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RESUMEN

El articulo tiene como objetivo analizar los desbalances o desequilibrios sectoriales en la
produccion de bienes y servicios, identificados en la estructura productiva de Cuba, siguiendo
una metodologia que incluye la modelizacién matematica. Se diseflan y aplican modelos
econométricos y de programacion por metas (GP) para evaluar la importancia relativa, estimar
y resolver los desequilibrios entre los sectores econémicos de destinos intermedio y final de la
economia cubana. Lo que posibilita el disefio de politicas publicas enfocadas a la mejora de la
complementariedad e integraciéon econdmica; aspecto relevante en el proceso de actualizacién
del modelo econémico y social cubano, refrendado en los documentos gubernamentales que
rigen la reforma econémica emprendida en 2011. Se aplica la metodologia en la provincia de
Santiago de Cuba, donde se estimaron desequilibrios sectoriales e identificaron reservas de
capacidades productivas de bienes y servicios por 42.500 millones de pesos para equilibrar los
desbalances, lo que puede contribuir a la toma de decisiones de inversién en el marco de la
estrategia de desarrollo econémico y social del pais hasta 2030.
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Sectorial balance using mathematical models.
Application in Cuba

ABSTRACT

The objective of the paper is to equilibrate the sectorial imbalances of the
production of goods and services, identified in the Cuban productive structure,
following a methodology that includes mathematical modeling. Econometric and
goal programming (GP) models are designed to assess the relative importance, to
estimate and to solve the imbalances between the intermediate and final
destination in economic sectors of the Cuban economy. This makes it possible to
design public policies focused on improving economic complementarity and
integration, a relevant aspect in the process of updating the Cuban economic and
social model, endorsed in the government documents governing the economic
reform undertaken since 2011. As a result, the methodology is applied in the
province of Santiago de Cuba, where sectorial imbalances were estimated and
productive capacities reserves of goods and services by 42.500 million pesos were
identified to equilibrate the imbalances, which can contribute to investment
decision-making within the framework of the country's economic and social
development strategy until 2030.

Keywords: sectorial balance; econometric; goal programming.
JEL classification: C01, C02, D58, E22.
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1. Introduccion

La estructura productiva de un pais o region esta definida por aquellas actividades que determinan la
produccion de bienes y servicios. La misma usualmente suele dividirse, para su organizacion y estudio,
en tres sectores: sector primario o extractivo, el sector secundario o manufacturero y el sector terciario
o de servicios (Mendoza, 2020; Junior, et al., 2020).

En los paises de América Latina, el modelo econdmico de desarrollo mantiene una estructura
productiva de Modelo Primario Exportador (MPE), sustentada en la exportacion de materias primas
basicas con poco valor agregado y menor precio y la importacion de bienes y servicios elaborados con
mayor valor agregado a mayores precios (Primera, 2013; Barcena, Prado & Abeles, 2015).

Informaciones del Anuario Estadistico de la Comision Economica para América Latina y el
Caribe (CEPAL) muestran que la region de América Latina y el Caribe, en 2018 experimenté un
incremento en la tasa de crecimiento del Producto Interno Bruto (PIB) de 1,3%, a la vez que un
desequilibrio en su Balanza de Pagos, con un déficit en la Balanza de Bienes y Servicios de -26.769,5
millones de ddlares, consistente con una economia subdesarrollada y dependiente (CEPAL, 2019).

La anterior situacion regional se ha visto agravada por la actual crisis global ocasionada por la
pandemia de la COVID-19, lo que provocara afectaciones que superan las crisis econdmicas
internacionales de la década del 30, la de la postguerra del pasado siglo y la crisis inmobiliaria de 2008
(CEPAL, 2020a).

Sobre la base de estimaciones de los efectos de los procesos actuales, para los paises de la region
se estima una caida promedio del PIB del 9,1% en 2020, con disminuciones del 9,4% en América del
Sur, el 8,4% en Centroamérica y México, y el 7,9% en el Caribe. En el caso de Cuba, la misma fuente
pronosticod una disminucion del 8,0 % del PIB (CEPAL, 2020b).

En este contexto, la provincia de Santiago de Cuba, considerada como una de las mas importantes
del pais desde los puntos de vista econémico y social, tiene una extension territorial de 6.156,44 km?
que la ubica en el sexto lugar en extension en el pais, con una poblacion de 1.049.256 habitantes (Hab),
de ellos 423.151 Hab laboralmente activos y 408.361 Hab ocupados para una tasa de ocupacion del
96,5%, con una produccion de bienes y servicios de 4.868,71 Millones de Pesos (MMP) en 2018
(ONEI, 2019c).

Esta problematica general sustenta la pertinencia de esta investigacion, orientada a evaluar la
importancia relativa y complementariedad de los sectores de la estructura productiva en Cuba, aplicada
a la provincia Santiago de Cuba, identificar posibles desequilibrios inter sectoriales teniendo en cuenta
el destino de las producciones de bienes y servicios (PBS); determinar las reservas de capacidades de
PBS y los valores 6ptimos que equilibren los desbalances, que pudieran considerarse para decidir futuras
inversiones en el territorio, que contribuyan al cumplimiento de la estrategia de desarrollo econémico y
social del pais hasta 2030 (De Cuba, 2020).

2. Fundamentacion teorica

La estructura productiva esta definida por aquellas actividades y sus relaciones, en las cuales recae la
actividad productiva y de servicios del pais. La complejidad, importancia y desempefio de la estructura
productiva estan determinados fundamentalmente por el desarrollo tecnolégico, econdomico y social
alcanzado por el pais, lo que permite transformar el tejido productivo para alcanzar una relativa
autosuficiencia, lo que depende en gran medida del modelo econémico de desarrollo adoptado (Primera,
2013; Utkovski et al., 2018).
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El desarrollo de un pais esta estrechamente relacionado con la estructura productiva de su
economia. Esta abarca desde la importancia relativa de las diferentes ramas productivas hasta las
caracteristicas institucionales, pasando por aspectos geograficos y de politica economica (Primera,
2013; Utkovski, et al., 2018; Junior et al., 2020; Mendoza, 2020).

Un enfoque sistémico de la estructura productiva permite identificarla como el conjunto de
interacciones entre los distintos actores econémicos y sociales que utilizan los recursos que tienen a su
disposicion los paises para llevar adelante las actividades productivas; de estas interacciones se derivan
los encadenamientos productivos y las relaciones sociales resultantes del proceso de creacion de
riqueza. Por lo que desarrollar la estructura productiva en un pais, implica identificar nuevas formas de
produccion, distribucion y cambio en los patrones productivos y de consumo.

