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1.1   PRESENTACIÓN Y MOTIVACIÓN 

Con el presente trabajo de investigación se pretende realizar un análisis que 

combine fundamentos científicos matemáticos y económicos con el fin de simular el 

potencial de la economía de la Comunidad de Madrid para evolucionar por la vía de 

la inversión en investigación y desarrollo (en adelante I+D). Se tomará como 

referencia la información contenida en la Matriz de Contabilidad Social del año 

2005, que se construirá en esta tesis, para estudiar conjuntamente su estructura 

económica y los sectores relacionados con la evolución del modelo de desarrollo 

económico de la región hacia uno basado en la Bioeconomía. 

Con el fin de profundizar en el estudio de los sectores vinculados a la 

Bioeconomía, se presenta una descripción del término que fundamente la aplicación 

de dos modelos de multisectoriales aplicados a la Comunidad de Madrid, construidos 

para la simulación de políticas de inversión en I+D. Mediante la elaboración de 

dichos modelos se analizará el marco económico que condiciona el impacto del 

fenómeno inversor en I+D sobre los agregados macroeconómicos que resumen la 

estructura económico-social de la economía madrileña. 

La idea principal sobre la que se articula esta tesis consiste en analizar la 

implantación de un modelo de desarrollo de carácter transversal basado en la 

inversión en I+D como antesala de la innovación. La Bioeconomía aparece así 

definida en este trabajo como paradigma según el cual la transferencia de tecnología 

y conocimiento, entre los diferentes sectores y agentes que operan en una economía, 

permita realizar un uso más eficiente de los recursos con una perspectiva del largo 

plazo. 

La motivación por el uso eficiente de los recursos es el elemento inspirador 

de esta tesis, donde la integración de aplicaciones biotecnológicas resulta ser clave, 

por ello se pone de manifiesto que la transferencia de conocimiento gira en torno a 

tres ejes principales: sector primario, salud e industria. De modo que cobran especial 

relevancia la investigación y el desarrollo en áreas específicas tales como química 
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fina, la biomasa, alimentos y fármacos y por último diagnósticos y tratamientos. 

Asociadas a estas áreas específicas aparecen otras más genéricas como la industria de 

alta y media tecnología, las comunicaciones, la educación y los servicios a empresas, 

cuya innovación, fruto de la inversión en I+D, permitirá trasladar sus hallazgos al 

resto de sectores.  

Siendo conscientes de que la transferencia de conocimiento y de tecnología al 

entramado productivo es un proceso a largo plazo, el objetivo último de este trabajo 

consiste en la medición de impactos de inversión en I+D, en el contexto de una 

estrategia de crecimiento a largo plazo a través de la Bioeconomía, lo que implica un 

planteamiento intersectorial e interdisciplinar. Por tanto este estudio posee matices de 

economía ecológica en su planteamiento desde el momento en que la implantación 

de la Bioeconomía es su elemento inspirador, pero no es el objeto de este trabajo la 

simulación de impactos ambientales, sino la simulación de un shock de inversión en 

I+D que afecte de modo transversal a los sectores de la economía implicados en el 

uso de las nuevas tecnologías y los procesos para la Bioeconomía y el fomento de la 

vertiente “bio” en los mercados. 

Según la Comisión Europea el término “Bioeconomía” significa una 

economía que combina diferentes tipos de recursos biológicos, además de los 

residuos, y los utiliza como insumos para la producción de alimentos y piensos, así 

como para la producción industrial y energética. El planteamiento de la Bioeconomía 

implicaría, de este modo, sinergias entre las políticas de medio ambiente, industria, 

empleo, energía y sanidad. 

Varios países europeos, como Alemania, Dinamarca, Finlandia, Irlanda y los 

Países Bajos ya tienen estrategias en materia de Bioeconomía. A escala Internacional 

Canadá y Estados Unidos están desarrollando sus propias estrategias en esta materia 

e incluso se estima que Sudáfrica y China estarían avanzando en el diseño de 

estrategias en materia de Bioeconomía, en cooperación con la Unión Europea. Para 

España y en concreto para la Comunidad de Madrid, supone un reto como elemento 
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dinamizador de la actividad en territorios que cuenten con recursos 

medioambientales.   

La naturaleza nos proporciona energía, recursos y un ecosistema necesarios 

para sustentar la vida y permitir la producción de bienes dentro de un entramado 

económico. Disponemos de unos recursos que son limitados y el ser humano con su 

desarrollo ejerce un desgaste y deterioro del sistema. Ante esta situación, al 

preguntarnos de qué medios disponemos para enfrentarnos a este reto, surge uno de 

los posibles caminos que consiste en esforzarnos en investigar y desarrollar 

tecnologías encaminadas hacia el uso eficiente de los recursos, a través de las 

aplicaciones informáticas, de la formación de capital humano y desde los centros de 

investigación científica. Una inversión en conocimiento y transferencia tecnológica 

que permita comenzar a implantar la Bioeconomía.  

Con ánimo de contextualizar la modelización, tanto económica como 

matemática, propuesta en este trabajo y su adecuación al estudio de impactos de 

inversión en I+D, se realizará un breve repaso de sus antecedentes. En este sentido 

los economistas clásicos, aportaron muchos de los conceptos y enfoques que 

aparecen en las teorías modernas del crecimiento económico. Especialmente sus 

ideas en torno a la dinámica del comportamiento competitivo y del equilibrio; los 

rendimientos decrecientes y la acumulación de capital físico y humano; la interacción 

entre la renta per cápita y la tasa de crecimiento de la población; los efectos del 

avance tecnológico, el aumento de la especialización del trabajo y las invenciones de 

nuevos bienes y métodos de producción; y, por último, el avance tecnológico.  

En este estudio se partirá de estas nociones con especial aplicación al caso 

que nos ocupa, el fomento de la inversión en I+D en la Comunidad de Madrid como 

medio para implantar la Bioeconomía, y nos centraremos en las aportaciones 

matemáticas a la tradición neoclásica a partir de finales de los cincuenta. 

Utilizaremos la metodología y el lenguaje neoclásico y nos apoyaremos en conceptos 

como capitales stock de capital agregado, las funciones de producción agregadas y 

las funciones de utilidad de los consumidores representativos (con horizonte 
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temporal infinito). También utilizaremos métodos matemáticos modernos de 

optimización dinámica y ecuaciones diferenciales. 

Nos enfrentaremos a la elaboración de un modelo económico marcado por el 

fomento del conocimiento y la tecnología, en el caso particular del entramado 

productivo de la economía de la Comunidad de Madrid. A tal fin, elaboraremos y 

aplicaremos dos modelos: un primer modelo lineal de multiplicadores y un segundo 

modelo de equilibrio general aplicado dinámico, instrumentos destinados al análisis 

del impacto de un shock de inversión en I+D en la región, en determinados sectores 

relevantes, como primer paso para implantar la Bioeconomía en la Comunidad de 

Madrid.  
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1.2 OBJETIVOS Y METODOLOGÍA 

La presente tesis persigue la consecución de cuatro objetivos principales: 

El primer objetivo consiste en definir el fenómeno de la Bioeconomía y su 

vínculo con la inversión en I+D, así como describir la situación en esta materia en la 

Comunidad de Madrid. 

La elección de la Comunidad de Madrid viene avalada por representar un 

marco territorial con relevancia y potencialidades propias respecto a las regiones de 

su entorno en los ámbitos económico, productivo, tecnológico, científico, financiero, 

social y medioambiental. Por ello es susceptible de ser objeto de un análisis 

macroeconómico con relación a la inversión en I+D en su entramado productivo, 

económico y social.  

Con este propósito se plantea el segundo objetivo de esta tesis, que consiste 

en elaborar un análisis formalizado de la estructura económica a través de un primer 

modelo multisectorial: el Modelo de Equilibrio General Lineal. Para ello, hemos 

estimado la Matriz de Contabilidad Social de la Comunidad de Madrid del año 2005 

(en adelante SAMMAD_05), lo que permitirá analizar las interrelaciones existentes 

entre los agentes operantes en esta economía. Simularemos con esta herramienta la 

evolución del modelo productivo de la Comunidad de Madrid hacia un modelo 

donde el impulso de la investigación y el desarrollo permitan implantar la 

Bioeconomía. En este sentido el término Bioeconomía se plantea como paradigma 

que oriente la evolución de su estructura productiva hacia una basada en la 

investigación científica y el desarrollo tecnológico. 

Este modelo permite el cálculo de multiplicadores lineales utilizando el 

armazón estadístico representado por la SAMMAD_05 y permite asimismo la 

simulación de impactos de inversión en I+D. En concreto simularemos a través de 

este primer modelo SAM lineal un shock de inversión del 1,2% del PIB de dicha 

región. 
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En primer lugar, el Marco Input-Output y la Contabilidad Regional 

publicados por el Instituto de Estadística de la Comunidad de Madrid
1
 para el año 

2005 permitirán elaborar la SAMMAD_05. Una vez estimada la Matriz de 

Contabilidad Social, se dispone de la base de datos, tanto para el cálculo de 

multiplicadores lineales como para la elaboración de un Modelo de Equilibrio 

General Aplicado dinámico (en adelante, MEGA dinámico). Esto supone un avance 

respecto a la matriz más reciente publicada para la región, hasta la fecha, que 

corresponde al año 2002.  

Seguidamente, la citada matriz se desagregará para adaptarla a las exigencias 

de la modelización que se realizará posteriormente, orientada a la simulación de los 

impactos de política en materia de inversión en I+D en el contexto del VII Programa 

Marco de Investigación de la Unión Europea para el periodo 2007-2013. 

Para avanzar en la modelización, para conseguir el tercer objetivo del trabajo, 

se elaborará un segundo modelo, el MEGA dinámico, que supondrá un avance 

cualitativo respecto al modelo anterior ya que permitirá flexibilizar algunas de las 

hipótesis planteadas anteriormente al incorporar, entre otros, un comportamiento 

optimizador en los mercados competitivos, procesos de sustitución, un mercado de 

trabajo endógeno, incentivos de precios y precios sombra y diferencias tecnológicas 

entre distintos sectores. Además, a diferencia de los modelos estáticos, incorpora la 

evolución temporal de los factores productivos y de la inversión productiva. Así el 

MEGA dinámico elaborado en el presente trabajo permite modelizar la conducta 

optimizadora de los agentes, en un horizonte temporal dado, bajo el supuesto de 

expectativas racionales en su comportamiento. 

Como cuarto y último objetivo se pretende estimar el impacto sobre la 

economía de la Comunidad de Madrid de una evolución hacia un modelo de 

crecimiento económico inspirado en la Bioeconomía y basado en la investigación 

                                                 

1
 Los datos que publica el Instituto de Estadística de la Comunidad de Madrid pueden consultarse en 

la dirección http://www.madrid.org/iestadis. 



Capítulo 1. Introducción 

 

 

23 

científica y el desarrollo tecnológico, realizado a través de una simulación, en el 

MEGA dinámico, de un shock de inversión en cada uno de los sectores implicados, 

que en total asciende al 1,2% del PIB de la Comunidad de Madrid. La misma 

simulación que previamente se habrá realizado en el modelo SAM lineal, en el marco 

del segundo objetivo. 

Consideramos que la competitividad y el desarrollo de un país o región 

dependen de la capacidad de sus empresas e industrias para innovar y mejorar de 

forma continuada, por lo que un modelo de crecimiento económico como éste 

resume la aplicación de la Bioeconomía como paradigma al entramado productivo y 

social de la economía de la Comunidad de Madrid, vía inversión en I+D. 

La siguiente tabla resume la metodología aplicada en esta tesis doctoral, así 

como las diferentes etapas necesarias para realizar una simulación de impactos sobre 

el entramado productivo madrileño a nivel macroeconómico. Como se puede 

observar en la primera columna, a modo de síntesis, se plantean los objetivos 

perseguidos del trabajo. El marco teórico que sustenta la aplicación al caso particular 

de la Comunidad de Madrid está recogido en la segunda columna. Por último, en 

paralelo a los objetivos y al marco teórico, la tercera columna presenta paso a paso la 

evolución lógica de la presente investigación. 
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Gráfico 1: Objetivos, metodologías y resultados esperados 

Simulación de políticas 
económicas

MEGA Dinámico

Modelo SAM de Multiplicadores

Matriz de Contabilidad Social 
(SAM) 

Soporte Teórico

Equilibrio 
General

Tablas Input-
Output

Simulación de Impactos Políticas de 
Inversión en I+D

MEGA Dinámico MADRID 2005

Explotación Multiplicadores SAM 2005

Matriz de Contabilidad Social Comunidad 
de Madrid 2005 (SAMMAD 05)

Implantación de la Bioeconomía en la

Comunidad de Madrid
Marco Input-Output Contabilidad 

Regional 2005

APLICACIÓN: 
SIMULACIÓN DE 

IMPACTOS

MODELIZACIÓN

ESTRUCTURA 
ECONÓMICA

ESTIMACIÓN BASE 
DE DATOS

Objetivos
Propuestos

 

Fuente: Elaboración propia 

En un contexto de análisis económico regional para la Comunidad de Madrid 

y dado el carácter empírico de los objetivos de este trabajo, detallamos a 

continuación la metodología aplicable además de la base teórica que la sustenta. 

Los fundamentos del análisis que nos ocupa tienen su origen en la Teoría del 

Equilibrio General, desde que Walras iniciara su desarrollo en el siglo XIX con toda 

la aplicación práctica posterior desarrollada desde Scarf a mediados del siglo XX 

hasta llegar a los actuales Modelos de Equilibrio General. La metodología aplicable 

para la construcción de estos modelos se basa en el análisis Input-Output. 

El citado análisis permite definir las interdependencias existentes entre los 

diferentes sectores que componen la economía que queramos estudiar mediante una 

serie de ecuaciones lineales cuyos coeficientes representan las características 

estructurales de dicha economía. 

Tales coeficientes y relaciones estructurales se desprenden de las tablas Input-

Output, lo que posibilita la consideración de estas matrices como una representación 
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simplificada de la teoría de la producción y su utilización como modelos de 

simulación y proyección. 

El análisis Input-Output únicamente capta los efectos derivados de las 

interdependencias entre los sectores productivos, lo que supone una limitación 

porque ya que no recoge los efectos inducidos que se producen vía renta como 

consecuencia del uso que el resto de los sectores de la economía hacen de sus rentas 

en los diferentes mercados. Este uso de la renta implica variaciones en la demanda 

final y provoca un nuevo ciclo de efectos inducidos.  

Para superar esta limitación, surgen los modelos de equilibrio general lineales 

que utilizan como base de datos las Matrices de Contabilidad Social y sus 

multiplicadores asociados, incorporando así los intercambios de renta entre los 

sectores no productivos. 

Una Matriz de Contabilidad Social, o en anglosajón Social Accounting 

Matrix (de donde procede el acrónimo SAM), es la base de datos que representa de 

un modo consistente todos los flujos de bienes, servicios y renta entre todos los 

agentes y sectores de una determinada economía. Es una representación matricial a 

nivel desagregado de las transacciones entre todos los agentes económicos, 

describiendo las operaciones de producción, de distribución, de uso de la renta y de 

acumulación, en resumen, del flujo circular de la renta. 

Una SAM consiste en una matriz cuadrada, en la que cada una de las filas y 

columnas, idénticamente determinadas y numeradas (denominadas cuentas de la 

matriz) representan a cada uno de los agentes, sectores, factores y/o productos que 

intervienen en la economía que pretende describir. Cada elemento de la matriz indica 

en valores monetarios la transacción por la cual el agente o sector representado en la 

fila recibe un ingreso procedente del sector o agente representado en la columna. 

A partir de la información recogida en la SAM, los modelos basados en los 

multiplicadores lineales SAM constituyen una primera forma de explotar la 
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información incorporada en una matriz de contabilidad social. Este tipo de modelos, 

siguiendo la misma metodología que los modelos input-output, se basan en las 

propias identidades contables inherentes en la matriz y que permitirán relacionar 

inyecciones exógenas de renta con las rentas de las cuentas consideradas endógenas. 

El carácter lineal de estos modelos implica algunos supuestos restrictivos 

como: suponer funciones de producción con rendimientos constantes a escala, inputs 

perfectamente complementarios o precios relativos fijos. Tales supuestos dotan a los 

modelos de una estructura rígida, lo que para algunos autores es considerado como 

una importante limitación de los mismos. 

