénica 0.2208 0.0466
Intermediacion (betweenness) 0.0909 0.8459
In-degree 0.6883 0.0000
Out-degree 0.3896 0.0000
Fuente: Elaboracion

propia con base en MIP 2003 y 2018 (INEGI).

89



De acuerdo al p-value las distribuciones son diferente de PageRank, centralidad armonica, in-
degree y out-degree cambiaron significativamente entre ambos afos. La intermediacion, en
cambio, mantuvo su distribucion, lo cual es consistente con la correlacion moderada-alta
mostrada y refuerza la idea de que los sectores con funcion de puente son mas estructurales y

menos volatiles.

4.4.3 Magnitud global del cambio estructural (distancia euclidiana)

Como medida agregada del cambio en la estructura productiva, se calcul6 la distancia euclidiana

normalizada entre las matrices de coeficientes técnicos Ayp93 V A2p15:

”A2018 - A2003”
d=
142003l

= 0.6733

Este valor supera el umbral convencional de 0.15 (Dietzenbacher y Los, 2000), lo que sefiala
una estructura de relaciones intersectoriales cambid en un 67% en términos de distancia

euclidiana. Dicha magnitud es evidencia de un cambio estructural profundo.

4.4.4 Sintesis del cambio estructural

La economia mexicana entre 2003 y 2018 experimentd una transformacion estructural
caracterizada por mayor integracion topoldgica de su red productiva, pero con una menor
intensidad de sus encadenamientos reales, crecimiento en extension de vinculos, pero no en
profundidad productiva, y el crecimiento del periodo no equivale en una mayor capacidad

multiplicadora ni en mayor bienestar de los hogares.

Se tiene el BL medio cay6 de 2.31 a 1.59, una reduccion del 31.2% en términos reales que afecta
a 76 de 77 subsectores. A precios corrientes esta misma caida aparece como apenas 3% (se puede
apreciar en el Anexo 1 el mapa estructural de los encadenamientos a precios corrientes). La
contribucion metodoldgica es directa, deflactar no es opcional, es una condicion necesaria para

el cambio estructural correctamente.
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El principal propagador por oferta en 2003 es el sector financiero, Banca Central (11.33) y
Direccion de corporativos (12.79). En 2018 ningtn sector supera FL._ G = 3.20. La desviacion
estandar del FL_G cay6 un 77%. El sistema financiero dejo6 de ser el gran distribuidor sistémico

de la economia mexicana.

El cambio estructural se explica 60.8% por efecto tecnologico (A) y 39.1% por efecto escala
(S). El componente gris (C) es practicamente cero: 0.1%. Esto significa que la reconfiguracion
ocurrid por dentro de los sectores (cambio en coeficientes técnicos) y por cambios en su peso
relativo en la economia, pero no por reorganizacion de la estructura de la red. Los sectores
lideres en pérdida —es decir, los que registraron la mayor caida en su contribucion al cambio
estructural — son Transporte aéreo (481 —0.132), Transporte terrestre de pasajeros, excepto por
ferrocarril (485, —0.121) y Transporte por ferrocarril (482, —0.118), seguidos de Pesca, caza y
captura (114, —0.104), Autotransporte de carga (484, —0.101) y Generacion, transmision y
suministro de energia eléctrica, suministro de agua y de gas natural por ductos al consumidor
final (221, -0.098). Los Unicos ganadores son Fabricacion de equipo de transporte (336, +0.007)

y Otros servicios de informacion (519, +0.006).

Figura 17. Descomposicion del cambio estructural
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Fuente: Elaboracion propia con base en MIP 2003 y 2018 (INEGI).
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En el caso de los multiplicadores, el MI medio cayé 31.2% pero el efecto inducido cayd 59.1%,
casi el doble de intensidad. Un sector tipico gener6 1.83 pesos adicionales via hogares en 2003,
para el 2018 genera 0.75 pesos. El crecimiento del periodo no se transmitido al consumo
doméstico. Para 335 (Equipo de generacion eléctrica) la pérdida nominal en MI es —0.003,
mientras que la pérdida real es —1.174. 331 (Metalicas basicas) el factor de sesgo es 11 veces.
Cualquier andlisis de multiplicadores a precios corrientes para este periodo subestima la
desintensificacion entre 3 y 392 veces segun el sector (se puede apreciar en el Anexo 2 las

graficas de los multiplicadores aprecios nominales).

En ambos afos existe la misma dualidad, la fabricacion arrastra por insumos y los servicios
publicos y sociales lo hacen por salarios. Esta dualidad s6lo se aplano hacia abajo en ambos
canales al mismo tiempo. Los mayores perdedores en efecto inducido son Museos, sitios
historicos y similares (712, AEI = -2.19), Actividades del Gobierno (931, —1.95), Fabricacion
de maquinaria y equipo (333, —1.93) y Transporte por ductos (486, —1.93). El tnico ganador real

en ambas dimensiones es 519 (Otros servicios de informacion).