En este sentido, los gobiernos deben orientar y priorizar sus politicas publicas a la conformacion
de nuevas industrias, la promocion de sectores con alta productividad, competitivos, sostenibles y
diversos que se complementen (Ocampo, 2008; Primera, 2013; Utkovski, et al., 2018).

2.1. El cambio de la estructura productiva para propiciar el desarrollo

Segun Prebisch (2012), en los paises de la “periferia”, consecuencia del Modelo Primario Exportador
(MPE), la diversificacion productiva es casi nula, se observa una gran heterogeneidad tecnologica,
asimetrias regionales; y la especializacion solo existe en algunas actividades (sector exportador),
contribuyendo a que estos paises, muestren una estructura productiva deforme y dependiente,
susceptible de ser distorsionada facilmente.

Ademas de Prebisch, Ocampo (2008) sostuvo que para alcanzar el desarrollo es necesario
programarlo con la participacion del Estado como orientador, promotor y planificador del desarrollo;
de esta manera el proceso de desarrollo se alcanza superando la deformacion estructural, con una
intervencion deliberada del Estado sustentada en la aplicacion de politicas piblicas priorizadas para
transformar la estructura productiva.

Para su anélisis, el cambio de la estructura productiva puede ser abordado desde tres formas
diferentes. La primera seria estudiar la participacion de los sectores primario, secundario y terciario en
el Producto Interno Bruto total. La segunda, comprende vincular la estructura de la produccion, basada
en el valor agregado, con la dotacion de factores: disponibilidad de trabajo, de capital, el factor
organizacional y los recursos naturales. La tercera esta relacionada con el estudio de la estructura de
produccion, interpretandola segin la composicion de la demanda o de las fuentes y asignacion de
recursos.

Debido a las limitaciones de las fuentes estadisticas en Cuba, se utilizard una estrategia de
evaluacion y equilibrio de tipo non survey, que requiere menor cantidad de datos y detalles en cuanto
al comportamiento de variables clave como oferta y demanda de bienes y servicios, precios
relativos y empleo, pero que mantiene la consistencia interna y posibilita la racionalidad y
representatividad del modelo a nivel territorial. El modelo contiene elementos de la primera y tercera
forma (expuestas en el parrafo anterior), por cuanto se modela la asignacion de recursos de los sectores
de destino final a los de destino intermedio, a fin de dinamizar la estructura productiva hacia un
equilibrio que favorezca los encadenamientos productivos y la complementariedad intersectorial.

2.2. Los encadenamientos productivos, transformadores de la estructura productiva

En el desempefio de la estructura productiva cobran una vital importancia los encadenamientos
productivos, que constituyen secuencias de decisiones de inversion que se originan durante los procesos
de industrializacidon que caracterizan el desarrollo economico de un pais o region (Hirschman, 1998).
La teoria de los encadenamientos productivos hacia atras (backward linkages) y hacia delante (forward
linkages) procura mostrar como y cuando la produccion de un sector es suficiente para satisfacer el

158



umbral minimo o escala minima necesaria para hacer atractiva la inversidon en otro sector que éste
abastece o procesa (Hirschman, 1998).

En este sentido, uno de los elementos mas importantes en la transformacion de la estructura
productiva son los encadenamientos productivos que expresan las dinamicas de relacion entre los
sectores, con el fin de identificar las actividades econdémicas con potencialidades para transformarse en
ejes dinamizadores del crecimiento.

2.3. Los sectores econémicos en la estructura productiva

En las ciencias econdmicas, generalmente se reconocen tres sectores econdmicos; el sector primario
que incluye la agricultura, la mineria y otras industrias de recursos naturales; el sector secundario que
cubre la fabricacion (manufactura), ingenieria y construccion; y un sector terciario para las industrias
de servicios (Kenessey, 1987; Rosenberg, 2007).

Desde otro punto de vista, los sectores econdmicos se pueden clasificar teniendo en cuenta los
sentidos direccionales de sus encadenamientos productivos predominantes (hacia atras y hacia delante)
y los niveles de oferta y demanda de sus procesos y cadenas productivas, incluyendo los sectores clave
(Boundi, 2016).

Segun Schuschny (2005) y Mendoza (2020), fundamentados en estudios de Chenery y Watanabe
de 1958, determinados sectores tienen efectos especificos sobre los demas por los encadenamientos
productivos, el valor agregado que generan y el destino de sus producciones, que tienen las siguientes
caracteristicas:

Sectores no manufactureros de destino intermedio

A este sector pertenecen algunas actividades del sector primario intermedio como la mineria y
otras actividades extractivas, las que se caracterizan por: una baja demanda por insumos; el destino de
su produccion es mas bien satisfacer cantidades sustantivas de demanda de otros sectores de insumos
de uso intermedio con bajo valor agregado. Estos sectores poseen altos encadenamientos hacia delante
y bajos hacia atras y predominan en la estructura econémica de paises en desarrollo.

Sectores no manufactureros de destino final

A estos sectores pertenecen algunas actividades de los sectores primario y terciario como la
agricultura, la mineria y otras actividades extractivas y de servicio; determinan la estructura econdémica
de regiones o paises subdesarrollados. Se caracterizan por tener ofertas que satisfacen la demanda final
con bajo valor agregado, compran significativamente pocos insumos a los demas sectores. Son sectores
aislados, que no provocan efectos de arrastre significativos, ni un relevante efecto multiplicador, y
presentan bajos encadenamientos productivos en ambos sentidos.

Sectores manufactureros de destino intermedio

A estos sectores pertenecen algunas actividades de los sectores primario y secundario como la
manufactura transformativa y otras actividades, son predominantes en la estructura productiva de una
region o paises en desarrollo. Demandan y ofrecen grandes cantidades de insumos intermedios y venden
su produccion a otros sectores. Aunque estas no poseen tan alto valor agregado, son parte importante
del flujo del sistema econémico y poseen altos encadenamientos hacia atras y hacia delante. Referente
a la articulacion interna de la estructura productiva, son los sectores mas interesantes, ya que propagan
cualquier aumento de la demanda final.
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Sectores manufactureros de destino final

A estos sectores pertenecen las actividades manufactureras con productos finales de alto valor
agregado y las actividades de servicios sociales como alimentacion, salud, educacion. Se trata de
sectores que compran a otras cantidades sustantivas de insumos y la mayor parte de su produccion de
bienes y servicios se dirige a la demanda final; predominan en la estructura econémica de paises
desarrollados; influyen de manera significativa en el crecimiento econdmico global al ser grandes
inductores de actividades, poseen altos encadenamientos hacia atras y bajos hacia delante y pertenecen
a la ultima fase del proceso productivo.