Solventamos este inconveniente con los denominados Modelos de Equilibrio 

General Aplicado de carácter no lineal generalmente. Los MEGA se elaboran a partir 

del análisis y determinación del comportamiento, que se supone racional, de los 

diferentes agentes que intervienen en la economía estudiada, la factibilidad 

tecnológica y las restricciones de los recursos. 

Tal y como señala la literatura especializada en la materia, un modelo de 

equilibrio general aplicado es un sistema de ecuaciones que recoge las condiciones 

de equilibrio general de una economía real, en el que quedan expuestos el 

funcionamiento de los mercados y las interrelaciones entre los distintos sectores e 

instituciones económicas y en el que es asumido un comportamiento racional y 

optimizador de los diferentes agentes, de manera que permiten la inclusión de 

hipótesis más flexibles que las señaladas en los modelos lineales. En consecuencia, la 

solución del modelo, es decir, del sistema de ecuaciones, simbolizará la situación de 

equilibrio general walrasiano de acuerdo con las hipótesis planteadas. 

En una versión más evolucionada del MEGA presentamos en esta tesis una 

simulación de impactos de inversión, utilizando como base de datos la 

SAMMAD_05, mediante un MEGA dinámico. Los modelos de equilibrio general 

dinámicos se están convirtiendo en una herramienta de gran importancia para la 

macroeconomía moderna para trasladar los modelos teóricos a la aplicación práctica. 
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En una primera aproximación a los mismos nos encontramos los siguientes tres 

modelos: el modelo de Ramsey, el modelo de Solow-Swan y el de generaciones 

solapadas. En todos ellos se ha de tener presente que la dinámica en una economía 

depende de aspectos tales como el crecimiento de la productividad del sector trabajo 

o la acumulación de capital en el transcurso del tiempo. 

Para terminar el estudio de estos modelos detallamos su utilidad como 

instrumentos de simulación ante variaciones de alguna o algunas de las variables 

exógenas del mismo. Mediante este tipo de simulaciones se analiza el impacto sobre 

la economía de la Comunidad de Madrid ante un shock de inversión en I+D. 

El elemento inspirador del trabajo es el fenómeno de la Bioeconomía. Se 

realizará un repaso del pensamiento y de los planteamientos que se hallan detrás de 

este término y se esclarecerán las manifestaciones del mismo en un entorno como la 

Comunidad de Madrid. De este modo, aparecerá el esfuerzo inversor en I+D como 

motor de la implantación de la Bioeconomía como paradigma a largo plazo. 

Se analizará la evolución que han tenido las políticas de inversión en I+D en 

la Comunidad de Madrid. Se estudiarán las características que definen la inversión en 

los ámbitos relacionados con la Bioeconomía y los niveles que alcanzan en las 

economías del entorno, tanto a nivel regional como nacional y en un contexto 

internacional para poder tener una visión comparada y observar tendencias y 

objetivos de las economías vecinas a este respecto. 
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1.3 CONTENIDOS Y ESTRUCTURA 

La siguiente tabla resume el contenido y las relaciones entre las diferentes 

partes en que se estructura el presente trabajo cuyo fin último es realizar una 

simulación de impactos sobre el entramado productivo madrileño a través de los 

modelos multisectoriales propuestos, el modelo SAM lineal y el MEGA dinámico. 

La presente tesis está estructurada en dos partes principales, la primera 

comprende el marco conceptual y la segunda la aplicación empírica.  

Gráfico 2: Estructura de la tesis doctoral 

MODELO SAM DE 
EQUILIBRIO

ANÁLISIS 
IMPACTOS 
INVERSIÓN 

I+D

ESTRUCTURA 
ECONÓMICA

MARCO 
INPUT-OUPUT

TEORÍA DEL 
EQUILIBRIO GENERAL

SAMMAD 05

MEGA DINÁMICO

SIMULACIÓN 
IMPACTOS 

INVERSIÓN I+D

ANÁLISIS DE LA INVERSIÓN EN I+D COMUNIDAD DE MADRID

FOMENTO DE LA INVERSIÓN EN I+D PARA IMPLANTAR LA 
BIOECONOMÍA

PARTE I 
TEÓRICA

PARTE II 
EMPÍRICA

 
Fuente: Elaboración propia 

El marco conceptual se describe en el segundo y tercer capítulo. En el 

segundo se plantea el tema de investigación centrado en torno al fenómeno de la 

Bioeconomía como paradigma y la inversión en I+D como vía para fomentar la 

consecución de un modelo productivo basado en Bioeconomía, mientras que en el 

tercero se repasan los fundamentos de los modelos de equilibrio general: los modelos 

SAM lineales y los MEGA, tanto estáticos como dinámicos, haciendo especial 

hincapié en este último. 
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 La segunda parte correspondiente a la aplicación empírica está formada por 

los capítulos cuarto y quinto. En el cuarto se explica la construcción de la matriz de 

contabilidad social de la Comunidad de Madrid correspondiente al año 2005, y su 

aplicación como base de datos para estudiar el efecto que tendría sobre el entramado 

de la región un incremento de la inversión en I+D sobre determinadas ramas 

productivas vinculadas a la Bioeconomía mediante el modelo SAM lineal. En el 

capítulo quinto se desarrolla el MEGA Dinámico, planteando las ecuaciones que 

recogen el comportamiento agregado de los agentes que operan en los mercados para 

simular con el mismo el efecto del shock de inversión en I+D. 

El capítulo sexto contiene el resumen y las principales conclusiones de la 

investigación desarrollada en esta tesis. Adicionalmente se recogen una serie de 

anexos para incluir: en el ANEXO I la SAMMAD_05 construida a precios básicos, 

en el ANEXO II las tablas de valores calibrados del MEGA dinámico, en el ANEXO 

III formulación del MEGA dinámico y, por último, en el ANEXO IV un resumen de 

las variables y parámetros del MEGA dinámico. 

Concluimos aquí esta breve introducción para dar paso al trabajo de 

investigación, no sin antes dedicar unas palabras de agradecimiento a todos aquellos 

que me habéis acompañado a lo largo del mismo. 
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Raquel y Miguel Ángel, por hacer, con vuestro apoyo, que cada día nuestra labor 
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la luz al final del túnel. Hemos aprendido a valorar el esfuerzo y a poner sentido del 

humor en las adversidades. Me quedo con vuestra sonrisa diaria y con el simple gesto 

de recibirme cada noche con los brazos abiertos, ha sido lo que me ha dado aliento 

para continuar. Siempre una buena cara y tanta paciencia. 

Por último, os doy las gracias a los que apostasteis por mí y me habéis 

orientado en todas mis etapas formativas; a mis amigos, por vuestro apoyo 

incondicional siempre y por vuestros mensajes de ánimo; a mi familia política, por 

vuestra comprensión y muestras de cariño; y a mi grupo de madres, por vuestra 

ayuda. 

Este trabajo es el primero de los que quedan por venir y ha sido un reto que 
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2.1 DEFINICIÓN DE BIOECONOMÍA 

El presente epígrafe tiene por objeto ofrecer una visión amplia del concepto 

“Bioeconomía” y a partir de la misma circunscribir su aplicación, desde un punto de 

vista teórico, a la economía regional de la Comunidad de Madrid, tratando de incluir 

los aspectos más relevantes que delimitan este concepto y de resaltar las áreas de 

actividad estrechamente relacionadas con el término. 

Para aproximarnos al concepto de Bioeconomía recurrimos a las definiciones 

que expertos en las materias que abarca este término han aportado a lo largo de la 

historia más reciente.  

2.1.1 LA BIOECONOMÍA COMO DISCIPLINA EMERGENTE 

El elemento inspirador para la evolución de la economía que planteamos en 

este trabajo ha sido el fenómeno de la Bioeconomía al que se refiere la OCDE como 

“la capacidad de la biología para aportar valor a una serie de procesos, productos y 

servicios propios de la economía.”
 2

 De este modo la Bioeconomía, desde un punto 

de vista socioeconómico, puede contribuir a la mejora de la salud humana, 

incrementar la productividad agrícola y los procesos industriales y potenciar la 

sostenibilidad ambiental. 

El modo de conseguir el objetivo de implantar un modelo de crecimiento más 

evolucionado, de carácter transversal y respetuoso con el medio ambiente, 

entendemos que tiene su base en el fomento de la inversión en I+D. A medida que 

expertos en la materia han puesto de manifiesto la limitación de los recursos 

naturales como inputs de un sistema global de intercambios, la I+D permite canalizar 

la transferencia de tecnología y conocimientos a los diferentes sectores y agentes 

operantes en una economía, para hacer un uso más eficiente de los recursos. 

                                                 

2
 http://www.oecd.org/futures/bioeconomy/2030 
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La Bioeconomía como disciplina emergente de alcance transversal, está 

recogida en el trabajo de Georgescu-Roegen
3
, autor de La Ley de la entropía y el 

proceso económico (1971).  

Por su parte, el informe Cotec sobre Tecnología e Innovación en España, del 

año 2010, hace un amplio estudio sobre los diferentes escenarios a los que conduciría 

la implantación de la Bioeconomía y la define a través de sus tres elementos clave: el 

conocimiento biotecnológico, la biomasa renovable y la integración de aplicaciones
4
. 

Gráfico 3: Integración entre aplicaciones biotecnológicas 

Sector primario

Salud Industria

Investigación

Biomasa 
Alimentos 

y fármacos

Química fina 

Diagnósticos 

y tratamientos

 

Fuente: «The Bioeconomy to 2030: Designing a Policy Agenda». OCDE (2009) 

Podemos observar a través de los dos siguientes gráficos cómo el primero de 

ellos refleja de un modo simple la economía como sistema cerrado, desde el punto de 

vista de los economistas clásicos, mientras que en el segundo aparecen como 

elementos clave para entender la Bioeconomía, la interacción entre los agentes 

operantes en una economía clásica con el entorno en el que se desarrolla la actividad 

económica. Un impulso de la inversión en I+D reforzaría esta interacción, en el 

sentido de integrar la dimensión económica con el entorno en el que se desarrolla. 

                                                 

3
 Georgescu-Roegen, (1904-1994). Cuyas obras en materia de Bioeconomía y Sostenibilidad abordan 

temas tales como la relación entre las leyes de la termodinámica, la energía y la economía. 
4
 Cotec (2010). p. 91. 
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Gráfico 4: La economía como un sistema cerrado (economía clásica) 

 

Fuente: Economía Ecológica y Política Medioambiental. Martínez, J. y Roca, J. (2000) 

Desde la perspectiva de la economía como sistema abierto, y con el fin último 

de incorporar esta visión integradora de la Bioeconomía, pretendemos cuantificar el 

impacto de su implantación vía inversión en I+D. Los nuevos procesos y productos 

han de incorporar una conciencia sobre la limitación de los recursos disponibles, se 

ha de seguir investigando acerca del efecto contaminante de determinados procesos y 

las consecuencias sobre los organismos vivos, incluyendo el ser humano, aportando 

soluciones como el uso de energías alternativas y otras según el tipo de necesidad. 

Gráfico 5: La economía como sistema abierto: la economía ecológica 

 

Fuente: Economía Ecológica y Política Medioambiental. Martínez, J. y Roca, J. (2000) 
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A la vista de lo expuesto hasta el momento, el grado de implantación de la 

Bioeconomía será el resultado de los proyectos de I+D que se lleven a cabo en el 

área de las ciencias de la vida, en el campo de la biotecnología y sus aplicaciones, en 

las oportunidades de mercado que surjan como consecuencia de los mismos y de la 

innovación en los marcos regulatorios y en los modelos de negocio.
5
 

2.1.2 EL INTERÉS DE LA BIOECONOMÍA EN UN ANÁLISIS DE 

ESTRUCTURA ECONÓMICA 

Entendemos que el estudio de la Bioeconomía requiere un enfoque 

multidisciplinar para poder comprender todas las dimensiones que abarca el término, 

ya que encontramos conceptos de especial relevancia para el estudio de un modelo de 

crecimiento económico evolucionado que aparecen ligados a través de las 

tecnologías involucradas en el uso de los recursos naturales, el proceso de creación 

de valor y las formas de competencia entre los agentes económicos. 

Consideramos la Bioeconomía como un paradigma. El movimiento moderno 

de la Bioeconomía nace en los años setenta con los trabajos pioneros de economistas 

como Gordon Tullock, Gary Becker, Jack Hirshleifer y el biólogo Michael Ghiselin, 

observándolo como una disciplina emergente. El objetivo de la Bioeconomía consiste 

en conciliar dos disciplinas (Wilson, 1998), Economía y Biología, con el propósito 

de que ambas se enriquezcan fortaleciendo las bases teóricas y empíricas de las dos. 

El interés de su estudio y aplicación práctica radica en que las políticas económicas 

que deriven de la conjunción de ambas disciplinas pueden tener implicaciones 

medibles sobre el bienestar social. 

Los antecedentes de la Bioeconomía podrían remontarse a los estudios sobre 

el comportamiento y la evolución de los agentes económicos que se han desarrollado 

desde los comienzos del pensamiento económico. En este sentido, nos remontamos a 

Adam Smith (1723-1790) quien apuntó a través de su obra “La riqueza de las 

                                                 

5
 Cotec (2010). p. 101. 
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Naciones” (1776) que la riqueza de un país se consigue gracias a la división del 

trabajo, a la especialización de tareas productivas de forma que los productos 

resultantes de tales procesos productivos se intercambien entre los agentes a través 

del precio como medida de referencia. Introdujo la idea de que el oro, la plata, el 

dinero en sí mismos no son riqueza sino que la riqueza de las naciones se crea a 

través del proceso productivo. 

No se pretende hacer aquí un análisis exhaustivo de todas las teorías 

económicas y corrientes de pensamiento que se han sucedido desde Adam Smith. Sin 

embargo, consideramos relevante hacer un repaso sobre las ideas de pensadores, que 

a lo largo de la historia, han puesto de manifiesto la existencia de un componente 

biológico subyacente en toda actividad económica y la interrelación entre ésta y el 

nivel de desarrollo de la economía objeto de análisis. Este fenómeno suscita nuestro 

interés desde el momento en que el hombre hace uso de los recursos procedentes de 

la naturaleza, los transforma, se organiza e interactúa a través de sistemas avanzados 

y da lugar, desde un punto de vista macroeconómico, a unas estructuras económicas 

y sociales en las que operan todo el entramado de actividades y agentes. 

Los planteamientos de Smith se insertan en una corriente de pensamiento 

iniciada por su maestro, el Dr. Quesney (1694-1774), fundador de la escuela 

fisiocrática, quien a través de su obra el “Tableau Economique” (1758) presentó una 

descripción del flujo circular de la renta de una economía contemporánea.  

En este contexto, ya sugerían que de algún modo los mercados consiguen 

armonizar los intereses contrapuestos de los agentes, al tiempo que se maximiza el 

bienestar social. Según su enfoque, esta armonía se basaba en el supuesto de que la 

producción y la distribución eran independientes, y se conseguía gracias a la lucha 

entre los agentes, contemplada desde un punto de vista individual para conseguir sus 

intereses.  

Por su parte, Malthus (1766-1834) entendía que la lucha existía entre los 

consumidores por conseguir unos recursos que eran escasos. Al igual que sus 
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contemporáneos, sus teorías no contemplaban ni la competencia ni el cambio 

tecnológico que ha sido la respuesta que el siglo XX ha dado a su planteamiento. De 

hecho, el cambio tecnológico ha permitido que los recursos crezcan más rápido que 

la población, dando paso al desarrollo económico. 

Malthus planteó en su “Ensayo sobre el principio de la población” publicado 

en 1789 que la raza humana tendía a multiplicarse de manera más rápida que la 

producción de alimentos, subrayando con ello la limitación de recursos. Nos 

referimos a este planteamiento porque el legado de Malthus nos sirve de punto de 

partida para cuestionarnos y discutir sobre dónde están los límites y cuáles son las 

claves del crecimiento y del cambio o avance económico. La Teoría de la Evolución 

de Darwin (1809-1882) habría estado más respaldada si la visión malthusiana, que 

era su referente, hubiera planteado la lucha por los recursos escasos desde la óptica 

de la competencia entre los agentes de forma que la asignación de los recursos se 

realizase de un modo económicamente eficiente. 

Con todo lo dicho hasta el momento queremos subrayar el interés que supone 

el proceso de creación de valor, la asignación eficiente de los recursos, y el papel que 

juega en todo ello la tecnología y la competencia entre los agentes teniendo en 

consideración la dotación de recursos de la economía que se trate de investigar. 

