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Introduccion

Gracias al esfuerzo realizado entre la Comision Econdmica para América Latina y el
Caribe (Cepal) y los Bancos Centrales de los paises de Centroamérica, México y
Republica Dominicana, se cuenta por primera vez con un matriz insumo producto
regional: la Matriz Insumo Producto de Centroamérica, México y Republica
Dominicana (MIPCA2011). Esta permite realizar un analisis comparado de las
economias de Centroamérica y Republica Dominicana.

El presente documento describe los procesamientos de la MIPCA2011 realizados
para estimar los encadenamientos productivos y multiplicadores de empleo, asi
como las redes productivas, a partir de los cuales se generan los principales insumos
para el capitulo 8 del Informe Estado de la Region 2021.

Esta ponencia consta de cuatro grandes secciones. En primer lugar, se describe la
MIPCA2011, la matriz de datos a partir de la cual se realizan los distintos
procesamientos. La segunda parte describe los encadenamientos productivos. La
tercera parte se encarga de describir los multiplicadores de empleo y finalmente, la
cuarta parte describe aspectos de las estimaciones de redes productivas. En cada
seccion se incluyen los cuadros que muestran los resultados de las estimaciones
realizadas.

Descripcion de la Matriz Insumo Producto de Centroamérica, México y
Republica Dominicana 2011

Una matriz insumo-producto es un arreglo ordenado simétrico de flujos que detalla
el proceso de produccion y la utilizacion de bienes y servicios que se producen en un
pais o una region. Las matrices insumo-producto permiten apreciar los componentes
de las matrices de oferta, de demanda intermedia, de demanda final y el cuadro de
valor agregado, configurandose, como se muestra seguidamente, en una tabla de
cuatro submatrices, que nos permiten obtener en forma directa el PIB por el método
de produccidn, tipo de gasto y tipo de ingreso (Schuschny, 2005).

La Matriz Insumo Producto de Centroamérica, México y Republica Dominicana 2011
es un arreglo de las matrices insumo-producto a nivel nacional y regional. La figura 1
muestra las secciones que comprenden esta matriz. Para efectos de las estimaciones
que comprende este documento, se utilizan las transacciones nacionales y no
regionales?! . Es decir, los flujos que reflejan las compras y ventas intermedias entre
sectores de un mismo pais.

1 Ver Orozco y Minzer (2020); Torres y Zafra (2020); Orozco (2020) y Orozco y Torres (2020) para estudios que utilizan la
MIPCA2011 para analizar las relaciones productivas de la region.
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Figura 1
[ 4
Representacion de la MIPCA2011
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Fuente: CEPAL.

Estas matrices tienen, ademas, una apertura de cuarenta sectores homologados. Es
decir, en cada matriz nacional se encuentran los mismos cuarenta sectores,
comparables entre cada uno de los paises incluidos. Debido a esta homologacion, en
algunos paises es posible encontrar sectores que no muestran actividad o generacion
de valor bruto productivo.

Los sectores productivos ademas se agrupan en las tres principales ramas
productivas: sector primario (agropecuario), secundario (industria) y terciario
(servicios). El cuadro 1 describe estas agrupaciones para cada uno de los cuarenta
sectores incluidos en la MIPCA2011. Esta clasificacién se utiliza principalmente para
realizar comparaciones en el tiempo de la evolucion de las estructuras productivas
en los distintos paises de manera comparativa.

Cuadrol
Descripcion de los sectores de la MIPCA2011
Sector agregado Descripcion del sector Cadigo
Primario Agricultura y forestal 1
Cazay pesca 2
Minerfa (energia) 3
Mineria (no energia) 4
Secundario Carney derivados 5
Molineria, panaderia y pastas 6
Azlcary productos de confiteria 7
Otros productos alimenticios 8
Bebidas 9
Productos de tabaco 10
Textiles 11
Confecciones 12
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Sector agregado Descripcién del sector Codigo
Calzado 13
Madera y productos de madera y corcho 14
Pulpa de madera, papel, imprentas y editoriales 15
Coque, petroleo refinado y combustible nuclear 16
Productos quimicos basicos 17
Otros productos quimicos (excluye farmacéuticos) 18
Productos farmacéuticos 19
Productos de caucho y plastico 20
Productos minerales no metalicos 21
Hierro y acero 22
Metales no ferrosos 23
Productos fabricados de metal (excepto maquinarias y equipos) 24
Maquinarias y equipos (excluye maquinaria eléctrica) 25
Equipos de oficina (incluye equipo computacional) 26
Maquinarias y aparatos eléctricos 27
Radio, television y equipos de telecomunicaciones 28
Equipo médico e instrumentos épticos y de precision 29
Vehiculos de motor, remolques y semirremolques 30
Aeronaves y naves espaciales 31
Otro equipo de transporte 32
Otras industrias manufactureras n.c.p.; reciclaje (incluye muebles) 33

Terciario Electricidad y gas 34
Construccion 35
Transporte 36
Correo y telecomunicaciones 37
Finanzas y seguros 38
Servicios a empresas de todo tipo 39
Otros servicios 40

Fuente: elaboracion propia con datos de CEPAL.