Resumiendo, ante contextos de evaluacion y transformacion de la estructura productiva, los
elementos anteriores son esenciales, para lo que se deben considerar las caracteristicas de los sectores
econdmicos, actividades y empresas, importancia relativa, destinos de sus producciones y
encadenamientos productivos predominantes.

2.4. Las Cuentas Nacionales para evaluar el desempeiio de la estructura productiva

El Sistema de Cuentas Nacionales (SCN) es una rama de la contabilidad a escala macroeconémica que
muestra de forma ordenada las transacciones de productos, servicios y materiales que determinan la
actividad econémica de un pais o region.

En este sentido, uno de los consensos mas generalizados para diagnosticar y evaluar la estructura
productiva, se refiere a calcular la importancia relativa de los sectores y empresas en la economia en
base al desempefio de indicadores del SCN como Produccion de bienes y servicios, Consumo
Intermedio, Valor agregado entre otros indicadores (Junior et al., 2020; Mendoza, 2020).

Producto Interno Bruto (PIB). Representa el resultado final de la actividad de produccion de
las unidades residentes, se corresponde con la produccion de bienes y servicios de la economia. El1 PIB
mide el Valor Agregado Bruto (VAB) de toda la economia en un periodo. En Cuba el 64,31% del PIB
nacional estd compuesto por los VAB de la actividad productiva, mientras que el 35,49% pertenece a
la actividad presupuestaria (ONEI, 2019a).

Produccion de bienes y servicios (PBS). Es un concepto econémico utilizado para medir la
actividad econdmica total en la produccion de bienes y servicios en un periodo. La PBS, en términos
generales representa el valor total de la produccion de las empresas restandole el valor de los bienes
intermedios (en proceso) utilizados en la produccion (Fuentes & Ruiz, 2010).

Consumo intermedio (CIN). También conocido por demanda intermedia, constituyen los bienes
o servicios intermedios utilizados como factores de la produccion de los sectores economicos, tales
como materias primas, combustible, servicios profesionales, entre otros elementos para producir un
bien o servicio final o intermedio (Fuentes & Ruiz, 2010).

Valor Agregado Bruto (VAB). En su expresion macroecondmica es un indicador utilizado para
medir el nuevo valor creado en una actividad econémica total en la produccion de bienes y servicios en
un periodo contable. Representa la diferencia entre el valor total de las ventas de las empresas en un
periodo y el valor de los bienes intermedios utilizados (Fuentes & Ruiz, 2010; ONEI, 2019b).

2.5. Caracteristicas de la estructura productiva en Cuba

Segun el observatorio de complejidad economica (OEC) en 2018, Cuba es la 84 economia mundial en
términos de PIB per capita (dolares corrientes), la 146 economia en exportacion, la 123 en
importaciones y la 92 economia en el indice de Complejidad Econémica (ECI). Lo que significa que el
pais fabrica productos con baja complejidad y poca diversidad, los productos que exporta poseen
minimas ventajas competitivas, lo que podria explicar los bajos niveles de crecimiento econémico
durante los ultimos afnos (OEC, 2018).
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Cuando se analiza la Balanza de Pagos de Cuba en 2018, referida a los bienes, se observa un
déficit en las exportaciones de -9.111,00 MMP (ONEI, 2019a). Al examinar el monto de las
importaciones y su composicion, se observa que de un total de 11.484,00 MMP importados en 2018,
aproximadamente el 75,00% correspondié a combustibles, alimentos y productos manufactureros
(ONEI, 2019a).

Un aspecto importante es el significativo peso de los servicios en las exportaciones, que en 2018
ascienden a 11.764,00 MMP. Lo que representan el 81,09 % del total de las exportaciones del pais,
destacando los servicios profesionales (ONEI, 2019a). Esta particularidad hace a la economia cubana
muy vulnerable ante los fendmenos naturales, economicos y sociales (De Cuba, 2020).

A la anterior situacion contribuyen negativamente, los problemas tipicos de una economia
subdesarrollada, problemas estructurales relacionados con una gestion ineficiente de las empresas y
deficiencias del sistema financiero provocados por la dualidad monetaria y cambiaria, unidos a una base
productiva obsoleta que elabora productos poco competitivos en relacion a los estandares
internacionales (De Cuba, 2020).

Referido a la economia doméstica se unen la ineficiencia econéomica y los problemas estructurales
en los niveles micro y macroecondémicos de la economia, respectivamente (Martinez, 2020). Por lo que
se hace necesario impulsar la transformacion de la estructura productiva para incentivar la
productividad, competitividad y complementariedad de la produccidon nacional, teniendo como base la
diversificacion productiva y el desarrollo territorial.

En el marco del llamado proceso de “actualizacion del modelo econdmico cubano”, el Estado
cubano ha aprobado un conjunto de politicas, cuya finalidad es la superacion de los problemas
estructurales de larga data, que resultan rémoras al crecimiento y desarrollo econdomico del pais. Las
politicas de mayor relevancia son aquellas que se orientan a la diversificacion de las formas de
propiedad. Estas han dado paso al surgimiento de un incipiente sector privado que se conecta al mercado
interno y al sector de transables, cumpliendo los objetivos de satisfacer la demanda nacional, potenciar
las exportaciones y sustituir importaciones. Desde el punto de vista legal, los cambios mas importantes
son la nueva ley de inversion extranjera para estimular la presencia del capital externo en los sectores
estratégicos, y los nuevos esquemas de financiamiento para inversiones entre otras politicas para
estimular el desarrollo econémico (De Cuba, 2020).

2.6. La modelacién matematica en la evaluacion, planeacion y balance sectorial

El rasgo esencial de los modelos de equilibrio general es que representan un conjunto de actores
econdmicos interrelacionados, que pueden ser construidos, resueltos e interpretados desde la posicion
de la oferta o la demanda. Este tipo de modelo tiene sus origenes en las ideas del flujo circular de
Quesnay. Posteriormente fueron adquiriendo sus rasgos actuales gracias a los desarrollos tedricos de
Walras, Keynes, Leontief, Arrow y Debreu, entre otros.