La distancia entre estos planteamientos iniciales y los de economistas 

posteriores como Walras (1874-1954), Edgeworth (1881) y Pareto (1896) radica en 

que los últimos se desmarcan del individualismo de sus predecesores para simplificar 

la realidad a través del equilibrio total de los mercados. Plantean que si los mercados 

están en equilibrio los planes individuales de los agentes involucrados serán 

compatibles y se conseguirá maximizar las utilidades de los agentes, teniendo 

siempre presentes las restricciones presupuestarias de cada agente implicado. 

Economistas posteriores a los ya mencionados, como Joseph Schumpeter 

(1883-1950) con “La Teoría del Desarrollo Económico” (1912) y su análisis de los 

ciclos económicos, han contemplado escenarios que tienden a estabilizarse (en 
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ausencia de perturbaciones externas) en torno a un estado estacionario que se repite 

cíclicamente. Georgescu-Roegen (1906-1994) asimiló esta idea con la imagen del 

péndulo de Newton y propuso reemplazarla por la imagen del reloj de arena cuya 

arena se desliza a medida que el tiempo transcurre: se trata de un proceso irreversible 

que no admite una perpetua renovación de los recursos que permita mantener 

indefinidamente los mismos consumos de bienes económicos. 

Fue el mismo Gheorghescu-Roegen, economista-matemático experto en 

medioambiente y desarrollo, el que introdujo el término Bioeconomía en la ciencia 

económica. En sus investigaciones, la teoría bioeconómica representa el primer y 

quizás más riguroso intento de articular la economía con las ciencias de la vida. El 

objeto de la Bioeconomía es, según este investigador, la explotación de las materias 

primas y por tanto no es neutral respecto de la naturaleza. Quiso poner énfasis en una 

orientación “biológica” y “orgánica” de la teoría económica. 

El profesor Naredo (1979), uno de los científicos sociales españoles que más 

han hecho despertar la conciencia crítica sobre los problemas de nuestro planeta, 

máximo defensor del término “economía ecológica”, habla de conceptos tales como 

el metabolismo de la economía española y el metabolismo urbano, para referirse a 

esa visión integradora de Economía y Biología. 

En línea con el pensamiento de Quesnay, el profesor Naredo puntualiza que 

no debe considerarse que producir sea simplemente “revender con beneficio”, sino 

“acrecentar las riquezas renacientes sin deterioro de los bienes fondo”. A medida que 

la civilización se ha desarrollado y el término producción implica extracción, 

elaboración, manejo y deterioro de las sustancias y/o bienes preexistentes, se afianza, 

en palabras de Naredo “el divorcio entre economía y ecología, al contar ambas 

disciplinas con objetos de estudios y con nociones de sistema diferentes. De ahí que 

se produzca un diálogo de sordos: mientras que los economistas perciben y saludan 

los aspectos positivos del proceso económico como generador de valores añadidos y 

beneficios, los ecólogos y ecologistas se fijan en los deterioros que dicho proceso 

ocasiona en el mundo físico circundante. Para evitar este diálogo de sordos vengo 
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proponiendo desde hace tiempo un enfoque ecointegrador que razone considerando a 

la vez las dos caras de los procesos.”
 6

 

En línea con esta reivindicación el ecologista Rene Passet (1979), economista 

francés especialista en desarrollo, define la Bioeconomía como un nuevo modelo de 

desarrollo que concilia los intereses públicos, privados y solidarios con el interés de 

la sociedad general. 

Tiempo atrás, los economistas clásicos, como Adam Smith (1776), Thomas 

Malthus (1798) y David Ricardo (1817), y mucho más tarde Frank Ramsey (1928), 

Allyn Young (1928), Joseph Schumpeter (1934) y Frank Knight (1944) aportaron 

muchos de los conceptos básicos que aparecen en las teorías modernas del 

crecimiento económico. Estas ideas incluyen los enfoques básicos de la dinámica del 

comportamiento competitivo y del equilibrio, el papel de los rendimientos 

decrecientes y su relación con la acumulación de capital físico y humano, la 

interacción entre la renta per cápita y la tasa de crecimiento de la población, los 

efectos del avance tecnológico que se presentan en forma de aumento de la 

especialización del trabajo y de invenciones de nuevos bienes y métodos de 

producción, y el papel del poder monopolístico como incentivo del avance 

tecnológico.  

El estudio realizado en esta tesis comienza con estas nociones ya establecidas 

y se centra en las aportaciones a la tradición neoclásica de finales de los años 

cincuenta. Utilizamos la metodología y el lenguaje neoclásico con elementos 

keynesianos y nos apoyamos en conceptos como capitales stock de capital agregado, 

las funciones de producción agregadas y las funciones de utilidad de los 

consumidores representativos. También empleamos métodos matemáticos modernos 

de optimización dinámica y ecuaciones diferenciales. 

                                                 

6
 Entrevista a José Manuel Naredo. Agenda Viva. 2008. 
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El estudio de la Bioeconomía como modelo emergente de crecimiento, radica 

en su potencial de actuación sobre sectores clave para asegurar el desarrollo, tanto 

desde el punto de vista económico y social como medioambiental. Por ello, este 

nuevo modelo económico se basa en la tecnología y en el conocimiento, alcanzadas a 

través de la inversión en investigación y el desarrollo, como claves de la 

productividad y la competitividad del entramado productivo. 

Hemos visto que los clásicos del siglo XIX no contemplaban la idea de 

expandir la economía a través de un cambio tecnológico. Sin embargo, la inclusión 

del mismo introduce la posibilidad de crear una concepción dinámica de la economía 

donde competencia y progreso cobran significado. 

Aunque sus teorías difieren, Schumpeter y Veblen, en su Teoría de la 

empresa de negocios (1904), coinciden en que la innovación tecnológica implica 

cambios en la dinámica competitiva de una economía. Schumpeter distingue entre 

crecimiento económico y desarrollo económico para diferenciar entre un aumento de 

los medios de producción en el primer caso, o una transformación cualitativa de la 

sociedad y de la economía, en el segundo. Para Schumpeter es el fenómeno 

tecnológico, y el proceso de innovación que lleva parejo, el causante de la 

transformación. 

A este respecto, Neil B. Niman (2000), en su artículo “Competición y 

progreso económico”, señala que no siempre un cambio tecnológico implica 

ganancias en productividad, pero considera que los avances tecnológicos tienen el 

potencial de remodelar la economía. Es por ello que la introducción de innovaciones 

tecnológicas en los modelos económicos es un shock que de forma inmediata o en el 

largo plazo implicará un reajuste de la economía.  

A la vista de lo expuesto hasta el momento observamos que la evolución de la 

economía y la sociedad es un proceso conjunto, ambas protagonizan un cambio 

permanente y están indisolublemente unidas. La Ciencia económica cuenta con 

herramientas para abordar su análisis a través de las cuentas económicas, de las 
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llamadas variables macroeconómicas que son el reflejo de las estructuras económicas 

y sociales de un país o región. En este trabajo analizamos las implicaciones que el 

progreso vía inversión en I+D tienen sobre el equilibrio de la economía de la 

Comunidad de Madrid.  

2.1.3 SITUACIÓN ACTUAL EN MATERIA DE BIOECONOMÍA 

Existe una concepción compartida global sobre el desarrollo sostenible cuya 

principal manifestación a escala mundial son la serie de Conferencias de las 

Naciones Unidas sobre Desarrollo Sostenible. La primera de estas reuniones 

conocidas como Cumbres de la Tierra, se celebró en Estocolmo en 1972, 

posteriormente, en 1992, tuvo lugar en Rio de Janeiro, la siguiente, en 2002, se 

celebró en Johannesburgo y en Junio de 2012 de nuevo en Rio de Janeiro. En todas 

ellas se plantean las bases de una serie de acciones para el futuro a través de una serie 

de principios, acciones y estrategias en materia de política internacional del medio 

ambiente. 

La Comisión Europea ha propuesto recientemente una estrategia de cara a una 

Bioeconomía sostenible en Europa. En concreto se refieren a “una estrategia de 

Bioeconomía para Europa” en una comunicación de la Comisión al Parlamento 

Europeo, al Comité Económico y Social Europeo y al Comité de las Regiones con 

fecha 13 de Febrero de 2012. El planteamiento de esta estrategia de Bioeconomía 

tiene su origen en que la población mundial se estima alcanzará los 9.000 millones de 

habitantes en el año 2050 frente a los 6.840,5 actuales, según datos del Banco 

Mundial, con fecha Junio de 2012. La principal implicación de esta estimación es 

que se pondrán al límite los recursos del planeta, por lo que surge la necesidad de 

fomentar el uso de los recursos biológicos renovables, y de modo seguro, desde todos 

los ámbitos posibles como el agrícola, el energético, el alimentario o el de materiales. 

En el contexto de la estrategia Europa 2020 la estrategia de Bioeconomía y su 

Plan de Acción, se centra en el crecimiento inteligente y ecológico en Europa, de 

modo que los avances en la investigación sobre Bioeconomía se trasladen a “una 
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sociedad más innovadora y competitiva, que utilice con más eficiencia los recursos y 

en la que se concilien la seguridad alimentaria y el uso sostenible de los recursos 

renovables con fines industriales, asegurando al mismo tiempo la protección al 

medio ambiente”
7
  

“La Bioeconomía necesita un apoyo constante y creciente de la financiación 

pública y la inversión privada y debe contribuir a una mayor coherencia entre los 

esfuerzos de investigación nacionales, europeos y mundiales. La investigación y la 

aplicación de sus resultados a menudo están desconectadas debido a la brecha 

existente en la información y los conocimientos y a las barreras institucionales y 

conceptuales que separan a investigadores, innovadores, productores, usuarios 

finales, responsables políticos y sociedad civil. Las redes de transferencia de 

conocimientos, los intermediarios de conocimientos y tecnología y las empresas 

sociales, incorporados en las iniciativas más amplias de los ciudadanos y las redes 

interesadas, pueden colmar estas brechas. Muchos resultados de investigación 

prometedores quedan también sin explotar debido a problemas legislativos 

pendientes y al sistema de patentes. Además se necesita más inversión para las 

actividades de demostración y ampliación y el desarrollo de servicios de 

asesoramiento y emprendimiento en toda la cadena de suministro.”
8
 

La implantación de un modelo de crecimiento basado en la Bioeconomía se 

desarrolla a través de la inversión en conocimiento para conseguir objetivos de 

mejora del entramado productivo y social, respetando el medio ambiente.  

La naturaleza transversal de la Bioeconomía ofrece una oportunidad para 

abordar globalmente retos sociales interrelacionados, como la seguridad alimentaria, 

la escasez de los recursos naturales, la dependencia de los recursos fósiles y el 

cambio climático, al tiempo que se consigue un crecimiento económico sostenible. 

                                                 

7
 Comisión Europea (2012), p. 2. 

8
 Ídem, p. 7. 
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Para realizar el estudio de la situación actual en materia de inversión en 

investigación y desarrollo tecnológico, consideramos su evolución en función de los 

factores que determinan su capacidad de mejorar la competitividad, en el entorno 

específico de la nación española y el entorno general de los países de la Organización 

para la Cooperación y el Desarrollo Económico (OCDE). Por ello se hace necesaria 

una presentación inicial con cifras de la situación en materia de Bioeconomía en los 

países de la OCDE, en España y en concreto en la Comunidad de Madrid.  

El informe Cotec de Innovación y Tecnología publicado por la Fundación 

Cotec para Innovación Tecnológica en Mayo 2010 nos permite analizar las materias 

que articulan un modelo de crecimiento basado en la implantación de la 

Bioeconomía. Los pilares sobre los que se sustentan innovación y tecnología poseen 

a su vez sus propios rasgos definitorios e interrelaciones. Es por ello que para 

delimitar rigurosamente el concepto de Bioeconomía ligado a la I+D debemos 

analizar el fenómeno desde todas las dimensiones que abarca el término. A 

continuación pasamos a realizar este análisis. 
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2.2  LA I+D  

Las definiciones y convenciones básicas acerca del concepto y contenido de 

la I+D, así como la norma práctica para la medición de las actividades científicas y 

tecnológicas, se hallan recogidas en el Manual de Frascati (OCDE, 2003). 

Asimismo, desde 1984 la Unión Europea aplica una política de investigación 

y desarrollo tecnológico basada en programas marco plurianuales. Analizaremos la 

situación actual en materia de políticas de I+D en el contexto del VII Programa 

Marco (2007-2013) vigente en la actualidad. 

La estadística de referencia de este trabajo de investigación es la procedente 

del Instituto Nacional de Estadística (INE), donde encontramos datos para un análisis 

del esfuerzo inversor en I+D tanto a nivel nacional como regional. 

Finalmente, observamos el vínculo existente entre la inversión en I+D y la 

Bioeconomía descrita anteriormente en el caso concreto de la Comunidad de Madrid 

para contextualizar la aplicación empírica que se desarrolla en la segunda parte de 

este trabajo.  

2.2.1 INTRODUCCIÓN Y DEFINICIÓN 

El Manual de Frascati se basa en la experiencia adquirida a partir de las 

estadísticas de I+D en los países miembros de la OCDE. Es el resultado del trabajo 

colectivo del Grupo de Expertos Nacionales en Indicadores de Ciencia y Tecnología 

(NESTI). Este Grupo ha desarrollado durante los últimos 40 años una serie de 

manuales metodológicos bajo el concepto de Ciencia y Tecnología, conocidos como 

la "Familia Frascati", que comprende manuales sobre: la I+D (Manual de Frascati), 

innovación (Manual de Oslo), recursos humanos (Manual de Camberra), balanza de 

pagos tecnológicos y patentes, considerados como indicadores de ciencia y 

tecnología (OCDE, 2003). 
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Según el Manual de Frascati, la investigación científica y el desarrollo 

experimental (I+D) comprenden el trabajo creativo llevado a cabo de forma 

sistemática para incrementar el volumen de conocimientos, incluido el conocimiento 

del hombre, la cultura y la sociedad, y el uso de esos conocimientos para crear 

nuevas aplicaciones. Entendemos, por tanto, que la llamada "economía del 

conocimiento" se basa en la inversión en I+D. 

La estadística de I+D que elabora el INE sigue las recomendaciones 

metodológicas de la Propuesta de Norma Práctica para Encuestas de Investigación y 

Desarrollo Experimental de la OCDE (el mencionado Manual de Frascati). En 

particular, en su versión actual recomienda expresamente que todas las empresas que 

ejecuten I+D, ya sea de forma continua o de forma ocasional, se incluyan en las 

encuestas de I+D.  

Hasta el año 2001, la Estadística de I+D se basaba exclusivamente en un 

censo de las unidades estadísticas conocidas que realizaban actividades de I+D. Para 

ello se solicitaba anualmente a distintos organismos de la Administración Central del 

Estado y de las comunidades autónomas información sobre las unidades perceptoras 

de ayudas para realizar actividades de I+D.  

Desde el año 2002, esta operación estadística se ha realizado de forma 

coordinada con la encuesta sobre Innovación en las Empresas, investigando un censo 

de unidades estadísticas potencialmente investigadoras, el cual se actualiza 

anualmente, y en el año 2011 consta de 20.668 unidades más una muestra de 

empresas seleccionada aleatoriamente.  

Los principales agregados para cuantificar el esfuerzo nacional en actividades 

de I+D son el gasto interno en I+D, que comprende los gastos corrientes y de capital 

correspondientes a las actividades de I+D ejecutadas en el interior del Estado a lo 

largo del año y el personal dedicado a labores de I+D, que incluye al conjunto de 

personas que han trabajado en el territorio nacional a lo largo del año, en 

equivalencia a jornada completa (EJC).  
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2.2.2 LA I+D EN EL VII PROGRAMA MARCO DE LA UNIÓN EUROPEA 

La Estrategia de Desarrollo Sostenible de la Unión Europea EDS-UE ha 

evolucionado en sus objetivos desde que se adoptara por primera vez en la cumbre de 

Gotemburgo (Junio de 2001), viniendo a añadir la componente medioambiental a la 

Estrategia de Lisboa para el crecimiento y el empleo. En la actualidad centra sus 

objetivos en torno a los siete retos siguientes
9
: 

 Cambio climático y energía limpia 

 Transportes sostenibles 

 Consumo y producción sostenibles 

 Conservación y gestión de los recursos naturales 

 Salud pública 

 Inclusión social, demografía y flujos migratorios 

 Pobreza en el mundo y retos en materia de desarrollo sostenible 

Encontramos que España a nivel comparado internacional en el periodo 2006 

a 2009, se sitúa en niveles de inversión en I+D cercanos al 1,5% del PIB, a cierta 

distancia respecto a la media de los países de la OCDE, de la UE (27), UE (25), y UE 

(15), cuya media se sitúa en niveles cercanos al 2% del PIB. 