Encadenamientos productivos

Esta seccion describe las estimaciones de los encadenamientos productivos. Primero
se describen algunos conceptos fundamentales para entender la metodologia y
posteriormente se muestran los resultados de las estimaciones para los paises de
interés a partir de la MIPCA2011.

El concepto de encadenamientos fue planteado por Albert O. Hirschman en 1958, en
funcion de la capacidad que tiene una actividad para estimular otras, a través de la

interdependencia productiva. Este concepto ha sido ampliamente utilizado para
identificar los sectores relevantes o “claves” en el funcionamiento de una economia.
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Para la estimacion de los encadenamientos se utilizaron los datos de las matrices
nacionales, extraidas de la MIPCA2011. Cabe senalar que para los calculos de la
matriz inversa y de los encadenamientos se utilizaron Unicamente los sectores de
cada pais que contaban con la informacién correspondiente.

Los encadenamientos hacia atras (backward linkage: BL), miden la capacidad de una
actividad de arrastrar a otras, a través de la utilizacién de insumos de dichas
industrias y los encadenamientos hacia adelante (forward linkages: FL), que miden la
capacidad de un sector de estimular a otros, en virtud de su capacidad de ofrecer
insumos, es decir, el incremento de la oferta de insumos de una actividad genera un
estimulo para las actividades que lo demandan. La estimacién de los dos tipos de
encadenamientos se realiza a partir de la metodologia planteada por Schuschny
(2005), a partir de los resultados de la matriz inversa de Leontief

Los encadenamientos hacia atras se calculan como el efecto de un incremento de una
unidad en la demanda final neta de importaciones de un sector j-ésimo, que genera
un efecto en la produccion igual a la suma de la columna j de la matriz inversa de
Leontief. El valor de BL; muestra los encadenamientos hacia atras del sector |y define
cuanto aumenta (o disminuye) el producto de todos los sectores, ante un incremento
(o contraccion) de la demanda final neta de importaciones del sector j en una unidad:

AX(j) = BAY(j) = columna j de la matriz B
BL; =1 BAY(j) = [1'3]}. =YLib; 1<j<n

Donde:

X es el vector de produccion

Y es la demanda final neta

B es la matriz inversa de Leontief (componente nacional)
1’ es un vector columna de unos transpuesto,

=

es el elemento ij de la matriz inversa B.

Por su parte, los encadenamientos hacia adelante (FLi) consideran un incremento
unitario en la demanda final neta. Cada fila del vector resultante es la suma de los
coeficientes de esa fila de la matriz inversa de Leontief.

Cada valor de la FLi muestra en cuanto el sector i debe aumentar (o reducir) su
produccion, si la demanda final neta de importaciones de todos los sectores se
incrementa (o reduce) en una unidad. Es decir, mide la dependencia que todos los
sectores tienen con el sector i.

Sexto Informe Estado de la Regidn 2021 7



Estimacion de encadenamientos productivos, multiplicadores de empleo y redes productivas de la MIPCA2011

Los encadenamientos permiten comparar y ordenar a los sectores econdémicos en
funcion del su impacto, pero no indican si dichos efectos se dispersan a toda la
economia. Para realizar una comparacién mas detallada Rasmussen (1963) propone
los indices de “poder de dispersion” y “sensibilidad de dispersiéon”, que se calculan a
partir de los coeficientes de la matriz inversa de Leontief, como un encadenamiento
normalizado. El primero se utiliza para medir los encadenamientos hacia atras,
mientras que el segundo estima los encadenamientos hacia adelante.

El indice de poder de dispersion (PD) del sector j, mide (en términos relativos), el
estimulo potencial en toda la economia de una expansién unitaria de la demanda final
de la rama de actividad |.

BL,
" Losn by, BL XLaXiaby
7

Un PDj > 1 implica que la rama j esta altamente interrelacionada con el sistema
economico, pues una expansion en su demanda final se dispersa al resto del sistema
productivo por sobre el promedio, estimulando a la economia. En contraste, un PDj <
1 implica que la actividad tiene un poder de dispersidén bajo y una expansion en su
demanda tiene débil repercusion en la actividad global.

Por su parte, el indice de sensibilidad de dispersiéon (SD), considera a los
encadenamientos hacia adelante y mide de forma relativa, el estimulo potencial de
un crecimiento unitario de toda la economia, sobre la demanda final neta de
importaciones del sector i.

SD _ FLL _ FLl _ n Z;lbl]
o lsm g, FL i= X1 bij
n =1 2

Este indice mide cuan sensible es un sector a cambios generales de la demanda. Si
SD; >1, el estimulo generado por el incremento en la demanda final del conjunto de
las actividades productivas es superior al promedio; e inferior si SD; <1.