Coincidiendo con Suescun y Steiner (2017), los modelos de equilibrio son basicamente sistemas
de ecuaciones que describen los balances de oferta y demanda de los sectores de una economia. La
solucion de estos sistemas de ecuaciones constituye el equilibrio del modelo, que da una idea del
comportamiento esperado de las cantidades y precios en los mercados considerados y dependiendo de
la estructura del modelo, es posible estimar variables e indicadores de la estructura productiva. Ademas,
el equilibrio permite determinar la asignacion de recursos entre los distintos sectores de la economia.

En la actualidad es muy extendido el uso de modelos de balance sectorial para equilibrar los
elementos de la estructura productiva de un pais; entre los modelos mas utilizados se encuentran: el
modelo integral dindmico de equilibrio para la toma de decisiones deterministico y multisectorial
(Suesctin & Steiner, 2017). En éste se modela la economia colombiana desde el lado de la oferta, a
través de sectores productivos que se interrelacionan por el consumo intermedio, lo que da la posibilidad
de simular politicas econdomicas de forma discrecional; un tratamiento de los encadenamientos
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productivos intersectoriales y un analisis detallado de la dinamica sectorial, que contiene el equilibrio
general dinamico estocastico y el equilibrio general con optimizacion dinamica computable, basados
en concepciones generales de tipo heuristico o apoyados en la modelacion matematica.

En otro sentido, los modelos econométricos (ME) se han aplicado en varios contextos para
determinar la influencia de atributos sectoriales en los indicadores del SCN, tanto con fines predictivos
como explicativos, para planificar o evaluar procesos inversionistas. Como el analisis de los factores
determinantes de la inversion privada en Brasil (Ribeiro & Teixeira, 2001), el uso del Modelo KLEMS
y una funcion de tipo Cobb-Douglas para identificar y evaluar los factores de la inversion de Japén
sobre la industria electronica de México (Orobio & Guzman, 2020).

En las aplicaciones anteriores, tienen un amplio uso los ME de analisis de varianza llamados
modelos ANOVA utilizados para evaluar la significancia estadistica de la relacidén entre una variable
regresada cuantitativa y otras regresoras cualitativas, dicotomas o dummies (Gujarati & Porter, 2010, p.
278).

En otro sentido, el problema de Programacion por Metas Goals Programming (GP) fue
enunciado por primera vez por Charnes y Cooper (1961) y publicado en su libro: Management model
and industrial applications of Linear Programming, aun sin esta denominacion y fue concebido para
resolver problemas multiobjetivos. Otros autores, ademas de las desviaciones, incluyen las prioridades
y las ponderaciones en la funcidn objetivo lo que permiti6 aplicar el modelo a soluciones mas complejas
(Tamiz, Jones & Romero, 1998).

Un aspecto importante en la GP lo constituyen los tratamientos del decisor a las variables de
desviacion, lo que distingue los métodos en: metas lexicograficas, metas ponderadas y métodos
MINMAX. En el primero el decisor ordena las metas con orden decreciente de prioridad, el segundo
consiste en asignar pesos a las variables de desviacion y el tercero, también conocido como
programacion por metas de Chebyshev, consiste en minimizar la maxima desviacion entre las metas
evaluando esta distancia (Garcia, 1998; Romero, 2004).

Casos especificos del uso de la programacion por metas (GP) es un modelo general computable
para el balance sectorial, que basa el equilibrio en una jerarquia lexicografica de los objetivos para
apoyar la toma de decisiones en la aplicacion de politicas macroecondémicas medioambientales en la
economia espafiola (André, Cardenete & Romero, 2009). Ademas del uso de modelos de GP para el
balance del desarrollo territorial basado en un factor de innovacion (Isaev, 2019).

En este trabajo se propone una metodologia que integra la aplicacion de modelos econométricos
y de programacion por metas (GP) basadas en prioridades lexicograficas para identificar, explicar y
equilibrar, respectivamente, los posibles desbalances entre los sectores, evaluando el destino de las
producciones de bienes y servicios, en correspondencia con su clasificacion sectorial.

El modelo se plantea desde el lado de la oferta de los sectores de la estructura productiva, cuyas

relaciones se expresan a través de indicadores seleccionados del SCN, util para tomar decisiones de
inversion que equilibren los posibles desbalances sectoriales identificados.

3. Materiales y métodos
La propuesta metodologica sigue una secuencia de pasos que se detallan a continuacion:
Paso 1: Identificar los desequilibrios sectoriales en la estructura productiva, para lo que se debe

estimar el peso relativo de los sectores y empresas en la economia utilizando un modelo econométrico
con fines explicativos.
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Objetivo general de la aplicacion del modelo econométrico: proyectar y/o explicar algunas de
las principales variables y atributos de la estructura productiva.

Antecedentes del modelo
A partir de indicadores del SCN referente a la estructura productiva como: Produccion de bienes
y servicios (PBS), Consumo Intermedio (CIN) y Valor Agregado Bruto (VAB) y la clasificacion de
empresas segun los destinos de la PBS (intermedio o final) entre otros atributos, es posible explicar el
peso otros atributos como precios, ingresos, costos y gastos, ademas de evaluar y proyectar el
comportamiento de estas variables.
Se considerara la informacion cualitativa referente a los preceptos tedricos de Schuschny (2005)
y Mendoza (2020), fundamentados en estudios de Chenery y Watanabe de 1958, para clasificar sectores
y empresas en funcion de: destino de la produccién de bienes y servicios (intermedio o final); mayor o
menor generacion de valor agregado; encadenamientos productivos predominantes (menores hacia
atras, menores hacia delante, menores hacia atras, mayores hacia delante, mayores hacia atras, mayores
hacia delante, mayores hacia atrds, menores hacia delante); generacion de efectos arrastre y
multiplicador entre los sectores y empresas.
Objetivos especificos del modelo econométrico:
e Estimar la importancia relativa de los sectores en la economia del territorio o pais.
e Identificar posibles desbalances o desequilibrios entre los sectores de la estructura productiva.
indices y acrénimos de variables
i: Cantidad de empresas; i=1... n

k: Atributos a estimar

s Clasificacion sectorial en dependencia de sus encadenamientos, valor agregado y destino de
su produccion; s = 1... T'(I- NMDI, 2- NMDF, 3-MDI, 4-MDF), donde,

NMDI: Sector no manufacturero de bienes y servicios de destino intermedio.
NMDEF: Sector no manufacturero de bienes y servicios de destino final.
MDI: Sector manufacturero de bienes de destino intermedio.
MDF: Sector manufacturero de bienes de destino final.