 

 

                                                 

9
 INE (2008). Desarrollo Sostenible 2008. Principales indicadores de España para el seguimiento de la 

Estrategia de DS de la UE. 
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Gráfico 6: Situación de España en materia de gasto en I+D a nivel internacional 

  

Fuente: INE. Estadística de Ciencia y Tecnología 

El Séptimo Programa Marco (7PM) es el segundo desde el lanzamiento de la 

Estrategia de Lisboa en 2000, cuyas directrices vienen dadas en el seno del 7PM de 
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I+D de la Unión Europea, que abarca el período 2007-2013. El presupuesto 

destinado a investigación por la Comisión Europea es de 50.521 millones de euros. 

Los cuatro programas específicos principales son: Cooperación, Ideas, Personas y 

Capacidades.  

Tales programas persiguen respectivamente la cooperación entre industria e 

investigación, el apoyo al descubrimiento de nuevos conocimientos, el fomento de la 

formación del personal investigador y por último, el refuerzo de la calidad y la 

competitividad de la investigación. A nivel nacional la Secretaría General de 

Innovación, perteneciente al Ministerio de Ciencia e Innovación español, en su 

informe sobre la Estrategia Estatal de Innovación de 2010, señala que la capacidad 

de innovación de una economía incide en la productividad y puede contribuir al 

crecimiento sostenible. 

2.2.3 MARCO REGULADOR DE LA I+D EN ESPAÑA  

El proceso de implantación de la I+D al principio es gradual debido a la 

inercia de las trayectorias tecnológicas pre-existentes. Progresivamente se van 

generando unos valores, principios y tendencias sociales que culminan en 

imperativos o leyes. Cabe mencionar al respecto la Ley 2/2011, de 4 de Marzo, de 

Economía Sostenible (LES) y la reciente Ley 14/2011, de 1 de junio, de la Ciencia, 

la Tecnología y la Innovación que da continuidad al impulso dado previamente por la 

Ley 13/1986, de 14 de abril, de Fomento y Coordinación General de la Investigación 

Científica y Técnica.  

En el contexto de la primera ley de las arriba mencionadas, la Ley 2/2011 de 

Economía Sostenible, se entiende por economía sostenible un patrón de crecimiento 

que concilie el desarrollo económico, social y ambiental en una economía productiva 

y competitiva, que favorezca el empleo de calidad, la igualdad de oportunidades y la 

cohesión social, y que garantice el respeto ambiental y el uso racional de los recursos 

naturales, de forma que permita satisfacer las necesidades de las generaciones 

presentes sin comprometer las posibilidades de las generaciones futuras para atender 
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sus propias necesidades. Esta ley recoge expresamente la mejora de la 

competitividad, el fomento de la capacidad innovadora de las empresas y la 

extensión y mejora de la calidad de la educación entre los principios que guiarán la 

acción de los poderes públicos para impulsar la sostenibilidad de la economía 

española. 

Por su parte, la segunda ley a la que nos hemos referido, la Ley 14/2011 de 

Fomento y Coordinación General de la Investigación Científica y Técnica, atribuye a 

la investigación un carácter diferenciado de la innovación fomentando ambas 

actividades a través de sendos planes estatales. En dicha ley se reconoce como 

realidad inapelable el desarrollo autonómico, la creciente dimensión europea, el salto 

cuantitativo y cualitativo en los recursos públicos, la consolidación de una 

comunidad científica y técnica especializada, competitiva y abierta al mundo y la 

transición hacia una economía basada en el conocimiento y la innovación.  

Para adaptarse a la situación actual las materias citadas, incorpora una serie 

de medidas transformadoras y de especial aplicación con relación a la generación del 

conocimiento en todos los ámbitos, el desarrollo tecnológico y la innovación como 

ejes vertebradores del crecimiento y competitividad de nuestro sistema productivo.
10

 

De este modo, la Estrategia Española de Innovación queda englobada dentro 

del marco planteado por la Unión Europea en la Estrategia Europa 2020 en la que, 

dentro de una visión conjunta y un cuadro común de objetivos globales, se persigue 

alcanzar el 1% sobre el PIB de inversión pública y el 2% de inversión privada en 

I+D, haciendo que la inversión global de los países en I+D llegue al 3% de su PIB.
11

 

Respecto a las políticas españolas de I+D, señalamos que el Plan Nacional 

de I+D (2008-2011), inscrito en el marco de referencia de la Estrategia Nacional de 

Ciencia y Tecnología (ENCYT), además de contener las líneas instrumentales de 

actuación recoge las acciones estratégicas en materia de I+D que se resumen en: 

                                                 

10
 Ley 14/2011, de 1 de Junio, de la Ciencia, la Tecnología y la Innovación. Preámbulo. BOE, Jueves 

2 de Junio de 2011, Sec. I. p. 54392. 
11

 Ídem,p. 54395. 
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salud, biotecnología, energía y cambio climático, telecomunicaciones y sociedad de 

la información, nanociencia y nanotecnología, nuevos materiales y nuevos procesos 

industriales.
12

 

2.2.4 ESTADÍSTICA SOBRE ACTIVIDADES EN I+D 

Un análisis de los datos más recientes a nivel nacional publicados por el 

INE
13

 muestra cómo el esfuerzo en investigación y desarrollo que hacen las empresas 

españolas sigue cayendo desde el año 2008.  

La caída en 2010 es especialmente acusada entre las empresas pequeñas 

(entre 11 y 49 empleados) con un 28%. Hay sectores donde el descenso de esta 

actividad es notable, como el de telecomunicaciones, con una disminución del gasto 

del 17%. 

Las comunidades autónomas que realizaron un mayor esfuerzo en actividades 

de I+D fueron la Comunidad de Madrid, la Comunidad Foral de Navarra, País Vasco 

y Cataluña. Todas ellas presentaron cifras de intensidad en el gasto superior a la 

media nacional, como puede observarse en el siguiente mapa. 

 

 

 

 

                                                 

12
 Cotec 2011, p. 199 

13
 Estadística sobre resultados en I+D: www.ine.es/prensa/np687.pdf 
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Gráfico 7: Intensidad de gasto en I+D entre las regiones españolas 

 

Fuente: INE. Estadística de Ciencia y Tecnología 

2.2.5 TRAYECTORIA DEL GASTO EN I+D A NIVEL NACIONAL 

En el contexto nacional la evolución de la inversión en I+D ha pasado de 

representar un 0,85% del PIB nacional en el año 1990, el 1,12% en el año 2005 y un 

1,39% en 2009 y 2010, frente al 2% de la Unión Europea.  

Gráfico 8: Evolución del gasto en I+D en España 

 

Fuente: INE. Estadística de Ciencia y Tecnología 



Capítulo 2. El concepto Bioeconomía y la I+D 

 

 

57 

El gasto interno en Investigación y Desarrollo (I+D) ascendió en 2010 a 

14.588 millones de euros. Dicho gasto representó el 1,39% del Producto Interior 

Bruto (PIB) del 2010, el mismo que en 2009. 

Por sectores de ejecución, el sector empresas presentó el mayor porcentaje 

sobre el gasto total en I+D, con un 51,5% (lo que significó el 0,71% del PIB). Le 

siguió en importancia el sector Enseñanza superior, con un 28,3% del gasto total (el 

0,39% del PIB).  

Por su parte, el gasto en I+D de la Administración Pública fue el 20,1% del 

gasto total (un 0,28% del PIB). El 0,2% restante correspondió al sector de las 

Instituciones Privadas sin Fines de Lucro (IPSFL).  

Según los datos, en 2010 el gasto del sector privado en I+D cayó un 0,8% 

respecto a 2009, pero los parámetros desglosados muestran que el número de 

empresas que realizan estas actividades se redujo un 15,6%.
14

  

Gráfico 9: Evolución del gasto en I+D en España respecto al PIB en cifras 

Fuente: INE. Estadística de Ciencia y Tecnología 

                                                 

14
 INE, Estadística sobre actividades en I+D.  p.1-5.  
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No podemos observar desde una misma perspectiva a todas las regiones que 

componen el mapa español. Uno de los rasgos que caracteriza al sistema de ciencia y 

tecnología español es la elevada concentración de la I+D en un conjunto limitado de 

regiones. Madrid, Cataluña, Andalucía, Valencia y el País Vasco realizan casi el 80% 

del gasto en I+D, mientras que en términos de PIB su aportación se sitúa en torno a 

los dos tercios del total nacional. 

El gasto total en España en I+D en 2010 permaneció prácticamente estable. 

En cifras absolutas supuso 14.588 millones de euros, un 1,39% del PIB, igual que en 

2009. La financiación pública domina el panorama de las actividades de I+D, con un 

46,6% del total, frente al 42,9% del sector empresarial. Las universidades aportan el 

3,9% y los fondos procedentes del extranjero, un 5,7%. 

Los datos confirman la tendencia negativa del peso de la I+D privada que se 

viene registrando ya desde 2008, lo que profundiza el problema clave del reducido 

esfuerzo empresarial español en comparación con los países más desarrollados, 

donde el sector privado aporta el 70% del gasto total. 

El gasto de la Administración pública (sin desglosar aún en las estadísticas 

del INE el porcentaje del Estado y de las autonomías) creció un 0,9% en 2010. Los 

expertos señalan que el efecto de los notables recortes que sufrió la I+D en los 

presupuestos del año 2010 tendrá el efecto dilatado en los años siguientes puesto que 

gran parte corresponde a dinero comprometido en programas plurianuales. Pero se 

aprecia ya algún impacto: el gasto en I+D en las empresas con financiación pública 

cayó de 1.296 millones, en 2009, a 1.244 millones en 2010. 

2.2.6 EL ESTRECHO VÍNCULO ENTRE LAS ESTRATEGIAS DE I+D Y 

LA INNOVACIÓN 

“La capacidad de innovación tecnológica de una economía se apoya 

fundamentalmente en su esfuerzo de inversión en investigación y desarrollo 

tecnológico (I+D), en su esfuerzo para conseguir un capital humano capacitado para 
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adquirir conocimientos y desarrollar tecnologías de cualquiera de las formas 

existentes y en la existencia de un tejido empresarial que sea capaz de aprovechar las 

fuentes de conocimiento y tecnología a su alcance para producir productos y 

servicios novedosos que generen negocio, y por tanto, que mejoren su 

competitividad” (COTEC, 2010)
.
 

La Organización para la Cooperación para el Desarrollo Económico planteó 

en el informe “The OECD Innovation Strategy: Getting Start on Tomorrow”
15

 cinco 

líneas de actuación en materia de innovación para incidir sobre los múltiples factores 

económicos y sociales: 

 Capacitar a las personas para innovar 

 Liberar el potencial innovador 

 Crear y aplicar el conocimiento 

 Aplicar la innovación para hacer frente a los retos sociales y globales 

 Perfeccionar la gobernanza y los indicadores de medida de las 

políticas de innovación. 

Estas líneas de acción propuestas por la OCDE, junto con los retos genéricos de 

conseguir un crecimiento más fuerte, menos contaminante y más justo, ponen el 

énfasis en áreas de acción política que promueven la innovación más allá de la 

ciencia y la tecnología: las políticas de educación y formación adaptadas a las 

necesidades de la sociedad actual, una mayor atención a la creación y desarrollo de 

nuevas empresas, así como la generación de nuevos empleos. Todo ello sin olvidar la 

introducción de mecanismos que promuevan la difusión y aplicación del 

conocimiento, la gobernanza para la cooperación internacional en ciencia y 

tecnología y los sistemas de medición para guiar la formulación de políticas.
16

 

Asimismo, la Unión Europea en su Estrategia 2020 propone tres objetivos 

prioritarios a desarrollar por cada país: 

                                                 

15
“Estrategia de Innovación de la OCDE: conseguir ventajas para el futuro”. Mayo 2010. 

16
 Estrategia Estatal de Innovación. p. 10.  
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1. Crecimiento inteligente: crear valor, basando el crecimiento en el 

conocimiento y la innovación. Reforzándose así las oportunidades y la 

cohesión social, aprovechando el potencial que encierran la educación, 

la investigación y la economía digital. 

2. Crecimiento sostenible: crear una economía competitiva, conectada y 

respetuosa con el medio ambiente. 

3. Crecimiento integrador: potenciar el papel de los ciudadanos en 

sociedades inclusivas. 

Para conseguir estos objetivos se proponen iniciativas como la “Unión por la 

innovación” con el fin de redirigir la política de I+D hacia los retos a los que se 

enfrenta nuestra sociedad: cambio climático, energía y uso eficaz de los recursos, 

salud, evolución demográfica, etc. 

La literatura existente sobre los sistemas de innovación nacionales y 

regionales nos ha servido para obtener una perspectiva desde la que abordar un 

concepto tan amplio. Buesa et al (2002) sostienen que los elementos integrantes de 

un sistema regional de innovación pueden clasificarse en tres grupos: los que 

participan directamente en la generación de conocimiento (universidades, 

organismos públicos de investigación y empresas con actividades de I+D), los que 

facilitan la distribución de la información (centros y parques tecnológicos, 

fundaciones universidad-empresa y las agencias de desarrollo regional) y, 

finalmente, los que facilitan recursos financieros para el desarrollo de proyectos de 

innovación (por ejemplo, entidades de capital-riesgo). 
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2.3 LA INVERSIÓN EN I+D: VEHÍCULO PARA IMPLANTAR 

LA BIOECONOMÍA EN LA COMUNIDAD DE MADRID 

Trasladando el anterior análisis a la región madrileña, destaca la 

participación que tienen en el Programa Marco los organismos de investigación y las 

empresas; lo cual está relacionado, por un lado, con la centralización en esta 

comunidad de buena parte de los organismos públicos de investigación y, por otra, 

con una mayor presencia relativa de los sectores industriales intensivos en I+D, de 

los servicios de alta tecnología y de las grandes empresas.
17

 

Tomando como referencia el marco reglamentario en la Comunidad de 

Madrid en el que se desenvuelven las políticas en la materia que nos ocupa, las 

ayudas se encuadran dentro de los Programas Regionales de Investigación Científica 

e Innovación Tecnológica (PRICIT). Los sucesivos programas, duración y 

presupuesto han sido los que aparecen recogidos a continuación. 

Tabla 1: Planes Regionales de Investigación Científica e Innovación Tecnológica 

en la Comunidad de Madrid 

Duración
Presupuesto Total

(Millones de Euros)

I PRICIT 1990-1993 19

II PRICIT 1994.1997 53

II PRICIT (prórroga) 1998-1999 46

III PRICIT 2000-2003 112

III PRICIT (prórroga) 2004 43

IV PRICIT 2005-2008 225

 
Fuente: INE. Estadística de Ciencia y Tecnología 

                                                 

17
 Torrejón Velardiez, M. Política Tecnológica y Agentes del Sistema Regional de Innovación. 

Impacto del V PM de I+D de la UE en las Regiones Españolas. p. 117. 
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Los dos primeros planes se enfocaron fundamentalmente a la investigación 

científica y la creación de conocimiento.  

El plan del período 2000-2003 incluye líneas específicas de apoyo a la I+D 

empresarial y la innovación tecnológica y se orientó al fomento de la generación de 

conocimientos estratégicos para la región, la competitividad y la calidad de la 

investigación en el ámbito internacional; la integración de todos los elementos del 

sistema regional de innovación; la oportunidad de abordar la internalización; el 

impulso del espíritu emprendedor y el estímulo a la creación de empresas de base 

tecnológica: la mejora de las interrelaciones entre los diversos agentes científicos, 

tecnológicos y empresariales; y la participación de los ciudadanos en la ciencia y la 

tecnología. 

El último de esta serie de planes, el IV Plan Regional de Inversión en Ciencia y 

Tecnología (IV PRICIT), que ha comprendido el periodo 2008-2011, centra sus 

objetivos en el fomento de la investigación científica y a la innovación tecnológica 

desde la investigación. Este Plan se cofinancia con el Fondo Social Europeo y el 

Fondo Europeo de Desarrollo Regional. Se desarrolla en quince programas buscando 

todos la coordinación con los contenidos del Plan Nacional de I+D+i y el Programa 

Marco de la UE. 