A partir de estas dos medidas de dispersidon, se puede clasificar a los sectores
economicos. Como se sefald se utiliza la clasificacion Tipo B planteada por
Schuschny (2005), que compara los valores del poder de dispersion y de la
sensibilidad de dispersion.
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Clasificacion sectores Clave Tipo B

PD; <1 PD;>1
SD; >1 Estratégicos (o receptores) Clave tipo B
SD; <1 Independientes Impulsores o fuerte arrastre

De acuerdo a la metodologia planteada, los sectores se clasifican en cuatro tipos, de
acuerdo a los encadenamientos productivos que posean: Clave, Estratégicos,
Impulsores e Independientes que corresponden al detalle a continuacién:

Clave: sectores que tienen altos encadenamientos hacia atras y hacia
adelante. Un shock positivo en estos sectores se traduce en un crecimiento de
todos los sectores relacionados con él.

Estratégicos: Son los que proveen de insumos a otros sectores para la
producciéon de bienes finales, es decir empujan a la economia, por sus altos
encadenamientos hacia adelante.

Impulsores: Son los que demandan insumos de otros sectores, también
conocidos como de fuerte arrastre (altos encadenamientos hacia atras).

Independientes: Son sectores que tienen una reducida capacidad de
encadenamientos tanto hacia adelante como atras, también conocidos como
sectores isla. Es decir, que su produccion de bienes finales no posee una alta
demanda insumos de otros sectores de la economia ni tampoco es insumo
fundamental para la elaboracién de bienes finales de otras ramas de
produccion local, siendo el mayor destino de su produccién la demanda final,
por lo que constituyen sectores aislados sin efectos de arrastre significativos.

La clasificacién de encadenamientos aqui planteada serd la base para analizar de
forma comparada la estructura productiva de la region Centroamericana.

Como se menciond anteriormente, se toma para los analisis la clasificacion que se
genera al no incluir los sectores sin produccién. Esto puede generar discrepancias
con las clasificaciones asignadas a partir de las estimaciones que toman en cuentan
sectores sin produccioén. El cuadro 2 muestra las diferencias que se observan entre
ambas clasificaciones.
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Cuadro 2
Comparacion del total se sectores segun tipo de encadenamiento, por pais al estimar con sectores sin produccidn en relacién a sélo sectores con produccion

Cambia \lj;geporta
Costa Rica Guatemala Honduras Nicaragua Panama Republica Dominicana
Sector 38 30 24
40 sectores sectores 40 sectores 35 sectores 40 sectores sectores 40 sectores 33 sectores 40 sectores sectores 40 sectores 36 sectores
sl 3 3 3 3 3 3 3 3 1 1 3 3
52 2 2 4 4 2 2 2 2 4 4 1 1
s3 4 4 4 4 4 4 4 4
s4 2 2 4 4 3 3 4 4 4 4 4 4
sh 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2
s6 2 2 2 2 1 3 2 2 2 2 2 2
s7 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
s8 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
s9 4 4 2 2 2 4 2 2 2 2 2 2
s10 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4
s11 4 4 2 2 1 1 4 4 4 4 4
s12 4 4 4 4 3 3 4 4 2 4 4 4
s13 2 4 2 4 2 4 2 4 4 4 4
s14 2 2 2 2 3 4 2 2 2 4 4
s15 1 1 1 2 2 4 4 4 2 2 2
s16 3 4 4 4 4 3 3 4 3 4
s17 4 4 3 3 2 4 2 4 2 4 4
518 2 2 4 4 2 4 4 4 2 4 1 2
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Nota: 1: Clave; 2: Impulsor, 3: Estratégico; 4: Independiente

Fuente: Elaboracion propia con datos de la MIP 2011, Cepal.
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En el cuadro 3 se muestran los resultados obtenidos por tipo de encadenamiento que se
utilizaran para los distintos analisis que incluye el Capitulo 8 sobre estructuras
productivas del Informe Estado de la Regién 2021.

Cuadro 3
Clasificacién de encadenamientos productivos, por pais

Clasificacion:
| Estratégicos | Impulsores| Claves |Independientes

Sector | CostaRica | ElSalvador | Guatemala | Honduras | Nicaragua Panama | Republica Dominicana
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Sector | CostaRica | ElSalvador | Guatemala | Honduras | Nicaragua Panama | Republica Dominicana
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Fuente: Elaboracion propia a partir de la MIPCA2011

Multiplicadores de empleo

Una forma de analizar el impacto e importancia de un sector en la economia es a través
de la estimacion de los multiplicadores o encadenamientos de empleo, que miden el
impacto de las variaciones de la demanda final sobre el empleo en cada sector; es decir
permiten anticipar los efectos en el empleo de un sector cuando varia la produccion de
otro. El analisis de impacto desde la dptica laboral es una herramienta importante en la
toma de decisiones, sobre todo en la eleccion de los sectores a impulsar con politicas
publicas, porque permite comparar los sectores de mayor incidencia en el empleo con
los de mayor potencial productivo.