Variables dependientes (explicadas) en funcién de (k):

Y1, Y2 (PBS, VAB)

La siguiente expresion establece y mantiene el necesario balance entre los indicadores
empresariales y sus equivalentes del SCN:

VAB=PBS — CIN [1]

Los indicadores Produccion de Bienes y Servicio (PBS) y el Valor Agregado (VAB) seran usados
indistinta y relacionalmente como variables dependientes (explicadas) e independientes (explicativas)
y el CIN se considerara variable independiente en el modelo a disefiar, en dependencia de los objetivos
de la aplicacion de éste.
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Supuestos practicos a considerar

En el contexto cubano de una economia abierta pero planificada, basada en la propiedad social
sobre los medios de produccion, donde el Estado cubano es el principal actor e inversor, existen
condiciones para que éste controle y regule las relaciones intersectoriales.

Se parte de que si en una estructura productiva determinada, la mayor cantidad de las empresas
clasifican en los sectores no manufactureros o manufactureros con producciones de bienes y servicios
de destino final (NMDF, MDF), es de suponer, que existan reservas o se puedan crear capacidades de
produccién de bienes y servicios en los sectores con destino intermedio (NMDI, MDI) que se pueden
utilizar si se transfieren o venden determinadas cantidades de PBS desde los primeros a los segundos
sectores. Lo que presume que las empresas de los sectores NMDF y MDF producen bienes y servicios
que pueden ser insumidos por las empresas NMDI, MDI.

Variables independientes (explicativas) e indices de los atributos

Variables cualitativas asociadas a componentes sectoriales externos.

X;: Clasificacion de los sectores de la economia dependiendo de: destino de su produccion de
bienes y servicios, encadenamientos predominantes, valor agregado y efectos multiplicador y de arrastre
representativos, variables exogenas tipo dummies con valores dicotomicos (0-1).

X1, Xo; X, Xy Clasificacion de sectores (0-1 NMDI, 0-1 NMDF, 0-1 MDI, 0-1 MDF).

Parametros:

B™,: Valor esperado de la variable Y;, cuando las variables independientes sean cero.

B® pss v vas: Coeficientes asociados a cada una de las variables independientes PBS, CIN, VAB,
representa la variacion de la variable Y; por la variacidén unitaria de cada una de estas variables,

manteniendo constante el resto de las variables.

D™ : Coeficientes asociados a variables exdgenas X, relacionadas con la clasificacion sectorial
para calcular el valor esperado de la variable Y}, con la siguiente expresion:

V.=By+D%¥; vse (1,2,..5): D =0, donde 2]
Y: Valor esperado de la variable Y ante la presencia del atributo en la variable X;

Se disefiara un modelo econométrico general de tipo ANOVA que considera como variables
dependientes Y la PBS'y el VAB:

Especificacion del modelo econométrico
Yo =B® + 3,pP x, + ¢ 3]
Procedimiento de trabajo con el modelo econométrico

1) Usando como variable dependiente el VAB, estimar el peso o importancia relativa de los sectores en
la economia, en lo referente a clasificacion sectorial.

2) Considerado como variable dependiente la PBS, estimar los posibles desbalances o desequilibrios
existentes entre los sectores de la estructura productiva.
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A partir de la clasificacion sectorial en base al destino de las producciones de bienes y servicios,
evaluar la existencia de reservas de capacidades y encadenamientos productivos. Ademas, es posible
considerar un incremento de la PBS en los sectores NMDI y MDI al estimar una disminucion del CIN,
resultado de mejoras tecnoldgicas y las buenas practicas en los nuevos proyectos inversionistas.

Paso 2: Equilibrar los desbalances sectoriales identificados usando un modelo de programacion
por metas.

Si se cambia el destino de parte de la Produccion de Bienes y Servicios (PBS) de los sectores
NMDF y MDF, puede ser utilizada como fuente para desarrollar los sectores NMDI y MDI. En términos
practicos es un balance entre fuentes y destino a partir de distintos escenarios, caracterizados por el
valor porcentual de la PBS final dispuesto a transferir de los sectores NMDF y MDF hacia los sectores
NMDI y MDI respectivamente.

En Cuba las erogaciones en divisas para la importacion de bienes intermedios presionan
sistematicamente la Balanza de Pagos. En 2019 las importaciones de bienes intermedios representaron
el 64,3%, del total de las importaciones del pais (ONEI, 2020). La nueva situacion de equilibrio de la
estructura productiva, pudiera significar, por ejemplo:

a) Destinar un porcentaje de la PBS de las empresas NMDF hacia las empresas NMDI, por ejemplo
en las empresas no manufactureras del sector primario: parte de las producciones de la actividad
agropecuaria (carnes, leches, viandas, frutas, vegetales y granos) que actualmente se venden
directamente a la poblacion en su estado natural, sin elaborar, enviarlas a plantas procesadoras
(agroindustria) donde se beneficien y elaboren productos alimenticios inocuos, con mayor valor
agregado que favorezcan los encadenamientos productivos y generen mayores efectos arrastre y
multiplicador en la estructura productiva, al tiempo que contribuyan a la sustitucion de
importaciones.

b) Utilizar una parte de la PBS de las empresas MDF como fuente de materias primas para las
empresas MDI, por ejemplo en las empresas de Recuperacion de Materias Primas, especificamente
de recoleccion de metales ferrosos y no ferrosos como Cobre, Bronce y Aluminio, que actualmente
exportan gran parte de sus producciones en forma de chatarra a menores precios, destinarlas a
plantas de tratamiento, fundicion y/o elaboracion, donde se transformen en elementos, ttiles y
piezas de repuesto con mayor valor agregado para el mercado nacional, actualmente deficitarias
para el pais, evitando asi, la importacion de estas producciones a altos precios en divisas
convertibles.