Según información proporcionada por la Dirección General de 

Universidades e Investigación de la Consejería de Educación de la Comunidad de 

Madrid, no existe un V PRICIT que dé continuidad al anterior, en su lugar existen un 

conjunto de ayudas y estímulos a la innovación tecnológica en la Comunidad de 

Madrid, incentivando las acciones de investigación y desarrollo, a la comunidad 

científica y a determinados sectores empresariales. 

En este punto analizamos la situación concreta en materia de inversión en 

I+D en la Comunidad de Madrid para observar cómo en los últimos años el esfuerzo 

inversor en estas actividades ha sufrido un estancamiento. 
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Gráfico 10: Evolución del gasto en I+D en la Comunidad de Madrid 

 

Fuente: INE. Estadística de Ciencia y Tecnología 

2.3.1 EL VÍNCULO ENTRE BIOECONOMÍA E I+D 

Con ánimo de observar los efectos de implantar la Bioeconomía en la 

Comunidad de Madrid hemos considerado que será el resultado de canalizar la 

inversión a través de la I+D en determinadas actividades de carácter transversal. 

Por ello, con el fin de acotar su aplicación práctica, planteamos que el modo 

de trasladar al entramado económico la aplicación de la Bioeconomía consiste en 

invertir en I+D en ámbitos tales como: biotecnología e industria farmacéutica; 

informática/redes/comunicaciones; modelización y análisis de datos; energía y 

transporte; sistemas de ingeniería; imágenes de alta velocidad; liderazgo e 

innovación educativa; sistemas de protección de salud; diseño mecánico e ingeniería; 

nanotecnología; cadenas de suministro y sistemas de logística; marketing; diseño de 

sistemas e ingeniería y organización empresarial. 

En definitiva, si observamos cada una de las actividades mencionadas y nos 

circunscribimos al ámbito de aplicación de la Comunidad de Madrid, hemos optado 

por seleccionar como vínculo entre Bioeconomía e inversión en I+D las siguientes 

ramas de actividad: material eléctrico, material electrónico, máquinas oficina y 

precisión, productos farmacéuticos, comunicaciones, educación, servicios a empresas 

y alimentación. 
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2.3.2 LA I+D EN LA COMUNIDAD DE MADRID 

En concreto, en la Comunidad de Madrid, la Bioeconomía aparece 

estrechamente ligada a la economía del conocimiento y las relaciones entre ciencia, 

tecnología y tejido productivo. La estadística sobre inversión en los sectores de alta y 

media tecnología, cifras relativas a los recursos empleados en I+D (gastos en I+D 

sobre el PIB, participación en el gasto nacional en I+D, personal dedicado a I+D, 

inversión por empleado, número de investigadores) así como los resultados obtenidos 

(publicaciones, patentes) muestran que Madrid se coloca a la cabeza de España. De 

forma que el dato de referencia para el presente estudio sitúa el esfuerzo conjunto en 

actividades de I+D en la región en torno a una cifra de gasto del 1,8% de su Producto 

Interior Bruto en el año 2005 hasta alcanzar cifras cercanas al 2% desde 2008 y hasta 

2010, así lo observamos en la siguiente tabla:  

Tabla 2: Porcentaje de gastos en I+D respecto al PIB pm de la Comunidad de 

Madrid. Serie 2000-2010.  

Duración
Presupuesto Total

(Millones de Euros)

I PRICIT 1990-1993 19

II PRICIT 1994.1997 53

II PRICIT (prórroga) 1998-1999 46

III PRICIT 2000-2003 112

III PRICIT (prórroga) 2004 43

IV PRICIT 2005-2008 225

 
Fuente: INE. Estadística de Ciencia y Tecnología 

El sistema regional de I+D de la Comunidad de Madrid se caracteriza por 

disponer de gran número de instituciones de investigación dependientes de diversos 
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organismos públicos como el Consejo Superior de Investigaciones Científicas 

(CSIC), el Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnológicas 

(CIEMAT), el Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA) y el Instituto 

Nacional de Investigación y Tecnología Agraria y Alimentaria (INIA), más catorce 

universidades. 

Esta importante concentración de recursos hace que la región madrileña tenga 

una gran responsabilidad en el funcionamiento de los sistemas de ciencia y 

tecnología e innovación españoles. Sin embargo, en los últimos años el dinamismo 

mostrado por el Sistema de I+D en la Comunidad de Madrid ha sido menor que el 

del conjunto del país, tanto en términos de gasto en I+D como en crecimiento de 

investigadores. En efecto, entre 1990 y 2004 el gasto en I+D del Sistema se 

multiplicó por 3,8 en términos reales, frente al 2,4 que se registró en Madrid. Con 

respecto al número de investigadores en el Sistema, en España las cifras se 

multiplicaron entre esos dos mismos años por 2,6 mientras que en la Comunidad de 

Madrid lo hicieron por 1,8. El menor incremento de recursos financieros y humanos 

en Madrid, ha reducido en un 30% la representación de esta Comunidad en el 

Sistema de Ciencia y tecnología del país
18

. 

Para poder establecer una regla de reparto del shock de inversión que 

simulamos a través del modelo lineal en materia de I+D en la Comunidad de Madrid, 

hemos recurrido a la estadística proporcionada por el Instituto de Estadística 

madrileño. 

En la Comunidad de Madrid destaca la participación que tienen en el 

Programa Marco los organismos de investigación y las empresas; lo cual está 

relacionado, por un lado, con la centralización en esta comunidad de buena parte de 

los organismos públicos de investigación y, por otra, con una mayor presencia 

                                                 

18
 Análisis de la inversión en Ciencia y Tecnología, de la Administración General del Estado, en la 

Comunidad de Madrid. Consejería de Educación. Comunidad de Madrid. www.madrid.org. 
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relativa de los sectores industriales intensivos en I+D, de los servicios de alta 

tecnología y de las grandes empresas.
19

 

No podemos dejar de mencionar el portal de servicios denominado 

Madri+d
20

, un foro de intercambio y difusión de ciencia y tecnología que cuenta con 

una serie de miembros tales como universidades, centros, institutos, asociaciones y 

agencias de investigación de diversos ámbitos, así como con la colaboración de 

entidades públicas y privadas especializadas en la gestión de la innovación 

vinculadas a Madri+d para el desarrollo de actividades.  

 

 

                                                 

19
 Torrejón Velardiez, M. Política Tecnológica y Agentes del Sistema Regional de Innovación. 

Impacto del V PM de I+D de la UE en las Regiones Españolas. p. 117. 
20

 www.madrimasd.org: Organismo dependiente de la Comunidad de Madrid encargado de ofrecer 

servicios de innovación tecnológica, investigación y desarrollo. 

http://www.madrimasd.org/
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3.1 INTRODUCCIÓN 

El objetivo de este capítulo es ofrecer una visión general de los modelos 

multisectoriales de equilibrio general (tanto los Modelos SAM lineales como los 

MEGAs). Por tanto este capítulo enmarcará, desde un punto de vista teórico, los 

modelos desarrollados en la segunda parte de esta tesis (parte empírica). 

Para alcanzar este objetivo, se ha estructurado el capítulo comenzando por una 

primera sección dedicada a aclarar qué se entiende por un modelo SAM lineal y por un 

MEGA junto a una breve revisión de cuales han sido sus antecedentes. En el segundo 

apartado se analiza el proceso de elaboración o construcción de un modelo de 

equilibrio general aplicado de carácter estático. En el tercer epígrafe se introducen los 

modelos dinámicos de equilibrio general. Para concluir se han recogido las principales 

ventajas y limitaciones que presenta esta metodología de modelización. 

Estos modelos de simulación se sitúan entre la economía puramente normativa 

(que trata de explicar cómo debería ser una economía) y la econometría (que trata de 

valorar los determinantes reales de una situación económica concreta). Constituyen 

instrumentos al servicio de la planificación de políticas económicas que se puedan 

desarrollar desde instituciones internacionales, gobiernos, centros de investigación y 

universidades (Gómez-Plana, A.G., 2001).  
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3.2 LOS MODELOS SAM LINEALES 

En este epígrafe haremos una presentación de los modelos que se obtienen 

directamente de las propias identidades contables de una SAM, planteando la ecuación 

matricial obtenida al calcular los llamados coeficientes lineales. Son los llamados 

modelos de multiplicadores lineales o modelos SAM lineales. El origen de estos 

modelos está en las Tablas Input-Output (TIO), por lo que comenzaremos 

describiendo dichas tablas. 

3.2.1 LOS ANTECEDENTES: LAS TABLAS INPUT-OUTPUT 

A continuación describimos brevemente las tablas input-output 

(abreviadamente, TIO), puesto que son el origen de las matrices de contabilidad social. 

Ampliando las tablas input-output se construyen dichas matrices, al incorporar los 

flujos de renta y gasto entre los sectores institucionales. 

La información contenida en las tablas input-output cuantifica los flujos 

económicos que se han producido durante el periodo de referencia, generalmente un 

año, entre los diferentes agentes económicos que actúan en el territorio: empresas 

residentes, agrupadas en ramas homogéneas de actividad; empresas no residentes, 

como productoras de importaciones y compradoras de exportaciones; familias en su 

doble papel de consumidores y fuerza de trabajo; y, finalmente, las Administraciones 

Públicas, como productoras de servicios y receptoras de impuestos. 

Cada fila de la tabla muestra dónde van a parar los outputs del sector 

correspondiente, siendo la suma de dicha fila el output total del sector. A su vez, cada 

columna de la tabla muestra todos los inputs que recibe el sector correspondiente. Así 

pues, las tablas input-output describen los flujos tanto de bienes y servicios como de 

factores productivos entre las distintas ramas de actividad. Registran las transacciones 

entre ramas, así como con los factores primarios y con los demandantes finales. 

Básicamente, una tabla input-output consta de tres grandes bloques: 
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 Matriz de relaciones interindustriales o de consumos intermedios, que 

sintetiza los intercambios que se producen entre las diferentes ramas 

productivas de la economía. En el bloque de relaciones interindustriales a cada 

rama le corresponde una fila y una columna de la TIO; en la columna se 

reflejan los inputs o entradas para el proceso productivo de la rama considerada 

que recibe de las demás ramas (compras intermedias), y en la fila, los outputs o 

destinos de las producciones de dicha rama que se utilizan como consumos 

intermedios de las otras ramas (distribución del producto entre las ramas 

compradoras). 

 Matriz de inputs primarios, que recoge la remuneración de los factores de 

producción y el excedente bruto de explotación, conceptos que integran el 

valor añadido de cada rama, y las importaciones. 

 Matriz de demanda final, que contempla la parte de la producción de las 

ramas que se destina a usos finales: consumo individual, consumo colectivo, 

formación bruta de capital y exportaciones. 

En resumen, una columna de una tabla input-output expresa la estructura 

productiva de una rama (consumos intermedios e inputs primarios utilizados para 

obtener su producción) y una fila representa los destinos o empleos (intermedios y 

finales) de las producciones de esa rama. 

Gráfico 11: Esquema de una tabla input-output 

Matriz de Consumos Intermedios Matriz de Demanda Final   Empleos o OUTPUT 

Matriz de Inputs Primarios    

     

Recursos o INPUT    

Fuente: Elaboración propia 

La utilización masiva de las tablas input-output en las investigaciones sobre 

distintos aspectos de los sistemas económicos a diferentes escalas tiene sus orígenes en 
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los trabajos de W. Leontief, quien al publicar en 1941 su obra The Structure of the 

American Economy, 1919-1929, implantó el denominado modelo input-output. 

Leontief fue quien desarrolló los fundamentos teóricos del análisis input-output. Desde 

entonces, una gran cantidad de autores han desarrollado dicho modelo y han aportado 

un amplio conjunto de técnicas de análisis. Básicamente se trata de definir la 

interdependencia existente entre los diferentes sectores que componen la economía 

que queremos estudiar, mediante una serie de ecuaciones lineales cuyos coeficientes 

representan las características estructurales de dicha economía. El valor de estos 

coeficientes se determina empíricamente. 

Ahora bien, los modelos de Leontief infravaloran el efecto total que produce 

una variación exógena en la demanda de cualquier rama de actividad sobre el conjunto 

de la economía. Esto es debido a que los efectos no se agotan en la demanda 

intermedia sino que también afectan a la renta de las empresas y de los hogares, lo que 

provoca variaciones en el consumo y en la inversión, lo cual inicia un nuevo ciclo de 

efectos inducidos. 

Al ampliar los datos del Marco Input-Output (nacional o regional) con los 

datos de la Contabilidad Nacional o la Contabilidad Regional se obtiene una base de 

datos más completa, una matriz de contabilidad social a escala nacional o regional, 

que permite ampliar el estudio de los efectos de una perturbación de la demanda no 

solo en el entramado productivo, sino también en el resto de sectores que componen 

una economía (Hogares, Sociedades, etc.). 

3.2.2 LOS DATOS: LA MATRIZ DE CONTABILIDAD SOCIAL 

Una Matriz de Contabilidad Social (MCS) o Social Accounting Matrix (SAM) 

es una base de datos que representa de un modo consistente, para un período de 

referencia, todos los flujos de bienes, servicios y renta entre todos los agentes de una 

economía; es decir, es una representación matricial a nivel desagregado del flujo 

circular de la renta. Dichas transacciones reflejan las relaciones existentes entre los 

agentes económicos, describiendo las operaciones de producción, de distribución, de 
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uso de la renta y de acumulación. Puesto que recoge todas las interacciones existentes 

en una economía, constituye un sistema contable de equilibrio general. 

Una SAM proporciona información referida a un año de aspectos tales como la 

estructura, composición y nivel de la producción, el valor añadido generado por los 

factores de producción y la distribución de la renta entre los diferentes grupos de 

economías domésticas. 

La importancia de estas matrices quedó reflejada en la revisión de 1993 del 

Sistema de Cuentas Nacionales de las Naciones Unidas (SCN-93), y en el SEC de 

1995, variante para la Unión Europea del SCN de 1993, al proponer ambos un método 

para construirlas. Ambos documentos constituyen el marco de referencia obligado 

para la elaboración de las estadísticas económicas a nivel nacional y regional. 

Las SAM resuelven algunas de las limitaciones informativas de las Tablas 

Input-Output (en adelante TIO). Las TIO centran su información en la cadena de 

interdependencias productivas de la economía. La ventaja de una SAM es que permite 

incorporar todas las transacciones económicas que se producen entre todos los agentes 

en una determinada economía; concretamente, muestra las interrelaciones mutuas 

entre la estructura de producción, la distribución del ingreso y los patrones de 

consumo, permitiendo el cierre del flujo circular de la renta. Una SAM complementa 

informativamente y expande analíticamente las posibilidades de una tabla input-

output. 

El premio Nobel W. Leontief en su obra The Structure of the American 

Economy, 1919-1929 (1941), desarrolló las primeras tablas simétricas input-output y 

el análisis input-output que hoy conocemos como “modelos de Leontief”. Un año más 

tarde aparece el término “contabilidad social” acuñado por Hicks (1942) en su obra 

The Social Framework, en la que incluye un capítulo dedicado al sistema de 

contabilidad social. 
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A mediados del siglo XX, organismos oficiales como Naciones Unidas o la 

OCDE
21

 fueron conscientes de la necesidad de establecer una metodología a nivel 

internacional, que facilitara la comparabilidad de los datos de distintas regiones o 

países. Así comenzaron a elaborarse metodologías comunes que dieran satisfacción a 

la diversidad de necesidades y disponibilidades estadísticas de los diferentes países y 

áreas económicas. 

Los trabajos culminaron en los años sesenta y fue el Nobel de Economía R. 

Stone quien configuró los modernos Sistemas de Cuentas Económicas de la ONU y de 

la OCDE (1952). Fue también Stone (1962) quien desarrolló el concepto de Matriz de 

Contabilidad Social y quien elaboró el Sistema de Cuentas Nacionales de las Naciones 

Unidas de 1968 (SCN68), donde se incluyen por primera vez las Matrices de 

Contabilidad Social como un método alternativo de presentación del sistema completo 

de cuentas. El SCN68 constituyó el antecedente inmediato del Sistema Europeo de 

Cuentas Económicas Integradas de 1970 (SEC70), conjunto de normas establecido por 

las Comunidades Europeas como referencia metodológica para las cuentas económicas 

elaboradas en los países miembros. Posteriormente apareció una segunda versión 

ligeramente modificada (SEC79). 

Después de 25 años aparece un nuevo Sistema de Cuentas Nacionales, 

publicado en 1993 por Naciones Unidas, que marca las nuevas directrices sobre la 

contabilidad social. Al pretender reflejar una realidad más compleja, el SCN93 añade 

muchos más conceptos y definiciones, pero la contribución más importante es que 

desagrega los sectores institucionales y especialmente los hogares, según criterios de 

distribución de la renta, y los factores productivos, por categorías que permiten 

caracterizar el mercado laboral. 