Los encadenamientos de empleo permiten evaluar los efectos de una actividad que
crece sobre la cantidad de empleo total que se genera. En este sentido, al estimar los
multiplicadores de empleo se captura el impacto de la creacion de un nuevo puesto de
trabajo (en respuesta a una mayor demanda final), en el nivel de empleo total de la
economia. Para estimar los encadenamientos de empleo se requiere calcular
multiplicadores de empleo

El multiplicador de empleo mas utilizado es el normalizado o tipo I (Me), que mide el
incremento total del empleo en la economia, resultado de un aumento de la demanda
final neta de importaciones, que origina la creacion de un nuevo puesto de trabajo en el
sector j (Schuschny, 2005).

Sexto Informe Estado de la Regidn 2021 13
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Los multiplicadores de empleo, al igual que los encadenamientos productivos, nacen de
la matriz inversa de Leontief de componente nacional (de aqui en adelante B), pero
incorporan la definicién del vector fila de coeficiente de requerimientos directos de
empleo (A), que mide el nUmero de empleados por cada unidad monetaria de produccion
de cada sector:

Donde n; es el nivel de empleo del sectori y X; es la produccién del producto.

Para la estimacién de este vector se recomienda el uso de empleo equivalente a tiempo
completo en el calculo del total del empleo por rama de actividad econdémica (n;), para
facilitar la comparacion internacional (Schuschny , 2005). Sin embargo, la forma mas
comun de medirlo es contabilizando los empleos a tiempo parcial como la mitad de un
puesto de trabajo a tiempo completo. En este caso, se utilizara la informacion del
personal ocupado, que no diferencia entre empleo a tiempo completo y parcial,
reportada en la Matriz Insumo Producto de cada pais de Centroamérica.

A partir del vector de coeficientes directos de empleo (M), se calcula el vector de efectos
empleo (E€), que mide el impacto sobre el nivel de empleo generado por el cambio
unitario de la demanda final del producto de un sector (j). Este resulta de pre-multiplicar
el vector fila A por la matriz inversa de Leontief (B):

E¢ =AB esdeciro Ef = X1 bij

Finalmente, el multiplicador de empleo (M¢), resulta de la division del vector de efectos
empleo para el vector de coeficientes de empleo, matematicamente:

i=1 /i byj
4
Este multiplicador utiliza como denominador al efecto de empleo inicial (en lugar del
valor por unidad monetaria inicial de la produccién), por lo que se conoce como

multiplicadores “normalizados” (Miller y Blair, 2009).

Me — Ee/1_1 —

En sintesis, en cuanto a los encadenamientos de empleo se estiman tres variables
(Meneses y Cordova, 2018):

e Los coeficientes directos de empleo (M), que en este caso representan el nUmero de
empleados por cada millén de délares de produccion.
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e Los efectos de empleo (E®), que identifican la generacién de empleo (sin distinguir
entre empleo directo e indirecto) que genera el impulso de una unidad monetaria de

la demanda final.

e Los multiplicadores de empleo (M¢), que sefnalan cuantos trabajadores se
contrataran en el pais, si el sector j emplea un trabajador adicional en respuesta al

aumento de su demanda final.

Para facilitar el analisis se dividen en tres grandes grupos (alto, medio y bajo) a los
sectores productivos de acuerdo con el valor de su multiplicador de empleo?. Se
considera que un sector tiene:

Alta capacidad para multiplicar el empleo cuando por cada nuevo trabajador
dedicados a la actividad de produccion (originados por el incremento de su
demanda final), se crean mas de 5 nuevos puestos de trabajo (directo e indirecto),
es decir, el criterio de seleccion agrupa a los sectores con multiplicadores
mayores a 5.

Media capacidad para multiplicar el empleo cuando por cada nuevo trabajador
dedicado a la actividad de produccién (originados por el incremento de su
demanda final), se crean entre 2 a 5 nuevos puestos de trabajo (directo e
indirecto), es decir, el criterio de seleccion agrupa a los sectores con
multiplicadores mayores a 2 y menores o iguales a 5.

Baja capacidad para multiplicar el empleo cuando por cada nuevo trabajador
dedicados a la actividad de produccién (originados por el incremento de su
demanda final), se crean al menos un nuevo puesto de trabajo (directo e
indirecto), en es decir el criterio es que el multiplicador sea menor o igual a 2.

En el cuadro 4 se muestran todos los multiplicadores de empleo, para todos los paises,
con su respectivo nivel de capacidad de multiplicar.