Objetivos del modelo matematico de programacion por metas (GP)

e Determinar los valores 6ptimos de PBS, CIN y VAB necesarios para satisfacer las metas que
equilibren los desequilibrios sectoriales identificados y aprovechen las capacidades sectoriales
determinadas en los diferentes escenarios.

e Contribuir a la toma de decisiones de politicas de inversion que posibiliten destinar recursos en
forma de PBS desde los sectores de produccion de destino final hacia los sectores de destino

intermedio, manteniendo el balance funcional entre los indicadores PBS, CIN 'y VAB.

En la seccion de anexos se muestran y detallan los conjuntos, indices, las variables de decision y
holgura (desviacion) y los parametros y coeficientes del modelo matematico.

Planteamiento del modelo de programacién por metas (GP)
El modelo se fundamenta en minimizar una funcion objetivo para cada escenario s, donde el

orden de las metas lexicograficas prioriza, en primer lugar, satisfacer las metas referidas a cumplir el
balance y la relacion funcional entre PBS, CIN y VAB, en segundo y tercer lugar satisface las metas de

165



produccién y de capacidades, respectivamente de los sectores NMDI y MDI, lo que estara determinado
por el orden de las restricciones débiles.

Funcién objetivo

Lex min fS = Z(Ul,g + NI + Z(UF,g +NFS) + Z UP? + Z NC}

kKER KER IEN IEN

Restricciones asociadas a recursos (fuertes)
a) Restriccion de ligadura que garantiza el debido balance entre PBS, CIN 'y VAB (expresion 1).
e Para las empresas de los sectores NMDI y MDL.
PI; —CI; —=VI; =0 VieN
e Para las empresas de los sectores NMDF y MDF.
PFf —CFf —VF’ =0 VieM
b) Para acotar el importe total de PBS a recibir por las empresas los sectores NMDI y MDI.
Y?

- t:- INPBSS
100 z PYj

IEN jeM

c) Para acotar los nuevos valores de CIN por las empresas de los sectores NMDI y MDI, considerando
un indice de disminucién del CIN a partir de la PBS a considerar en la empresa (0 < INCE < 1).

CI} = cry + cry - INCI® ViEeN
CI} <cry ViEN

d) Para establecer los nuevos valores de V4B por las empresas de los sectores NMDI y MDI.
VI{ > v; +v; - INVAB® VieN

e) Para determinar el valor total de PBS a recibir por las empresas de los sectores NMDI y MDI.

iEN

f) Para establecer los valores de PBS por la empresa j de los sectores NMDF y MDF.
PF’ + L; < pt;- (1 — INPBS?®) VieM

g) Para establecer los valores de CIN por las empresas de los sectores NMDF y MDF.
CF]‘S < Ctj Vje M

h) Para establecer los valores de VAB por las empresas de los sectores NMDF y MDF.

VF}SZUtj VjEM
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i) Determinar el valor total de PBS a transferir de las empresas de los sectores NMDF y MDF.
Y L-xi=o
jEM

j) Equilibra los valores de PBS a transferir (fuentes) y a recibir (destinos) entre las empresas.
P -X{=0
Restricciones asociadas a recursos y sus metas (débiles)

k) Para limitar los nuevos valores totales de PBS a recibir por las empresas de los sectores NMDI y
MDI.

PI?
2100+U115—le =2pn + INPBSS-zptj

iEN iEN jem

1) Para limitar los nuevos valores totales de CIN de las empresas de los sectores NMDI y MDI.
CILS S S N
100 + U5 —NI5 = cr; + INCI® - ct;
iEN iEN jEM
m) Para limitar los nuevos valores totales de VAB de las empresas de los sectores NMDI y MDI.

44
Z 1010 + UI§ — NI = Zvri + INVABS - Z vt;
iEN iEN JEM

n) Para limitar los valores totales de PBS de las empresas de los sectores NMDF y MDF.

S

PF} S S N
m+ UFy — NFy = INPBS -Zptj
jeM jeEM

0) Para limitar los valores totales de CIN de las empresas de los sectores NMDF y MDF.

CF}S UF; — NF; = - INPBSS
m-f' 52— 5 = Ctj
jem jem

p) Para limitar los valores totales de V4B de las empresas de los sectores NMDF y MDF.
V—I:]S+UFS—NFS— ti - INPBS®
Z,100 03 3T L0
JEM JEM

q) Para establecer los nuevos valores de PBS se redistribuyen uniformemente el valor total de PBS
dispuesto a transferir de las empresas de los sectores NMDF y MDF a la empresa de los sectores
NMDI y MDI.

s s s _ s ) pr . . s ;
PIl+Hl+UPl NPLZPTl-l-— pt] INPBS VlEN
Yien PTi I
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r) Paralimitar los nuevos valores de PBS de la empresa i de los sectores NMDI y MDI a las capacidades
empresariales i identificadas.

PIf + UC{ — NCf < cap; VieN

Restricciones de no negatividad

PI?,CI}, VI, CAP?, H}, pry, cry, vry, cap; =0 V ieEN
XSYE> 0
PF?,CF$,VFS, LS, ptj, ct;, vt; =0 VjieEM

Paso 3: Comprobar el estado de equilibrio de los desequilibrios sectoriales identificados.

Con los valores 6ptimos de las variables de decision P17, CI}, VI7 y PF}, CF, VF} resultados del
mejor escenario s de evaluacion del modelo matematico anterior, evaluar nuevamente el modelo
econométrico de la expresion [3] para estimar una ecuacion de regresion con fines explicativos y
comprobar el estado de los desequilibrios sectoriales identificados.

Comparar los valores anteriores con los originales de PBS, CIN y VAB para evaluar las posibles
reservas de produccion de bienes y servicio por empresas y sectores.

Como estudio de caso, se aplicara la metodologia en una provincia de Cuba, para lo que se usaran
las series de datos del Sistema de Cuentas Nacionales (SCN) por sectores, actividades economicas y
empresas en el periodo 2013-2018, valorados a precios corrientes, contenidos en los Anuarios
Estadisticos del pais y la provincia Santiago de Cuba, publicados por la Oficina Nacional de Estadisticas
¢ Informacion (ONEI, 2019a, 2019b, 2019¢).

4. Resultados

El estudio incluy6 las 145 empresas de la provincia Santiago de Cuba de la actividad empresarial (113
empresas; 78,00%) y la presupuestada (34 empresas; 22%), donde el 12,33% clasifica en el sector
primario; el 32,19% al sector secundario; el 55,48% se ubica en el sector terciario y el 100% de la
actividad presupuestada en el sector terciario.