                                                 

21
 Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos. 
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Posteriormente aparece el Sistema Europeo de Cuentas Nacionales y 

Regionales publicado en 1995 (SEC95)
22

, que será el marco contable para los países 

de la Unión Europea. El SEC95 es la versión europea del SCN93. 

El SEC95 sustituye al Sistema Europeo de Cuentas Económicas Integradas 

publicado en 1970 (SEC70) y es de obligado cumplimiento para los países de la Unión 

Europea, lo que supone una novedad ya que los anteriores sistemas de cuentas no lo 

eran. 

El enfoque dado por las SAM fue iniciado por Stone (1978) y Pyatt y Round 

(1979), siendo desarrollado posteriormente, entre otros, por los trabajos de Defourny y 

Thorbecke (1984), Pyatt y Round (1985), Robinson y Roland-Holst (1988). 

En España, se pueden considerar como antecedentes en la elaboración de SAM 

el trabajo de Kehoe et al. (1988) referido a la economía española en 1980, el de Uriel 

(1990), que publicó una SAM alternativa para 1980 tomando como referencia el 

trabajo anterior y el de Polo y Sancho (1993), que construyeron para 1987 la primera 

SAM para España en formato cuadrado. Posteriormente se han elaborado varias 

matrices referidas al año 1990 y en la última década podemos citar los trabajos de 

Cardenete y Sancho (2003) con una SAM de 1995 y Rodríguez y Llanes (2005) con 

una matriz para el año 2000. Más recientemente, Cámara, Flores y Fuentes (2010) han 

elaborado una SAM referida al año 2005. 

Dada la importancia de realizar estudios regionales, en los últimos años están 

apareciendo también matrices de contabilidad social de ámbito regional. Centrándonos 

en España, durante los últimos años se ha vivido un proceso de descentralización 

administrativa que se ha ido concretando en una paulatina asunción de competencias 

por parte de las comunidades autónomas. Este proceso ha generado la necesidad de 

conocer la estructura de las economías regionales y su evolución en el tiempo, por lo 

                                                 

22
 Publicado como Reglamento (CE) nº 2223/96 del Consejo de 25 de junio de 1996 relativo al sistema 

europeo de cuentas nacionales y regionales de la Comunidad. 
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que desde mediados de los años 80 han comenzado a elaborarse cuentas regionales 

tanto por parte del Instituto Nacional de Estadística (INE) como de las oficinas 

estadísticas de las diferentes comunidades autónomas. 

A partir del año 1986, junto con la Contabilidad Nacional de España (CNE) y 

vinculada a ésta, el INE elabora la Contabilidad Regional de España (CRE) con el 

objetivo de ofrecer una descripción cuantificada y lo más completa posible de la 

actividad económica regional en España (por comunidades autónomas y provincias). 

Esta situación ha propiciado el desarrollo de matrices de contabilidad social a 

nivel regional. El primer trabajo de este tipo fue el realizado para Andalucía por 

Curbelo (1988), que elaboró la SAMA80. Más tarde Rubio (1995) elaboró una SAM 

para Castilla y León referida al año 1985 y dos años más tarde Manresa y Sancho 

(1997) elaboraron para Cataluña la SAM del año 1987. Posteriormente se han 

elaborado matrices SAM para otras comunidades autónomas como Extremadura, 

Asturias, Galicia, Aragón o Madrid. Para esta última comunidad autónoma 

disponemos de matrices para el año 2000, elaborada por Cámara (2008), y para el año 

2002, elaborada por Monrobel (2010). 

3.2.3 CONSTRUCCIÓN DE UNA MATRIZ DE CONTABILIDAD SOCIAL 

Como ya se ha destacado, una SAM pretende representar todas las 

transacciones realizadas en el conjunto de una economía, durante un período de 

tiempo. Dichas transacciones reflejan las relaciones existentes entre los agentes 

económicos, describiendo las operaciones de producción, de distribución, de uso de la 

renta y de acumulación. Las tablas input-output definen la relación entre la demanda 

final y la producción y las SAM describen, a su vez, cómo el proceso productivo 

influye y determina la demanda. Por tanto vienen a ampliar el modelo abierto de 

Leontief y las relaciones que contienen las tablas input-output, dado que describen los 

flujos entre el valor añadido y la demanda final, de tal manera que quede representado 

el flujo circular de la renta. 
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Gráfico 12: El flujo circular de la renta en una economía abierta 
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Fuente: Elaboración propia 

En el Gráfico 12 se observa cómo las empresas producen bienes y servicios 

haciendo uso de los factores de producción. El pago de las empresas a los factores 

como consecuencia de su contribución al proceso productivo constituye la renta de los 

factores. Dicha renta se distribuye entre los diferentes sectores, que la destinarán bien 

al ahorro (iniciando el proceso de inversión) o bien al consumo. En ambos casos la 

renta vuelve al proceso de producción. El gasto de la administración pública 

comprende el consumo del sector público y las adquisiciones de inversión, el resto de 

las compras se consideran consumo público. Por otro lado, realiza transferencias, que 

son gastos sin contrapartida con el objetivo de redistribuir la renta. Las exportaciones 

netas, como diferencia entre las exportaciones y las importaciones de bienes y 

servicios, entran a formar parte en este esquema, de modo que, la idea de flujo circular 

de la renta queda totalmente incorporada en una matriz de contabilidad social. 

Así pues, una SAM es una base de datos, en formato de cuadro de doble 

entrada, que recoge el flujo de ingresos y gastos de todos los agentes de una economía 

en un período temporal de referencia. Por convenio, en las filas de la SAM se 

representan los ingresos monetarios de las cuentas y en las columnas se muestran los 

respectivos gastos. 
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En una SAM cada fila (y su correspondiente columna) representa una cuenta 

distinta. Cada cuenta puede representar un agente económico, una actividad, un input 

o un producto. Cada columna de la SAM contiene los pagos realizados por las 

instituciones económicas agrupadas en la cuenta al resto de las cuentas. Por su parte, 

cada fila muestra los ingresos o fuentes de financiación del gasto asociados a la cuenta 

correspondiente. Dado que el número de filas coincide con el número de columnas las 

SAM son cuadradas. Además, la suma total de cada columna coincide con la de la fila 

correspondiente, puesto que los ingresos de cada cuenta (registrados en una fila) tienen 

asignado siempre un destino, cuyo desglose aparece en la columna correspondiente. 

Como consecuencia de ello, las SAM satisfacen la variante de la ley de Walras según 

la cual, si todas las cuentas están en equilibrio entonces la cuenta final también lo 

estará. Esta propiedad relaciona las SAM con los modelos neoclásicos de equilibrio 

general. Por último, para que sean representadas todas las transacciones entre los 

agentes económicos y los sectores productivos, los conceptos por filas y por columnas 

han de estar ordenados idénticamente. 

Una matriz de contabilidad social es un sistema de datos completo (están 

identificados tanto el receptor como el dador de cada transacción), consistente (cada 

renta cuenta con su correspondiente gasto), general y desagregado (incluye todas las 

transacciones entre sectores, instituciones y agentes económicos) que refleja la 

interdependencia que existe en un sistema socioeconómico. Proporciona una imagen 

estática, una fotografía de gran utilidad para diagnosticar la situación inicial de una 

economía, punto de partida para la elaboración de un modelo. 

La construcción de una SAM tiene dos objetivos fundamentales. En primer 

lugar, es una base de datos organizada que contiene la información sobre la estructura 

económica y social de una economía en un año dado. En segundo lugar, es una base 

estadística necesaria para construir modelos que analizan los efectos de determinadas 

políticas económicas sobre las variables macroeconómicas relevantes. 

Los modelos que utilizan una SAM como base de datos son los llamados 

modelos multisectoriales, que se dividen en dos grandes grupos: los modelos SAM 
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lineales, cuya estructura formal es similar al modelo abierto de Leontief, y los 

Modelos de Equilibrio General Aplicado (MEGA), que son más flexibles que los 

modelos lineales, ya que tienen menos supuestos previos. 

3.2.4 LOS MODELOS SAM DE MULTIPLICADORES LINEALES 

Cuando se toman decisiones de política económica, su alcance no se limita a 

los agentes a los que afectan directamente, sino que sus efectos repercuten en todos los 

mercados; de hecho, debido a la interdependencia existente entre los agentes 

económicos, es difícil que los efectos de una medida afecten exclusivamente a un 

subconjunto de éstos. Otra cuestión es el grado de intensidad con el que una medida 

afecta a los distintos agentes o mercados. Además, en la mayoría de las situaciones es 

difícil conocer de antemano la importancia de los efectos indirectos y por tanto una 

análisis general resulta de enorme utilidad. 

Frecuentemente nos preguntamos cómo una reforma fiscal, una medida de 

política económica, un cambio en los precios de las importaciones o una regulación 

del mercado laboral, se materializarán sobre el bienestar de los agentes, los precios de 

producción, los precios de los bienes de consumo o los niveles de actividad 

productiva. Si además de los efectos directos sobre un ámbito económico concreto, se 

quieren conocer aquellos efectos que, indirectamente, se desencadenan sobre el 

conjunto de la economía, es decir, si se desean incorporar tanto las consecuencias más 

directas, como las que se producen de forma indirecta sobre los agentes y los 

mercados, se necesita un análisis global, que tenga en cuenta la complejidad inherente 

a cualquier sistema económico. 

Los modelos lineales de equilibrio general, al incorporar explícitamente el 

entramado de interdependencias entre todos los agentes y mercados de una economía, 

permiten observar los efectos, directos e indirectos, resultantes de cambios en 

variables de política económica sobre otras variables de máximo interés como precios 

relativos, niveles de actividad o distribución de la renta. 
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El modelo input-output desarrollado por Leontief representa el primer modelo 

de equilibrio general en el que se recogen fielmente los efectos de interdependencia 

económica entre los sectores industriales. Dicho modelo ha sido el embrión de otros 

modelos de equilibrio general más sofisticados. 

El modelo de Leontief permite captar, a través de la matriz inversa, los efectos 

de cambios en la demanda final sobre los niveles de actividad de los sectores 

productivos, pero no capta la cadena de interdependencias que subyacen en la 

estructura productiva. Los multiplicadores de la inversa de Leontief no reflejan la 

relación entre renta y gasto que tiene lugar fuera de la esfera productiva de la 

economía. Sí recogen el aumento que sobre los niveles de producción sectoriales y las 

rentas de los factores, provoca un aumento exógeno en la demanda final. Pero este 

aumento de la actividad económica y de las rentas, al distribuirse entre los hogares, en 

forma de ingresos netos, y el sector público en forma de impuestos, estimula el 

consumo y el ahorro de los hogares y posiblemente el gasto público, incidiendo 

nuevamente sobre la demanda final dirigida a los sectores productivos. Por ello, el 

modelo input-output tradicional, que no incorpora estos efectos, no ofrece una 

información completa de los mecanismos de interdependencia que caracterizan el flujo 

circular de la renta.  

Todas estas limitaciones se superan con la utilización de las matrices de 

contabilidad social y sus multiplicadores asociados, que sí incorporan los efectos de 

variaciones de la renta en todos los sectores que componen una economía. Utilizando 

los datos de una matriz de contabilidad social se puede elaborar un modelo lineal de 

multiplicadores, siguiendo la metodología de los multiplicadores input-output, pero 

con resultados más amplios que los que se obtienen con dicha metodología, ya que 

consideran toda la estructura económica. Es decir, los multiplicadores no se centran 

únicamente en los sectores productivos sino que analizan también los factores 

productivos, los sectores institucionales y el sector exterior. 

Una primera aplicación de estos multiplicadores es detectar cuales son los 

sectores clave de una economía. Estos multiplicadores permiten identificar aquellos 
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sectores que generan mayores efectos de expansión sobre los niveles de renta del 

sistema económico en su conjunto, así como los sectores que absorben una mayor 

parte del crecimiento que se produce en la renta. 

Los modelos de multiplicadores son modelos keynesianos, en los que la 

demanda agregada determina completamente el nivel de producción; es decir, la 

producción puede absorber completamente variaciones de demanda tanto directas 

como indirectas e inducidas, debido a perturbaciones exógenas. Los supuestos en los 

que se basan las estimaciones de estos modelos son: coeficientes técnicos de 

producción constantes, estabilidad de los coeficientes en el tiempo y que la oferta 

absorbe completamente el cambio de demanda, por lo que se asume implícitamente 

que los precios permanecen constantes. 

Para obtener los multiplicadores lineales, se comienza diferenciando en la 

matriz de contabilidad social entre cuentas endógenas y cuentas exógenas. Gracias al 

desarrollo de la metodología de multiplicadores lineales es posible analizar los 

impactos sobre las cuentas endógenas de inyecciones de renta procedentes de las 

cuentas exógenas. 

Los modelos SAM lineales, al contrario que los modelos de equilibrio general 

aplicado, asumen que los precios son exógenos al modelo. Aunque los modelos no 

lineales pueden ser considerados más realistas que los lineales, tienen una mayor 

exigencia de información relevante. Se considera que ambos tipos de modelos 

(lineales y no lineales) tienen diferentes funciones y utilidades. En concreto, los 

modelos lineales son apropiados para estudios regionales ya que la premisa de precios 

exógenos es bastante realista en este caso, pues difícilmente un gobierno regional es 

capaz de alterar la estructura relativa de precios. 

Este tipo de análisis se realiza a partir de las propias relaciones contables que 

se derivan de la SAM de forma análoga al análisis input-output, pero de un modo más 

completo. Consiste en calcular coeficientes, que se consideran fijos en el tiempo. Los 

multiplicadores contables o multiplicadores lineales proporcionan una primera 
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estimación de los efectos que una variación en cualquiera de las cuentas tiene sobre la 

producción, en el uso de los factores productivos o en la distribución de la renta. 

Estos modelos asumen un comportamiento lineal para los diferentes agentes 

económicos. También consideran constantes en el tiempo los coeficientes 

incorporados en su formulación (suelen considerarse constantes para períodos de 

tiempo de aproximadamente entre 5 y 10 años). Y, por último, se parte de un escenario 

con exceso de capacidad de recursos, por lo que la expansión de la demanda final 

puede satisfacerse mediante una mayor oferta sin que esto afecte a los precios. 

Para construir estos modelos en primer lugar se han de determinar qué cuentas 

se consideran exógenas. Al igual que en el modelo de Leontief, se considera que se ha 

producido una variación en las variables exógenas y se observa cómo afecta al 

conjunto de los agregados. En la práctica, las cuentas que se suelen considerar como 

exógenas son las que se determinan fuera del sistema económico o que constituyen 

instrumentos potenciales de política económica, es decir, las cuentas relativas al Sector 

Público, la cuenta de Inversión y la cuenta del Sector Exterior. 

Los multiplicadores SAM se pueden utilizar, entre otras cosas, para analizar el 

impacto sobre la distribución de la renta de una inversión, de los cambios en el gasto 

del sector público o de los cambios en las estrategias de desarrollo. En esta tesis 

doctoral se utilizará un modelo SAM lineal para analizar el impacto de la inversión en 

I+D en la Comunidad de Madrid. 
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3.3 LOS MODELOS DE EQUILIBRIO GENERAL APLICADO 

(MEGA) ESTÁTICOS 

Nos aproximamos al concepto de Modelo de Equilibrio General Aplicado a 

través de las diversas definiciones que han propuesto durante las últimas décadas 

expertos en la materia como Dervis, De Melo y Robinson (1982); Bergman, (1990); 

De Haan, (1994); Chisari, (2007) y Polo, Cardenete y Fuentes, (2009). Pudiendo así 

establecer, resumidamente, que los Modelos de Equilibrio General Aplicado son 

modelos matemáticos multisectoriales, resultado de la evolución del equilibrio general 

walrasiano, que representan de forma abstracta, mediante un conjunto de ecuaciones 

numéricas, las condiciones de equilibrio simultáneo en los mercados de una economía. 

Tales modelos recogen el comportamiento de unos agentes representativos que 

optimizan sus comportamientos, a partir de datos de tecnología, distribución de 

recursos y preferencias. De tal modo que precios y cantidades varían endógenamente 

para determinar el conjunto de precios que vacía los mercados. Constituyen una 

herramienta para la evaluación cuantitativa ex-ante de los efectos de determinadas 

políticas sobre el equilibrio de la economía objeto del estudio.  