2 En general, la interpretacion del multiplicador es que por cada empleo nuevo en ese producto (originados por un aumento de su
demanda final), se genera un nimero de empleos indirectos iguales al valor del multiplicador menos 1. El efecto en el empleo total
es la suma de los empleos directos e indirectos.
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Cuadro 4
Clasificacion de multiplicadores del empleo, por pais

Bajo Medio
(2 0 menos) (entre 3y 5)

Sector  CostaRica ElSalvador Guatemala Honduras Nicaragua Panama Rep.ut.)lica
Dominicana

1 1.2 11 1.0 11 1.2 1.2 11
2 13 1.0 1.0 1.5 1.2 1.2 13
3 3.4 13
4 2.7 1.3 11 1.2 1.0 2.0 2.5
5 o N o
6 2.4 1.5 1.8
7 3.1 - 2.7
8 3.4 3.2
9 2.7 4.0 33 31
10 2.5 1.0 2.8 2.5 4.0
11 1.2 2.3 13 4.6 11 11
12 13 13 1.2 1.4 1.3 11 1.3
13 1.3 1.4 13 13 13 13
14 1.9 1.7 2.2 11 2.4 2.0 11
15 1.7 2.2 1.4 1.9 1.3 1.7 1.9
16 3.4 4.2 3.2 - 21
17 2.4 2.4 2.3 2.7 0.0 1.6
18 2.0 1.6 1.6 2.8 11 4.9 3.6
19 1.8 1.8 1.7 2.0 1.6 2.6 1.8
20 1.7 1.8 1.6 1.5 1.8 2.0 1.9
21 21 1.8 1.5 2.4 2.0 31 31
22 2.9 2.0 1.4 3.7 1.9 1.9
23 3.7 18 e o
24 1.3 11 1.4 1.2 2.0 1.3
25 1.8 1.2 1.2 1.7 2.0 1.7
26 1.5
27 1.8 1.3 1.2 21
28 2.6
29 1.6 11 1.2 15
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Sector CostaRica ElSalvador Guatemala Honduras Nicaragua Panama Rep.l]l.)lica
Dominicana
30 1.6 11 1.3
31 1.0
32 Ly 1.2 14 . 86
33 1.5 1.3 1.6 1.3 1.2 1.3 1.2
34 14 2.9 2.9 3.0 2.3 3.7 3.3
35 1.5 1.4 1.6 1.4 2.0 15 1.7
36 1.3 1.4 1.3 1.2 1.3 1.5 11
37 1.6 31 4.3 2.8 1.9 2.7 4.0
38 1.6 1.8 1.6 1.9 2.1 1.7 1.6
39 1.3 1.2 1.3 1.3 1.2 1.2 1.3
40 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.3 1.2

Fuente: Elaboracion propia con dato de la MIP 2011, Cepal.
Analisis de redes
Conceptos basicos

Un grafo G definido como esta compuesto en su forma mas basica por un set de nodos o
vértices V' y por uno de lazos o conexiones, denominadas E tal que E c Vx V. Por lo
tanto, definase G = (V, E). Cuando dos nodos estan conectados por un vértice, se dice
que estos nodos son adyacentes. En la figura 2 se observa una representacién de estos
elementos. En este caso, el Nodo 1 y Nodo 2 son adyacentes, al igual que el Nodo 1y el
Nodo 3.

Figura 2
Representacion basica de los elementos de una red
Nodo 1 Nodo 2

v

Nodo 3

Fuente: elaboracion propia.
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En una red elaborada a partir de matrices insumo producto, se identifica un elemento
mas: el peso de cada uno de estos lazos o conexiones “W”, el cual esta compuestos por
el tamano de cada flujo: W = wy,w,, ...w,,, de manera que se puede representar de esta
manera: G = (V,W). En una red, si dos nodos (nodo i, y nodo j) estan conectados entre
si por medio de un lazo e = i,j; esto implica que son dos nodos adyacentes. Se define
entonces una matriz de adyacencia a partir de todas las relaciones entre los nodos. Se
indica ademas que las redes pueden ser no dirigidas y binarias en su forma mas simple,
o dirigidas y ponderadas en su caso mas complejo.

En términos de la MIPCA2011, cada nodo esta representado por un sector productivo
de uno de los paises, mientras que los lazos reflejan las transacciones intermedias que
se generan entre sectores productivos. Los lazos tienen direccion, pues son compras o
ventas, dependiendo del nodo que se tome de referencia

Para entender mejor como de identifican las distintas relaciones en la red que se genera
a partir de las matrices nacionales de la MIPCA2011, la figura 3 muestra un ejemplo de
relaciones entre tres sectores de un pais. El sector de agricultura y forestal le vende al
sector de bebidas insumos que equivalen a $1.000 de valor bruto de la produccion
(VBP). Es decir, este flujo de $1.000 es una venta para el sector de agricultura y forestal,
pero una compra para el sector de bebidas. Con esa misma légica, el sector de
agricultura y forestal le vende $150 de VBP al sector de productos quimicos basicos,
mientras que éste ultimo le vende al sector de agricultura y forestal $600 de VBP. Las
diferencias entre el VBP se observan por el grosor de los lazos.