Paso 1: Considerando como variable dependiente el VAB (v, ), se estima la importancia relativa

de los sectores en la economia provincial en funcion de la clasificacion sectorial considerando el destino
de sus producciones y demas atributos. Usando el modelo econométrico general de la expresion [3] y
las funcionalidades de regresion del software MiniTab®, fue estimada la siguiente ecuacion de
regresion:

VAB = 21543003 — 10357320 X; + 5289742 X, — 9356298 X;

Al analizar los coeficientes D; de la ecuacion anterior, correspondientes a los valores esperados

de VAB y calcular la contribucion de cada sector, se interpreta que los sectores con producciones de
destino final tienen un mayor peso en los resultados econémicos de la provincia (Figura 1).

1) Considerando como variable dependiente la PBS, se estiman los desequilibrios entre los sectores.

Usando el modelo general de la expresion [3] se estimo la siguiente ecuacion de regresion y partir
de la expresion [2] se calcul6 la importancia relativa de cada sector (Figura 1).
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PBS = 68983121 — 53773650 X; — 16978823 X, — 52353538 X;

Figura 1. Valores esperados de VAB y PBS (Pesos) e importancia relativa de los sectores (%).
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Fuente: A partir de los coeficientes By, D, de las ecuaciones estimadas y la expresion [2].

Al analizar los coeficientes Dy de la ecuacion de regresion anterior y calcular la contribucion de
cada sector en base al valor esperado de la PBS, se observa un predominio de las producciones con
destino final sobre las de destino intermedio, consistente con el resultado anterior y que demuestra un
desequilibrio entre los sectores (Figura 2).

Figura 2. Situacion de desequilibrio inicial.
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Fuente: Elaborados a partir de los valores reales de PBS del SCN.

Como se observa en las figuras anteriores, existen desequilibrios en la PBS entre las empresas
con destino intermedio (color negro) en ambos sectores en comparacion con las de destino final (color
gris). En términos cualitativos sugiere la existencia de bajos encadenamientos productivos, menores
efectos arrastre, multiplicador y generacion de valor agregado.
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Paso 2: Equilibrar los desbalances o desequilibrios sectoriales identificados usando un modelo
de programacion por metas.

El desarrollo y solucion del modelo matematico se realizé con el sistema algebraico de modelaje
LINGO®, aprovechando sus funcionalidades de programacion estructurada. Se evaluaron varios
escenarios a partir de cambios porcentuales en los valores de la Produccion de Bienes y Servicios (PBS)
de los sectores con destino final (SDF) a transferir hacia los de destino intermedio (SDI).

El mejor escenario de balance se identifico al destinar el 25% de la PBS de los SDF hacia los SDI
(INPBS) para lograr un mejor equilibrio entre ambos sectores. Ademas de considerar disminuciones de
los Consumos Intermedios (/NCI) del 5% en las nuevas inversiones, un incremento del Valor Agregado
Bruto (INVAB) del 5% y un aumento de las capacidades productivas y de servicio del 3%.

A partir de estos datos fueron determinados los valores 6ptimos de PBS, CIN 'y VAB necesarios
para equilibrar los desbalances sectoriales, los que se muestra en la Figura 3. Ademas, todos los valores
de las variables de desviacion del modelo son cero, lo que significa que se satisfacen las metas de
balance, produccion y capacidades, lo que es consistente con un mejor equilibrio sectorial de la
estructura productiva de la provincia.

Figura 3. Situaciéon de equilibrio sectorial 6ptimo.
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Fuente: Elaboradas a partir de los valores 6ptimos de PBS resultados del modelo matematico.
En las figuras anteriores se evidencian equilibrios o balances en cuanto a PBS entre las empresas
con destino intermedio (color negro) en ambos sectores al compararla con las empresas de destino final

y con respecto a las mismas empresas de la Figura 2.

Paso 3: Con los valores 6ptimos de las variables de decision del modelo en el mejor escenario,
se evaluod el modelo econométrico y estimaron las ecuaciones de regresion de la Tabla 1.

Tabla 1. Ecuaciones de regresion estimadas para equilibrar los desbalances.

Porcentajes
Y, Ecuacion de regresion estimada del modelo econométrico
% INPBS % INCI
25% 95% PBS 52350462 + 8513058 X; -11273686 X> + 75900381 X;
25% 95% VAB 16348727 + 30641122 X; — 7860046 X, + 6474573 X;

Fuente: Elaboradas a partir del modelo general e indicadores del SCN de la provincia.
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De las ecuaciones anteriores y la expresion 2, se calculo la importancia relativa y el balance de
sectores en funcion del valor esperado de la PBS y el VAB, respectivamente (Figura 4).

Figura 4. Valores esperados de VAB y PBS (Pesos) e importancia relativa de los sectores (%).
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Fuente: Elaborada a partir de los coeficientes By, D de las ecuaciones estimadas y la expresion [2].

En la figura anterior se observa un mejor equilibrio entre los sectores de producciones con destino
intermedio y los de destino final, expresado en los valores esperados de Produccion de Bienes y
Servicios ( PBS )y Valor Agregado Bruto (748 ). El nuevo balance sectorial incluye el aprovechamiento
de las reservas de capacidades de produccion de bienes y servicios y de encadenamientos productivos,
identificados en las empresas de los sectores de destino intermedio.

5. Analisis de los resultados

Desde los puntos de vistas cuantitativo y practico, la nueva situacion de equilibrio optimo de la
estructura productiva significaria destinar un total de 25.867.305,00 Pesos de PBS de las empresas no
manufactureras de destino final (NMDF) del sector primario hacia las empresas de destino intermedio
de este mismo sector (NMDI). En el caso de las empresas manufactureras, transferir 16.632.659,00
Pesos de PBS de las empresas manufactureras de destino final (MDF) del sector secundario hacia las
empresas de destino intermedio de este mismo sector (MDI).