Baldwin y Venables (1995) los clasifican en tres tipos: 

 Modelos de primera generación, son los que aplican de forma más ortodoxa los 

supuestos de la Teoría del Equilibrio General de Arrow-Debreu. Bajo un 

escenario estático de la economía analizada, utilizan el supuesto de existencia de 

competencia perfecta en los mercados. 

 Modelos de segunda generación, que siguen siendo de carácter estático, pero 

incorporan la existencia de rendimientos de escala crecientes y competencia 

imperfecta en el comportamiento de los productores. Suponen una extensión del 

modelo tradicional de Arrow-Debreu, al reflejar no convexidades en la 

modelización del comportamiento supuesto de los productores. 
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 Modelos de tercera generación, que incorporan aspectos dinámicos a través de 

cambios en los stocks de capital. Además suelen aparecer también estructuras 

productivas no competitivas. En su versión más sencilla son el resultado de la 

aplicación del modelo de Ramsey. Se trata de modelos con un consumidor de 

vida finita, aunque también se pueden encontrar modelos de generaciones 

solapadas.  

Para la descripción de la estructura general de los MEGA, nos hemos centrado 

principalmente, por su mayor simplicidad, en los modelos de primera generación. Esto 

nos va a permitir introducir las principales características de estos modelos de manera 

sencilla. Sin embargo, también señalaremos algunas de las diferencias más 

significativas con los modelos de segunda generación y dedicaremos un último 

apartado a describir los modelos de equilibrio general dinámicos desarrollados que 

inspiran el que hemos elaborado en esta tesis. 

Antes de detallar la estructura de estos modelos, realizamos un breve repaso de 

cómo se ha desarrollado esta metodología a lo largo de los últimos años. 

3.3.1 DESARROLLO HISTÓRICO DE LOS MEGA 

Los modelos lineales y no lineales de planificación de los años 50 y 60, 

basados en los trabajos de Kantarovich (1939) y Koopmans (1947) se consideran 

como una importante mejora de las técnicas input-output aplicadas hasta entonces, ya 

que introducen los métodos de optimización en los modelos. Además, en opinión de 

algunos economistas se pueden entender como un primer intento de desarrollar un 

equilibrio general aplicable.  

No obstante, el primer intento práctico del que existe un gran consenso en 

considerarlo como un MEGA propiamente dicho, fue el realizado por Johansen 

(1960).  
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Hasta siete años después no se elaboraron más modelos, volviendo a aparecer a 

partir del trabajo de Scarf (1967). Posteriormente, gracias a los esfuerzos de Scarf y 

Hansen (1973) por aplicar y resolver informáticamente equilibrios económicos, se 

multiplicaron las aplicaciones de este tipo de modelos. 

El impulso definitivo al desarrollo de los MEGA lo dieron los estudios de J. 

Shoven y J. Whalley en la década de los 70, que despejaron el camino a los 

investigadores que han seguido sus pasos. Una de las principales aportaciones de estos 

autores fue extender el modelo Arrow-Debreu, para incluir aspectos hasta entonces 

ignorados en los modelos teóricos, como las actividades de las Administraciones 

Públicas y los intercambios internacionales.  

Durante las décadas de los años setenta y ochenta se produjeron un gran 

volumen de estimaciones de modelos de Comercio. Podemos señalar como 

característicos: los modelos globales que analizaban los efectos de la entonces 

contemporánea Ronda del GATT en Tokio (Deardorff y Stern 1979 y Whalley, 1980); 

los primeros análisis de las uniones aduaneras (Miller y Spencer, 1977) y el estudio 

del proteccionismo en Canadá (Boadway y Treddenick, 1978) como ejemplo de 

análisis de política comercial para un solo país. 

 Además de las políticas de comercio exterior, los temas de eficiencia óptima 

en los sistemas impositivos y sus posibles reformas fueron durante esos años uno de 

los primeros campos de aplicación de los modelos de equilibrio general aplicado. 

Podemos señalar, entre otros, los trabajos de Piggott y Whalley (1977) para Gran 

Bretaña, Keller (1980) para Holanda, Kohoe y Serra (1983) sobre México y Ballard et 

al. (1985) aplicado a Estados Unidos.  

Otra de las aplicaciones de esta metodología que ha centrado el interés de los 

investigadores desde sus comienzos, ha sido el estudio de estrategias de desarrollo, la 

pobreza y los problemas de distribución del ingreso para los países en desarrollo. 

Podemos indicar como primeros trabajos a Adelman y Robinson (1978) sobre Corea y 

Taylor et al. (1980) para Brasil. 
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En los años noventa, la aplicación de este tipo de modelos ya se encontraba 

extendida a multitud de áreas de la economía aplicada, como por ejemplo la 

agricultura, con los primeros trabajos, entre otros, de Golden y Knudsen (1992) y 

Parikh (1994) aplicado a la India, el análisis de políticas migratorias (Kehoe y Noyola, 

1991), el turismo (Adams y Parmenter, 1995 aplicado a la economía australiana y 

Zhou et al, 1997 sobre Hawai), y el estudio de los problemas medioambientales y 

ecológicos (en la actualidad, especialmente los problemas energéticos). 

En España, el primer MEGA fue elaborado por Kehoe, Manresa, Polo y 

Sancho (1988) para analizar los efectos de la introducción del IVA, cuando España se 

adhirió a la Comunidad Económica Europea (CEE) en 1986. Se utilizó una SAM de 

1980 para la economía española y los resultados de este estudio sugieren que el 

impacto de los tipos de IVA propuestos por el gobierno sería negativo sobre el 

empleo, el consumo y el bienestar. Kehoe, Manresa, Polo y Sancho (1989) analizaron 

la sensibilidad de estos resultados bajo supuestos alternativos del mercado de trabajo y 

de cierres macroeconómicos para concluir que el MEGA inicial bajo el cierre 

neoclásico daba buenos resultados en precios relativos y asignación de recursos.  

Para dar continuidad al análisis de política fiscal, Polo y Sancho (1990) 

estudiaron los efectos de la sustitución de las cotizaciones sociales de las empresas y 

de los impuestos sobre la renta de los hogares con IVA. Posteriormente, Kehoe, Polo y 

Sancho (1995) contrastaron las investigaciones anteriores con un estudio ex-post sobre 

los efectos del IVA que reafirma la utilidad de estos modelos. Los autores confirmaron 

la buena aproximación de los estudios previos, Kehoe et al. (1988, 1989), a los efectos 

ex-post reales una vez que los shocks exógenos afectaron la economía española en 

1986.  

Hay varios estudios centrados en los efectos de la alteración de las cotizaciones 

sociales de las empresas. Polo y Sancho (1990) midieron los efectos de la reducción de 

las tasas de impuestos en un 30 por ciento, llegando a importantes efectos positivos 

sobre el empleo y la producción. Polo y Viejo (2009) hicieron un análisis más extenso 

y midieron los efectos de la reducción de las cotizaciones de las empresas con y sin la 
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compensación del IVA, impuesto sobre ingreso de los hogares y las prestaciones por 

desempleo. Se elaboró un modelo recursivo de equilibrio general dinámico basado en 

una SAM para 1990 (SAMES-90) donde el equilibrio alcanzado en el año anterior es 

el punto de referencia para un nuevo período. Sus resultados sugieren que es mejor 

compensar las reducciones de las cotizaciones sociales de las empresas con impuesto 

sobre la renta de los hogares que con el IVA.  

Un amplio análisis sobre tributación se lleva a cabo en Fernández y Polo 

(2004), donde algunas variaciones de las tasas de impuestos y el gasto público se 

llevan a cabo para calcular el impacto de una reducción en la ratio déficit público/PIB 

de un punto porcentual. En este trabajo Fernández y Polo construyeron un modelo 

estático y otro dinámico recursivo donde se incluye el capital público como un factor 

productivo de forma gratuita para las empresas privadas. La principal conclusión es 

que aunque en el corto plazo la mejor opción es reducir la inversión pública, en el 

largo plazo tiene efectos muy negativos, lo que frena el crecimiento económico 

potencial. Por el contrario, Sancho (2004) simuló un aumento del 1% en todas las tasas 

impositivas marginales para medir la pérdida de bienestar, utilizando un MEGA 

estático para la economía española en 1990. Los resultados mostraron que la 

ineficiencia del sistema fiscal en España es alta, observando efectos asimétricos en 

función de la tasa impositiva.  

Por otro lado, hay una serie de estudios que analizan los efectos del mercado 

único después de la integración española en la CEE. Polo y Sancho (1993a) después 

de actualizar la matriz de 1980 a 1987 llegaron a la conclusión de que la libre 

circulación de mercancías y los factores producen efectos positivos sobre la economía 

española a pesar del aumento de los impuestos indirectos. Estos resultados fueron 

evaluados a posteriori por los mismos autores, Polo y Sancho (1993b), concluyendo 

que el MEGA elaborado ex-ante capturaba adecuadamente los principales 

acontecimientos que se produjeron en la economía española a partir de 1986. Roland-

Host, Polo y Sancho (1995) analizaron la integración comercial con rendimientos 

crecientes a escala en algunos sectores productivos, mientras que Gómez-Plana, A.G. 
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(1998) con una SAM para el año 1990 estudió el impacto asimétrico sobre la industria 

española de la integración europea.  

La inmigración en España también ha sido estudiada mediante modelos de 

equilibrio general aplicados en los últimos años. Ferri, Gómez-Plana, A.G. y Martín 

(2001) con una SAM para el año 1990 construyeron un modelo estático en el que la 

inmigración representaba el suministro de mano de obra no cualificada. Según este 

estudio, la inmigración tiene efectos positivos sobre el trabajo y la producción a pesar 

de mostrar efectos mayores a medida que los salarios reales reaccionan frente la tasa 

de desempleo. El mismo modelo fue utilizado en Ferri, Gómez-Plana y Martín (2002) 

para analizar las consecuencias de la inmigración, con y sin la movilidad laboral entre 

todos los sectores productivos. En este caso, el impacto sobre los salarios de los 

trabajadores no cualificados depende de los sectores que reciben estos trabajadores.  

Hay un tema de actualidad en el que los MEGAs son muy útiles como 

herramienta de simulación: la política ambiental. El aumento de la contaminación y el 

estudio del doble dividendo (reducción de emisiones y el aumento del bienestar y el 

empleo) han generado investigaciones centradas en las emisiones de CO2 y ahorro 

energético.  

En España, Faehn, Gómez-Plana, A.G. y Kverndokk (2005) analizaron el doble 

dividendo con un MEGA estático y una SAM para los años 1990 y Guerra (2009) 

analizó el efecto rebote del ahorro de energía para la economía española con datos de 

2004. Cuando la energía se vuelve más barata o más eficiente, se tiende a utilizar más 

y esto es a lo que llama efecto rebote. Según Guerra (2009) los sectores energéticos 

presentan la mayor erosión de los ahorros potenciales de energía debido a las fuertes 

interdependencias dentro de su propio mercado. 

En relación con los estudios sobre emisiones de CO2 recientemente Rodrigues, 

R., Linares, P. y Góméz-Plana (2011) han estudiado los efectos indirectos, sobre la 

economía española, de la reducción de la demanda de electricidad de los hogares. Los 

resultados subrayan la necesidad de evaluar el comportamiento de otros sectores al 
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valorar las consecuencias de fomentar las políticas de gestión activa de la demanda 

eléctrica.  

Por último, Nakov, A. y Nuño, G. (2011) han elaborado un MEGA sobre el 

mercado global de petróleo cuya conclusión principal indica que el mercado 

internacional de petróleo posee una estructura dista bastante del paradigma de la 

competencia perfecta. 

Con este repaso se ha visto cómo los MEGA han sido desarrollados y aplicados 

en España para analizar los efectos de determinadas políticas económicas en materia 

de impuestos, integración económica, inmigración y energía. Todos estos temas, y aún 

más, han sido analizados en estudios regionales. A este respecto cabe citar las 

reformas fiscales que han sido estudiadas por: Cardenete y Sancho (2003), Cardenete 

(2004) para el caso de Andalucía y Llop y Manresa (2004) para Cataluña.  

Continuando esta breve revisión de trabajos pertenecientes al ámbito regional, 

los efectos regionales de la integración europea han sido estudiados por de Miguel 

(2003) en Extremadura, Cardenete y Lima (2008) para Andalucía y Monrobel (2010) 

en la Comunidad de Madrid. Estudios sobre política ambiental encontramos los de 

Manresa y Sancho (2004) para el caso de Cataluña; André, Cardenete y Velázquez 

(2005); Cansino, Cardenete y Roman (2007); Cardenete, Fuentes y Polo (2008) para 

Andalucía y de Miguel, Cardenete y Pérez (2009) para Extremadura. Los efectos 

regionales del turismo han sido estudiados por Polo y Valle (2008a, 2008b) para las 

Islas Baleares.  

3.3.2 ESTRUCTURA DE UN MEGA 

A través de los diversos trabajos existentes sobre desarrollo de MEGAs 

encontramos una metodología común en su diseño. Es común construirlos en tres 

etapas sucesivas, caracterizándose cada una de ellas por unos objetivos y elementos 

comunes (Gráfico 13). Estas etapas son:  
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1.- Formulación del modelo 

2.- Calibración del modelo 

3.- Simulación de políticas en el modelo 

Gráfico 13. Etapas en la elaboración de un MEGA 

SIMULACIÓN DE NUEVOS EQUILIBRIOS EN EL MODELO

Cuantificación de Política 
Económica

Interpretación de 
Resultados

Análisis de sensibilidad

CALIBRACIÓN DEL MODELO

Estimación numérica del  
modelo

Simulación equilibrio 
inicial

Estimaciones 
econométricas

FORMULACIÓN DEL MODELO

Fundamentos Base Teórica

PROBLEMA ANALIZADO

Economía y Política Económica

 
Fuente: Elaboración propia 

Una vez determinado el problema o análisis económico que se desea resolver, 

el objetivo principal de la primera etapa será la presentación cualitativa o teórica del 

modelo. Para ello será necesario concretar, entre otros aspectos, el funcionamiento de 

los mercados, el comportamiento de los agentes y su clasificación. Además, se 

concluirá esta fase determinando el concepto de equilibrio general utilizado junto con 

el tipo de cierre adoptado. 

La formulación del modelo teórico es sólo el primer paso en la elaboración de 

un MEGA, ya que uno de los objetivos de estos modelos es el análisis empírico de una 

economía real concreta. Por tanto, se hace necesaria una segunda etapa consistente en 

la especificación numérica del modelo, de tal forma que ésta represente a la economía 

estudiada para un periodo determinado o a lo largo de varios periodos de tiempo. 

Tradicionalmente, este proceso se realiza mediante la denominada calibración del 
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modelo a partir de los datos contables y estadísticos disponibles que vienen recogidos 

en la SAM. 

La resolución inicial del modelo, al especificarlo numéricamente, (sin variar 

ninguno de los valores de las variables exógenas) nos ofrece un equilibrio inicial o de 

referencia de la economía, replicando la situación económica actual (para el periodo 

analizado). Esto posibilitará la consecución del segundo objetivo de un MEGA, la 

evaluación y análisis de los efectos de determinadas políticas económicas. 

Para valorar estos efectos se realizarán simulaciones en el modelo, variando 

algunas de las variables exógenas para posteriormente resolver las ecuaciones del 

modelo, obteniéndose un nuevo equilibrio.  

A continuación describimos en detalle cada una de las tres etapas en las que se 

divide la construcción de un modelo de equilibrio general aplicado. 

3.3.3 FORMULACIÓN DEL MODELO 

Siendo el objetivo del investigador construir modelos aplicados que 

caractericen a los sectores económicos más representativos, y que capten con la debida 

fidelidad los rasgos más singulares de la economía analizada, orientamos la 

construcción del modelo en torno a dos ejes: 

 La especificación de los agentes que intervienen y su comportamiento supuesto. 

 La definición o concepto de equilibrio utilizado. 
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3.3.3.1 Especificación de los agentes 

Señalamos a continuación los aspectos más relevantes y las principales 

decisiones que debe tomar el investigador en la modelización respecto a los agentes 

económicos más comunes en cualquier MEGA
23

, que clasificamos en:  

a) Sectores productivos 

b) Consumidores  

c) Sector público 

d) Sector exterior  

Sectores productivos 

Al modelizar los sectores productivos es necesario realizar un ajuste no solo en 

el número de ramas productivas, sino también en el tipo de agrupación o 

desagrupación más conveniente para el análisis que se pretende realizar de la 

economía. Se debe tener en cuenta que una excesiva desagregación del sector 

productivo podría dificultar la interpretación de los resultados que el modelo acabará 

proporcionando. 