Figura 3
Representacion® basica de los elementos de una red

Agriculturay forestal Bebidas

Productos quimicos basicos

a/ Los valores de las transacciones utilizados son de caracter ilustrativo y no reflejan los datos de la MIPCA2011
Fuente: elaboracion propia
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Analisis local: centralidad de la red

El concepto de centralidad en una red lo establece Freeman en 1978, a partir de
propuestas previas de conceptualizaciones tedricas. En términos de intuicion, este
concepto se deriva de la nocion de que en redes sociales un punto en el centro de una
estrella o de un eje de una rueda, como lo que se muestra en la figura 4, el P2, es la
posicion mas central posible. Quien se encuentre en la posicion del P2 se entiende que
esta en la posicién, estructuralmente, mas central en relacion al resto de las posiciones
dentro de la red. A raiz de esto, surge el reto de identificar, en términos estructurales,
porqué P2 es una posicién Unica. Una forma es partir de la nocién de que el P2 tiene el
mayor grado posible, al situarse en medio de la mayor cantidad de otros nodos, y se
encuentra a la menor distancia de los demas. En otras palabras, se encuentra en el
maximo de cercania de los demas.

Figura4

Representacion de una estrella o eje de rueda
P1

P2

P5

Fuente: elaboracidn propia.

Siguiendo a Freeman (1978), la definicion de grado de un punto o nodo P;, es el nimero
de otros puntos, P;, donde izj, que son adyacentes a él, y que, por lo tanto, son contactos
directos. El punto P2 en la figura 4 es adyacente a otros cuatro puntos en un grafo de
cinco puntos, por lo que P2 es un ejemplo de maximo grado.
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Utilizando la definicion de centralidad de Nieminen (1974) para un punto Px:

n

Cp(Py) = Za(PiJPk)

l

Donde:

a(P;, P,) = 1siysoblosiP; y P, estan conectados (son adyacentes)
a(P;, P,) = 0 en otro caso

De esta manera, se define entonces la centralidad de grado (Freeman, 1978):

?:1[CD(P *) — Cp(P)]

CD:

n? —3n+2
Donde:
n El nimero de puntos o nodos
Cp(P;) Definicion de centralidad del punto o nodo
Cp(P =) El mayor valor posible de C,(P;)

Para la estimacién de la centralidad, tomando en cuenta un grafo con direccion (flujos
de entrada y salida de un mismo nodo), se calculan una serie de indicadores:

e Grado de entrada: cantidad de flujos de entrada en un nodo
e Grado de salida: cantidad de flujos de salida de un nodo
e Grado total: la suma de la cantidad de flujos de entrada y flujos de salida

La estimacion también se puede normalizar, dividiendo el grado de cada nodo entre el
maximo posible para cada grafo. Esto permite comparar distintas redes, por centralidad
de grado normalizado. El Cuadro 5 y 6 muestra las estimaciones realizadas para las
matrices de cada pais de la MIPCA2011.

Cuadro 5
Grado de salida normalizado por pais
. . , Replblica
Sector CostaRica ElSalvador Guatemala  Honduras  Nicaragua Panama .
Dominicana
1 0,47 0,65 0,97 1,00 0,73 0,68 1,00
2 0,11 0,11 0,17 0,97 0,06 0,96 0,83
3 1,00 0,36
4 0,39 0,70 0,97 1,00 1,00 1,00 1,00
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Sector CostaRica ElSalvador Guatemala Honduras  Nicaragua Panama Rep.ul.)llca
Dominicana

5 0,26 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6 0,29 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
7 0,29 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
8 0,87 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
9 0,26 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00
10 0,03 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
11 0,66 1,00 1,00 1,00 1,00 0,92
12 0,84 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,92
13 0,26 1,00 1,00 0,47 1,00 1,00
14 0,68 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
15 0,95 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
16 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
17 0,95 1,00 1,00 1,00 1,00 0,96 0,94
18 0,97 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,94
19 0,58 1,00 1,00 1,00 1,00 0,96 1,00
20 0,92 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
21 0,79 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
22 0,84 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
23 0,87 1,00 0,47 0,03 0,75
24 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,94
25 0,92 1,00 1,00 1,00 1,00 0,94
26 0,53
27 0,58 1,00 1,00 0,42
28 0,42
29 0,47 1,00 1,00 1,00
30 0,42 1,00 1,00
31 1,00
32 0,08 1,00 1,00 1,00
33 0,92 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
34 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,92 0,86
35 0,68 0,97 0,97 0,97 1,00 1,00 1,00
36 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
37 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
38 1,00 1,00 0,97 1,00 1,00 1,00 1,00
39 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,39
40 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

a/ Se divide la cantidad de nodos de salida entre el total posible para normalizar el grado. El codigo de los sectores se
encuentra en el cuadro 1.
Fuente: elaboracién propia con datos de la MIPCA2011.
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Cuadro 6
Grado de entrada normalizado por pais

Sector  CostaRica ElSalvador Guatemala Honduras Nicaragua Panama Republica Dominicana