Desde la optica cualitativa, en ambos casos, el equilibrio 6ptimo de los sectores permitiria, a
partir de materias primas y producciones basicas de las empresas de los sectores de destino final, disefiar
y elaborar nuevos productos y servicios en las empresas de los sectores de destino intermedio, con
mayor valor agregado, que favorezcan los encadenamientos productivos en ambos sentidos y provoquen
mayores efectos arrastre y multiplicador, dinamizando la estructura productiva de la provincia y el pais.
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6. Conclusiones

Los modelos econométricos estimados evidencian un significativo desequilibrio estructural entre los
sectores de la economia de la provincia Santiago de Cuba, donde la mayor importancia relativa, en
cuanto a Produccion de Bienes y Servicios y Valor Agregado Bruto, la tienen los sectores secundario y
primario, representados fundamentalmente por empresas no manufactureras y manufactureras con
produccion de bienes y servicios de destino final, que no estimulan los encadenamientos productivos y
generan menores efectos arrastre y multiplicador, son bajos dinamizadores de la estructura productiva
y no favorecen el desarrollo econémico de la provincia y del pais.

La aplicacion del Modelo de Programacion por Metas para distintos escenarios permitio
determinar los valores 6ptimos de las variables de decision relacionadas con los indicadores PBS, CIN
y VABy el mejor escenario para satisfacer los objetivos fijados y equilibrar los desequilibrios sectoriales
identificados.

Se determinaron los importes totales de Produccion de Bienes y Servicios por 42.500 millones
de pesos, posibles a transferir desde las empresas de los sectores manufactureros y no manufactureros
de destino final, hacia las empresas de destino intermedio de estos sectores, lo que favoreceria el
establecimiento de encadenamientos productivos en ambos sentidos y aumentaria los efectos arrastre y
multiplicador, dinamizaria la estructura productiva y contribuiria a la sustitucion de importaciones en
la provincia y el pais.

Se identificaron reservas de capacidades de produccion de bienes y servicios en los sectores de
destino intermedio, que pueden ser consideradas para decidir futuros proyectos de inversiones en la
estructura productiva provincial.

En este sentido el Estado cubano debe trazar politicas publicas que atraigan inversiones
nacionales o foraneas a la provincia, orientadas a la transformacion de la estructura productiva,
enfocadas en aprovechar las capacidades de produccion de bienes y servicio de los sectores primario,
secundario y terciario que propicien encadenamientos productivos que dinamicen la economia, de
forma que permitan aprovechar las ventajas comparativas de las provincias y transformarlas en ventajas
competitivas de estos territorios.

La metodologia disefiada, soportada en modelos matematicos, se adecua a la realidad cubana
actual, y puede facilitar la toma de decisiones racionales, orientando la inversion productiva hacia
aquellos sectores y empresas que potencian el crecimiento econdomico y coadyuvan al cambio
estructural en el pais.
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ANEXOS
Variables, indices, parametros y coeficientes del modelo de programacion por metas.
Variables de conjuntos:
S: Cantidad de escenarios a evaluar en la estructura productiva.

N: Cantidad de empresas de los sectores NMDI y MDI que van a recibir PBS de las empresas de los
sectores NMDF y MDF.

M: Cantidad de empresas de los sectores NMDF y MDF que van a transferir parte de su PBS a las
empresas de los sectores NMDI y MDI.

R: Cantidad de variables asociadas a los indicadores del SCN considerados (PBS, CIN, VAB).
indices

s: Asociado a los escenarios de evaluacion; s € (1,2...5).

i: Asociado a las empresas del sector NMDI y MDI; i € (1,2...N).

Jj: Asociado a las empresas del sector NMDF y MDF; j € (1,2...M).

k: Relacionado con las variables de desviacion asociadas a la PBS, CINy VAB; k € R; R=(1,2,3).
Variables de decision

PI}: Variable asociada a los niveles de PBS de las empresas de los sectores NMDI y MDI que van a
recibir PBS de las empresas de los sectores NMDF y MDF.

CI7: Variable asociada al CIN de las empresas de los sectores NMDI y MDI.
VI?: Variable asociada al V4B de las empresas de los sectores NMDI y MDIL.

ijS : Variable asociada a los niveles de PBS de las empresas de los sectores NMDF y MDF que va a
transferir parte de su PBS a las empresas de los sectores NMDI y MDL.

CF}’: Variable asociada al CIN de las empresas de los sectores NMDF y MDF.
VP}-S : Variable asociada al V4B de las empresas de los sectores NMDF y MDF.

H}: Variable asociada a la PI} a recibir en las empresas de los sectores NMDI y MDL.

L]Sf: Variable asociada a la PF}-S a transferir desde las empresas de los sectores NMDF y MDF.
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Y;: Variable de holgura asociada a la variable H; que contiene el total de la PI{ a recibir.

X7 Variable de holgura asociada a la variable LJS- que contiene el total de la ijS a transferir.

Variables de desviacion

UI;, NI;;: Desviaciones positivas o negativas, respectivamente, respecto a los valores meta de las
restricciones de las variables PI;, CI;, VI; asociadas al movimiento total de PBS a recibir en los
sectores NMDI y MDI.

UF;, NF;: Desviaciones positivas o negativas, respectivamente, respecto a los valores meta de las
k k p g p p
restricciones de las variables PFjS, CF}-S,VFJ-S asociadas al movimiento de PBS a transferir de los

sectores NMDF y MDF.

UP?, NP : Desviaciones positivas o negativas, respectivamente, asociadas a las variables PI7 respecto
a los valores meta de PBS por empresa i de los sectores NMDI y MDI.

UC?, NC;: Desviaciones positivas o negativas, respectivamente, asociadas a las variables PI;respecto
a las metas de capacidades de PBS disponibles en la empresa i de los sectores NMDI y MDI.

Parametros y coeficientes del modelo

pri: Cantidad actual de PBS en valores de la empresa i de los sectores NMDI y MDI.

cri: Importe actual de CIN de la empresa i de los sectores NMDI y MDI.

vri: Importe actual de VAB de la empresa i de los sectores NMDI y MDI.

cap;. Capacidad actual disponible de PBS en valores de la empresa i de los sectores NMDI y MDI.
pt;: Cantidad actual de PBS en valores de la empresa j de los sectores NMDF y MDF.

ct;: Importe actual de CIN de la empresa j de los sectores NMDF y MDF.

vt;: Importe actual de V4B de la empresa j de los sectores NMDF y MDF.

INPBSS: Indice de PBS final dispuesto a transferir desde las empresas de los sectores NMDF y MDF
hacia las empresas de los sectores NMDI y MDI (0 < INPBS® <1).

INCPF: indice de disminucién del CIN a considerar en las empresas i de los sectores NMDI y MDI (0 <
INCP < 1).

INVAB®: indice de incremento del V4B a considerar en las empresas i de los sectores NMDI y MDI (0
<INVAB®<1).
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