Para el anélisis de redes, en la cohesion de la red productiva la densidad aumenté de 0.69 a 0.84,
el clustering llegd a 0.98 y los componentes fuertemente conectados se redujeron de 8 a 2. Pero
la fuerza media ponderada cay6 de 1.028 a 0.680. El nimero de subsectores con grado de salida
maximo paso6 de 14 a 44, la desintensificacion porque mas subsectores alcanzaron conectividad

universal, no porque los vinculos existentes se intensificaron.

En PageRank, residencias de asistencia (623) y asistencia social (624), que en 2003 tenian grado
de salida cero, encabezan la jerarquia en 2018 con PR = 0.063 Y 0.055. El sistema financiero
cay¢ del primer lugar (522, PR = 0.030) al noveno. En intermediacion, Petroleo y carbon (324,
BW = 0.322) se convierte en el sector principal puente, mas del doble de su valor de 2003,

concentrando el control de los caminos criticos de transmision.

La asortatividad negativa crecid de —0.167 a—0.180, que consolida la estructura centro-periferia.
La concentracion de la intermediacion en el cluster energético-minero implica que en 2018 la
interrupcion de 324 o 211 desconectaria mas subsectores que en 2003. La red es mas integrada

topoldgicamente pero mas vulnerable sistémicamente.
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Ademds, como lo visto en las secciones 4.4.1-4.4.3 las pruebas de cambio estructural
(correlacion de Spearman baja, KS significativa, distancia euclidiana = 0.673) confirman que
esta transformacion es una reconfiguracion sistémica profunda, y no s6lo un cambio marginal.

Por lo que estos tres enfoques apuntan en la misma direccion del presente cambio estructural.
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CONCLUSIONES

La investigacion se propuso determinar si la economia mexicana cambi6 estructuralmente entre
2003 y 2018. Las hipotesis de partida, del fortalecimiento de los encadenamientos,
reconfiguracion de la red hacia mayor centralidad de sectores estratégicos y expansion de los
multiplicadores, resultaron parcialmente rechazadas. A la vez, los hallazgos describen un
proceso inverso, menos visible en las cuentas nominales, pero claramente visible a precios

constantes.

Los encadenamientos reales se contrajeron un 31% en promedio, y el principal propagador
sistémico en 2003 no fue el petréleo, sino el sistema financiero. En 2018, ningun subsector
obtuvo una posicion clave en la propagacion por oferta. Este resultado, concuerda con la
desintegracion productiva documentada por Aroche Reyes (2005) y con la reconfiguracion de
la red mexicana identificada por Alatriste (2025), lo que deja a un lado la idea habitual centrada

en el sector energético.

La red productiva se volvido mas densa en términos topologicos, pero la intensidad ponderada
de sus vinculos cayd. La asortatividad negativa se profundizo, lo que consolid6 una estructura
centro-periferia (Fuentes et al., 2013; Ramos Carvajal y Garcia Muiiiz, 2004) en la que sectores
como petroleo y carbon concentran la intermediacion. Lo cual implica una mayor vulnerabilidad,
dado que ante la interrupcion de esos pocos nodos afectaria hoy a mas pares de sectores que en

2003.

El canal salarial se debilito con el doble de intensidad que el canal de insumos intermedios, en
consecuencia, con la creciente penetracion de importaciones intermedias sefialadas por Murillo
(2020). Los multiplicadores tipo II se contrajeron més que el tipo I, y el efecto inducido medio
paso de 1.83 a 0.75 pesos reales por unidad demandada, una caida del 59.1%. La distancia
euclidiana normalizada entre las matrices de coeficientes técnicos de ambos afios fue de 0.673,
muy por encima del umbral de 0.15 establecido por Dietzenbacher y Los (2000) como indicativo
de cambio estructural profundo, lo que confirma que la transformacién no fue marginal sino
sistémica. Por lo que la economia mexicana experimento6 una desintensificacion productiva, por

lo que con la literatura revisada no es un tipico cambio estructural.
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Las principales limitaciones del estudio son tres. Primero, el analisis se basa en dos puntos en
el tiempo (2003 y 2018) a nivel subsectorial con 77 subsectores homologados, lo que permite
una desagregacion detallada, pero impide observar la trayectoria anual del cambio ni identificar
puntos de inflexion especificos dentro del periodo. Segundo, no se incorpord una dimension
regional ni se modelaron especificamente los encadenamientos con el exterior, lo que reduce el
alcance de las conclusiones al ambito de la estructura productiva nacional. Tercero, la
comparacion bianual es una restriccion para analizar la dindmica de cambios abruptos como la
Reforma Energética de 2013. No obstante, el enfoque permite comparar dos estructuras
productivas completas y evaluar con rigor la presencia y magnitud del cambio estructural en el

periodo, combinando el analisis insumo-producto y teoria de redes.
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ANEXOS

Anexo 1 Encadenamientos nominales

Forward linkage (score estructural)
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Anexo 2 Multiplicadores nominales

Multiplicador Tipo | vs Efecto inducido — 2003 y 2018

Cada punto es un sector productivo
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