1 0,82 1,00 0,97 1,00 0,94 0,96 0,89
2 0,53 0,97 0,89 0,93 0,97 0,92 0,94
3 0,97 0,83
4 0,50 0,92 0,97 0,93 0,94 0,96 0,97
5 0,68 1,00 1,00 1,00 0,97 0,96 0,89
6 0,87 0,97 1,00 0,97 0,94 0,92 0,72
7 0,84 0,97 0,97 0,97 0,94 0,96 0,97
8 0,82 0,97 1,00 0,93 0,94 0,96 0,94
9 0,76 0,97 0,97 0,93 0,94 0,76 0,94
10 0,58 0,95 0,97 0,93 0,94 0,86
11 0,55 0,95 0,97 1,00 0,94 0,89
12 0,68 0,95 0,97 1,00 0,94 0,96 0,89
13 0,42 0,95 0,97 0,97 0,94 0,75
14 0,53 0,95 0,97 0,97 0,94 0,96 0,86
15 0,66 0,95 1,00 1,00 0,91 0,92 0,83
16 0,45 0,95 0,97 0,91 0,83
17 0,61 0,97 0,97 0,93 0,94 0,96 0,94
18 0,74 0,97 0,97 0,93 0,94 0,96 0,94
19 0,47 0,97 0,97 0,93 0,94 0,96 0,86
20 0,68 0,92 0,97 0,93 0,91 0,92 0,92
21 0,66 0,97 0,97 1,00 0,94 0,92 0,86
22 0,61 0,95 0,97 0,91 0,96 0,94
23 0,61 0,95 0,87 0,94 0,94
24 0,50 0,95 0,97 0,97 0,94 0,97
25 0,63 0,95 0,97 1,00 0,94 0,94
26 0,74

27 0,63 0,95 0,97 0,86
28 0,58

29 0,76 0,95 0,97 0,83
30 0,47 0,95 0,97

31 0,95

32 0,39 0,95 0,91 0,97
33 0,76 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,86
34 0,89 0,95 0,97 0,97 0,91 0,96 0,92
35 0,68 0,97 0,97 0,93 0,94 0,96 0,94
36 0,74 0,95 0,97 1,00 0,91 0,92 0,86
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Sector  CostaRica ElSalvador Guatemala Honduras Nicaragua Panama Republica Dominicana

37 0,82 0,95 0,97 0,97 0,91 0,96 0,81
38 0,76 0,95 0,97 1,00 0,91 0,92 0,94
39 0,92 0,97 0,97 0,93 0,94 0,92 0,97
40 0,97 1,00 1,00 1,00 0,94 0,96 0,89

Fuente: elaboracion propia con datos de la MIPCA2011.

Ademas, se puede calcular el grado de intermediacién. Esta muestra cuantas veces un
nodo es el puente entre otros dos nodos, siendo el camino mas corto.

Para ello, siguiendo a Freeman (1977), se define la intermediacién parcial. Dado un
punto P, y un par de nodos no ordenados {pi,pj} donde izjzk se puede definir la
intermediacion parcial, b;;(px), de py con respecto a (p;, pj) de esta manera:

Sip; ypj no se alcanzan entre si'y p, no esta entre ellos, entonces se define: b;;(px) = 0

Si p; y p; se pueden llegar a alcanzar entre si, y es indiferente la ruta necesaria para

conectarse, entonces, la probabilidad de que se pase por algun nodo en particular entre

todas las alternativas (que son la distancia mas corta) equivale a i donde g;; equivale
ij

al nimero de caminos mas cortos que unen a p; y p;. Luego, la probabilidad para un
punto P; en particular se define como:

gij(Pk)

glj

bij (pr) =

Finalmente, la centralidad por intermediacion se define como:

Ce(px) = zn: zn: bi; (px)
J

i

Donde:
N es el nUmero de nodos del grafo
Cs(pr) es el indice de todas las intermediaciones parciales del punto p;

El cuadro 7 muestra el resultado de las estimaciones de grado por intermediacién.
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Cuadro 7
Grado de intermediacion por pais

Sector CostaRica ElSalvador Guatemala Honduras Nicaragua Panamad Republica Dominicana

1 177 35 0 0 0 86 0

2 21 0 131 196 0 0 0

3 548 925
4 89 0 0 0 29 0 0

5 6 0 0 0 31 23 328
6 6 0 8 18 0 136 20
7 332 0 35 149 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0 470
9 176 0 0 0 0 0 0

10 0 1257 479 88 385 67
11 235 0 0 0 423 0

12 280 0 0 0 0 22 84
13 322 0 1 366 191 69
14 3 0 0 0 0 90 0

15 58 0 117 0 0 0 0

16 11 0 266 31 53
17 202 0 0 84 0 37 15
18 16 0 0 0 356 87 27
19 0 0 0 44 604 121 90
20 0 0 0 0 0 0 0

21 0 0 0 253 0 350 0

22 170 0 66 91 0 0

23 192 0 344 0 34
24 0 0 0 0 0 216
25 48 0 0 0 0 0

26 220

27 68 0 93 370
28 279

29 189 0 830 199
30 46 0 33

31 70

32 165 0 0 0

33 340 0 0 0 31 2 0

34 36 0 0 0 0 0 0

35 0 0 0 0 0 0 0

36 0 0 0 0 0 0 2

37 0 0 0 0 0 0 0

38 0 0 0 24 0 0 0

39 35 0 0 0 0 25 328
40 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: elaboracion propia con datos de la MIPCA2011.
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Analisis global: caracteristicas de las redes

Ademas de los indicadores que se discuten en la seccidn anterior, es posible analizar
aspectos de la totalidad de red, y en su defecto, comparar caracteristicas entre redes.
En este apartado se mencionan tres caracteristicas, entre varias.

La primera es la densidad, la cual se define por la siguiente ecuacion:

2m
p(G) = nn—1)
Donde:
G es lared
n es la cantidad de nodos
m es la cantidad de lazos.

La densidad refleja la conectividad de la red como un todo por medio de la proporcion
de conexiones existentes dada la cantidad conexiones posibles. Es un indicador en
escala de 0-1, entre mas cercano a 1, mayor densidad.

El segundo indicador de interés es la distancia promedio de unared, la cual se define por
la siguiente ecuacion:

1
L(6) = o5 ) DB P)

i#j
Donde:
G es lared
n es la cantidad de nodos

D(P;, P;) es ladistancia mas corta entre los nodos Piy Pj

Este indicador es el nUmero promedio de pasos en el camino mas corto, para navegar
toda la red. Este indicador brinda informacion de qué tan eficiente es el flujo de
transacciones en la red y qué tan eficientemente esta estructurada®. El coeficiente es un
numero entero que representa cantidad de “saltos” entre nodos.

4 La distancia promedio puede estar correlacionada con la densidad, pero no es lo mismo.
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El tercer indicador es el coeficiente de cluster o la transitividad. En este caso, se toma un
indicador que combina informacion topoldgica de la red con el peso de la distribucion de
la red®, utilizan el peso de los flujos, por medio de la siguiente ecuacién:

1 z(wi- + win)
C'W: J A::Ain A;
i Si(ki _ 1) o 2 ij“4“ih%jh

Donde:

Si(k; — 1) es el factor normalizador, que toma en cuenta el peso de cada nodo por
la maximo numero de triadas (grupos de tres nodos) en los que podria
participar, de maneraque 0 < C}” < 1.

Este mide la probabilidad de que los nodos adyacentes a un tercer nodo estén
conectados. Representa la ratio de las triadas entre la cantidad de triadas conectadas
en el grafico. Es un indicador en escala de 0-1. Entre mas cercano a 1, mas alta la
probabilidad.

Algoritmo de visualizacion de redes

De acuerdo con Kobourov (2013), los métodos force-directed de visualizacion de redes
definen una funcion objetivo que mapea cada grafo en un nimero € R+ el cual representa
la energia del mapeo. Esta funcién esta definida de tal manera que la baja energia
corresponde a mapeos en que los nodos adyacentes estan cerca por una distancia pre
especificada de cada uno, mientras que los nodos nos adyacentes estan mas espaciados
entre si.

Para visualizar las redes, se calcula el mapeo de los grafos encontrando el minimo
(usualmente local) de estas funciones objetivo. Estos algoritmos son especialmente
utiles para visualizar redes pequefas, con menos de cien nodos, debido a la limitacién
de escalar en un caso de que haya varios minimos locales, ademas de que los métodos
barcéntricos no estiman bien en grandes redes debido a que la separacién minima entre
los vértices tiene a ser muy pequena y hace las visualizaciones ilegibles. El modelo
clasico del algoritmo force-directed (fuerza dirigida) se restringe al calculo del mapeo de
los grafos en geometria euclidiana, tipicamente R2, R3 y en general, Rn.

>Ver Barrat et al. 2004
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El algoritmo que se utiliza para visualizar las redes, prefuse force directed, permite
entonces centralizar la red a partir de algun atributo en particular. Esta toma en cuenta
la cantidad y el peso de los flujos desde y hacia de cada nodo, y centraliza los que tienen
mayor relevancia en estos términos, con respecto a los demas nodos. Esta funcion se
define de tal manera que baja energia corresponde a un layout en el cual los nodos
adyacentes® estan cerca de una distancia pre especificada de cada uno, y de los nodos
no adyacentes estan bien separados. Se calcula entonces un layout para encontrar un
minimo de esta funcion objetivo (Kobourov, 2012). El procesamiento de la informacion
se realizo utilizando la libreria de R llamada Igraph y la herramienta de visualizacion fue
Cytoscape.

¢ Se definen dos nodos como adyacentes cuando estan directamente conectados. Es decir, existe un flujo que conecta a ambos.
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