Otro de los supuestos que se deben establecer en el modelo es el 

funcionamiento de los mercados de bienes producidos, ya que determinará el 

comportamiento de cada uno de los productores. En relación a este supuesto, existen 

en la literatura dos tipos de modelización: por un lado, los modelos tradicionales y más 

ortodoxos con el concepto de equilibrio de Arrow-Debreu que emplean el supuesto de 

                                                 

23
 Se han descrito estos cuatros agentes representativos, al ser éstos los que aparecen, como mínimo, en 

cualquier modelo empírico. Si bien, pueden ser añadidos en el modelo otros tipos de agentes 

económicos 
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competencia perfecta en todos los mercados y por otro, los modelos que incorporan la 

existencia de competencia imperfecta en algunos de los mercados
24

. 

La siguiente consideración que se debe hacer es determinar la forma funcional 

mediante la que se relacionan las combinaciones de los factores y resto de inputs 

(consumos intermedios, importaciones, etc.) para determinar la función tecnológica de 

producción del hipotético bien homogéneo que fabrica cada una de las ramas 

productivas representadas en el modelo. 

Es habitual, bajo el supuesto de competencia perfecta, que esta tecnología 

productiva se describa mediante funciones de producción que presentan rendimientos 

de escala constante, y las formas elegidas más usuales son: Leontief o de coeficientes 

fijos, de tipo Cobb-Douglas, funciones CES (elasticidad de sustitución constante), 

funciones LES (Sistema lineal de gasto) y Translog. 

La elección de una forma específica dependerá normalmente de cómo serán 

utilizadas las elasticidades en el modelo y de la disponibilidad de datos estadísticos 

relativos a estas elasticidades, que permitan su especificación numérica en el proceso 

de calibración
25

. 

Por otra parte, en la descripción de las relaciones productivas existe la 

posibilidad de incorporar estructuras anidadas de oferta, definiéndose de este modo 

distintos niveles de combinación de los inputs del proceso productivo. En la mayoría 

de los modelos aplicados existentes en la literatura se suele dividir en tres niveles de 

                                                 

24
 Los modelos que incorporan competencia imperfecta presentan gran diversidad, lo que hace que no 

resulte fácil presentar una estructura común en ellos. Esta diversidad se debe a las múltiples formas de 

competir (monopolio, colusión, oligopolio, etc.) y la variedad de las reacciones de los rivales, 

representadas a través de las variaciones conjeturales, Cournot, Bertrand, etc. (Véase Ginsburgh y 

Keyzer, 2002, Cáp. 11). Por otro lado también es relevante el marco geográfico en el que las empresas 

compiten (mercados integrados o segmentados) ya que las demandas y la competencia a la que se 

enfrentan en cada marco puede variar. 

En esta tesis hemos incluido únicamente la descripción de la formulación de modelos en competencia 

perfecta. En Gómez-Plana, A.G. (1999), p. 12-21 se puede encontrar una detallada revisión de los 

distintos tipos de modelos en competencia imperfecta. 
25

 Véase Whalley (1991), pag. 187. 
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anidamiento: En el primer nivel se obtiene el bien compuesto o valor añadido 

mediante la combinación de los factores productivos (capital, trabajo, etc.). La función 

de producción doméstica es el resultado del segundo nivel de anidamiento mediante la 

combinación del bien compuesto y los inputs intermedios
26

. Por último, en el tercer 

nivel, en caso de economías abiertas, se combinan los productos interiores con los 

importados para determinar la función de producción total
27

. 

La última consideración se refiere al comportamiento de las empresas, ya que 

un comportamiento racional de las mismas facilitará la determinación de las 

cantidades demandadas de los factores y resto de inputs, así como sus 

correspondientes precios. Esta conducta racional de los productores se supone dirigida 

a la maximización de sus beneficios sujetos a su restricción tecnológica. 

Ahora bien, el especificar funciones de producción con rendimientos de escala 

constantes implica que ninguna actividad ofrece beneficios positivos a los precios de 

mercado. Por lo tanto, la condición necesaria para la maximización de beneficios es 

que los productores minimicen sus costes de producción y la resolución de estos 

programas matemáticos proporcionarán las ecuaciones del modelo de las demandas de 

factores productivos y demás inputs del proceso productivo. 

Consumidores 

Los consumidores se caracterizan como agentes optimizadores de su bienestar, 

su conducta queda reflejada en los MEGA como la maximización de una determinada 

función de utilidad dependiente de las demandas de consumo de bienes y de ahorro 

                                                 

26
 La función de tipo Leontief es la forma más habitual elegida en los MEGA para este nivel de 

anidamiento. El supuesto de sustitución nula se deriva del análisis input-output. Como señalan Dixon et 

al (1982) esta hipótesis se justifica en que muchos estudios empíricos no han podido demostrar que los 

cambios en los precios relativos entre estos inputs sean los determinantes de los cambios en las 

cantidades relativas de los mismos. Esto lleva a pensar en una sustituibilidad nula o próxima a cero. 
27

 Este nivel, y por tanto la combinación de bienes importados y domésticos, está condicionado por los 

supuestos que se realicen respecto al sector exterior de la economía analizada, tal y como detallaremos 

al describir este sector en el siguiente epígrafe. 
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restringido a su renta disponible. Dicha renta procederá, principalmente, de la venta de 

sus dotaciones de los factores productivos.  

Si se acepta el principio de que todos los consumidores tienen idénticas 

preferencias respecto al consumo, estos pueden ser representados por un único 

consumidor representativo. Sin embargo, es posible que sea adecuado, según el 

objetivo del modelo, desagregarlos en grupos diferenciados, ya sea por diferentes 

niveles de renta y/o por tipos de cualificación del factor trabajo, entre otras 

posibilidades
28

. 

La medida o índice de cambio de bienestar utilizado ha sido un aspecto 

discutido por los economistas expertos en la materia. En los modelos de equilibrio 

surge al comparar los resultados de los consumidores entre el equilibrio inicial y el 

equilibrio simulado. Aunque no existe un consenso sobre cuál es la mejor medida, 

dado que distintas medidas pueden dar diferentes valores a partir de los mismos 

resultados, una de las más utilizadas en este tipo de modelos es la denominada 

variaciones equivalentes de bienestar. Esta medida puede ser calculada mediante la 

expresión siguiente: 

 
0 0( , ) ( , )nEV e U p e U p   

Si consideramos 
0( , )ne U p  como el gasto necesario para alcanzar el nivel de 

utilidad simulado con precios iniciales, EV se interpretará como la renta que debe 

recibir el consumidor en la situación del equilibrio inicial para alcanzar el nivel de 

utilidad que corresponde con la situación del equilibrio simulado
29

. 

                                                 

28
 En De Miguel (2003), por ejemplo, se realiza una desagregación de los hogares por niveles de renta y 

por cualificación, en “sector agrario” y “resto de sectores”. 
29

 Véase Shoven y Whalley (1992), p. 123-128 
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Sector Público  

Además de los dos agentes económicos descritos anteriormente, consumidores 

y productores, únicos en los modelos básicos, se suelen añadir otros agentes 

específicos, el gobierno y el sector exterior, que si bien no han jugado un papel 

especial en el desarrollo de la teoría, son imprescindibles en cualquier modelo que 

pretenda ser un instrumento de análisis de las economías reales. 

El gobierno, ya sea agregado o desagregado, se considera que transfiere rentas 

a los consumidores y empresas, y a su vez efectúa el gasto público en determinados 

sectores o ramas. A este agente se le puede suponer un comportamiento racional 

respecto a su consumo, que estaría expresado mediante la maximización de su utilidad, 

enfrentándose a su restricción presupuestaria. Su renta proviene principalmente de la 

recaudación de impuestos, además de la posibilidad de emitir deuda que será 

financiada por el resto de agentes económicos. 

Respecto al déficit y al gasto público existen dos posibles supuestos: uno, 

considerar el déficit público endógeno y el nivel de actividad del gobierno como fijo, o 

bien otro, consistente en suponer el déficit exógeno mientras que el nivel de actividad 

gubernamental estaría determinado endógenamente.  

La primera de estas opciones de cierre permite responder a la pregunta de cuál 

sería el déficit público cuando se fija el gasto del gobierno, y la segunda permitiría 

calcular qué variación sería necesaria en la actividad pública para alcanzar un 

determinado nivel de déficit. 

Sector Exterior 

La incorporación de las relaciones de la economía analizada con las economías 

del exterior conlleva que los MEGA puedan diferir sustancialmente unos de otros, 

debido al amplio abanico de posibilidades a la hora de introducir al sector exterior. 
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En este sentido, el modelo neoclásico puro asume sustitución perfecta entre 

producción doméstica y producción importada, mientras que los modelos 

estructuralistas incluyen las importaciones como complementos de la producción 

doméstica. En la práctica, se suele adoptar una postura intermedia utilizando el 

supuesto de Armington (1969), que sugiere sustitución imperfecta entre bienes y 

servicios nacionales e importados, y suele ser el más indicado para economías 

pequeñas. 

Considerando que en un MEGA el nivel de desagregación sectorial siempre es 

limitado, circunscrito a la SAM que será utilizada como base de datos, la cesta de los 

productos importados incluida en cada sector normalmente difiere de la doméstica 

clasificada en el mismo sector, por tanto es totalmente improbable la ley de 

sustituibilidad perfecta entre importaciones y bienes domésticos (ley de un precio 

único) dentro de cada sector. Por lo tanto, el método neoclásico presentado por 

Armington, con sustitución imperfecta, es el más extendido. En él se deriva la 

demanda de importación y bienes domésticos a partir de una función tecnológica de 

tipo CES
30

, agregando la demanda de productos importados y la de productos 

nacionales en un bien compuesto (tercer nivel de anidamiento, referido al describir los 

sectores productivos). 

Respecto a las exportaciones, con la consideración de país pequeño para la 

economía analizada, el supuesto más realista suele ser considerar las exportaciones y 

la producción doméstica como sustitutos imperfectos.  

3.3.3.2 Concepto de equilibrio general 

Al incorporar las propiedades de equilibrio de los mercados de bienes y 

factores a los supuestos realizados respecto a los diferentes agentes del modelo, se 

deriva que el concepto de equilibrio utilizado en estos modelos es la noción de 

                                                 

30
 En la literatura, es habitual encontrar modelos que aplican otro tipo de funciones tecnológicas. 
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equilibrio walrasiano extendido con la inclusión de sectores público y exterior. De esta 

forma, las condiciones que se han de verificar son las siguientes:  

 Los consumidores maximizan su función de utilidad sujeta a su restricción 

presupuestaria, asignando la totalidad de la renta a distintos usos. 

 El comportamiento optimizador del sector productivo, sujeto a sus 

restricciones tecnológicas, da lugar a que las empresas tengan beneficios nulos, 

tanto en el caso de rendimientos de escala constante como en el de 

rendimientos crecientes. El precio derivado del equilibrio de cada uno de los 

mercados de bienes cubre los costes medios de su producción.
31

 

 El gobierno ajusta su déficit con respecto a sus ingresos y gastos, con un 

supuesto comportamiento optimizador respecto al consumo. 

 La demanda y oferta de bienes coinciden (Vaciado de los mercados de 

bienes). 

 El pleno uso de los factores productivos (Vaciado del mercado de factores). 

 La igualdad macroeconómica entre ahorro-inversión (incluyéndose el 

ahorro exterior y el déficit público).
32

 

En conclusión, un modelo de equilibrio general aplicado se representa como un 

sistema de ecuaciones que reproducen las condiciones de equilibrio mencionadas y en 

el que las variables a determinar o endógenas son los precios de los bienes, de los 

factores y del resto de inputs productivos, los niveles de actividad, etc. Por lo tanto, la 

                                                 

31
 En los modelos de segunda generación, con la incorporación de mercados en competencia imperfecta, 

la fijación de precios y del comportamiento de las empresas puede variar y dependerá del tipo de 

imperfección competitiva supuesto. 
32

 La demanda de inversión de cada sector puede ser obtenida a partir de la inversión total mediante una 

función tecnológica de coeficientes fijos.  
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solución del modelo, es decir, del sistema de ecuaciones, simbolizará la situación de 

equilibrio general walrasiano de acuerdo a las hipótesis planteadas. 

3.3.4 CALIBRACIÓN DEL MODELO. EQUILIBRIO DE REFERENCIA 

Una vez formulada y determinada la estructura del modelo, se hace necesario 

especificar los valores numéricos de los parámetros de las funciones y de algunas de 

sus variables que permitan hacerlo operativo en el terreno empírico. La aplicabilidad 

de un MEGA al análisis de una determinada economía real exige la determinación de 

los valores reales de todos y cada uno de los coeficientes funcionales y de todas las 

variables exógenas del modelo. 

Este paso del análisis cualitativo al cuantitativo hace que sea necesario contar 

con una base de datos que refleje todos los flujos de bienes, factores y renta entre los 

agentes representados en el modelo. En la práctica, esta base de datos es la Matriz de 

Contabilidad Social de la economía analizada para un determinado año o periodo de 

tiempo.  

Se asume que la economía representada en la Matriz de Contabilidad Social, se 

encuentra en equilibrio bajo una determinada política económica existente. Por tanto, 

los valores de los parámetros y de las variables exógenas del modelo pueden ser 

calculados de forma que el modelo reproduzca los datos de equilibrio como una 

solución de las ecuaciones del modelo (denominado equilibrio de referencia o 

benchmark equilibrium). Este método es conocido como calibración del modelo. 

El paso de unidades monetarias, en las que se presenta la SAM, a unidades 

físicas del modelo se realiza bajo el supuesto de precios unitarios en todos los 

mercados de bienes y factores. 
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3.3.5 LOS MEGAS COMO INSTRUMENTO DE SIMULACIÓN DE 

POLÍTICAS ECONÓMICAS 

Una vez calibrado el modelo se dispone de un equilibrio de referencia útil para 

simular medidas de política económica. Las simulaciones en estos modelos se llevan a 

cabo a través de cambios en los valores de algunas de las variables exógenas del 

modelo. Dichos cambios exógenos representan los efectos directos de la política que 

se pretende analizar. Tales cambios se suelen reflejar en variables o parámetros que 

determinan características fiscales, comerciales, laborales o incluso en variables 

definidas ad hoc. 

Este cambio en el sistema de ecuaciones del modelo implica la obtención de 

una nueva solución del sistema, es decir, de un nuevo equilibrio. Esto es, unos nuevos 

valores de todas las variables del modelo, endógenas y exógenas, que representarán la 

nueva situación del conjunto de la economía analizada tras la consecución de la 

política económica introducida. Este nuevo equilibrio suele ser denominado 

counterfactual equilibrium.  

El nuevo equilibrio simulado, resultado de un cambio o de la consecución de 

una determinada política económica, permite visualizar mediante su comparación con 

el equilibrio de referencia, las alteraciones producidas en las principales variables 

económicas, como pueden ser los precios relativos, la asignación de recursos, los 

agregados macroeconómicos y el bienestar de los agentes. Consecuentemente, un 

MEGA puede considerarse como un marco para entender los efectos asociados a las 

alteraciones en los escenarios económicos y a las medidas de intervención públicas. Es 

decir, se trata de un instrumento idóneo para la evaluación ex ante y, por tanto, de 

apoyo al diseño de políticas económicas. 

En el cálculo del equilibrio simulado debemos tener en cuenta dos aspectos 

esenciales: la necesidad de elección de un precio o índice como numerario y el análisis 

de unicidad de las soluciones de equilibrio, es decir, de robustez de los resultados.  
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3.3.5.1 Elección del numerario 

El concepto de equilibrio en un MEGA es una extensión del equilibrio de 

Arrow-Debreu y por tanto se verifica la ley de Walras, lo que implica que si se verifica 

el vaciado o equilibrio de todos los mercados menos uno, este último también estará 

en equilibrio. 

Este hecho, en términos del sistema de ecuaciones que representa el modelo, 

significa que se trata de un sistema homogéneo de grado cero respecto a los precios de 

los bienes y factores y al nivel de renta; lo que implica que ante cualquier cambio 

proporcional en todos los precios y rentas, no variarán las cantidades del resto de 

variables en el equilibrio. Por tanto, a la hora de la resolución del sistema de 

ecuaciones se hace necesaria la elección arbitraria del valor, habitualmente unitario, de 

alguno de estos precios, que es denominado como numerario, quedando fijado dicho 

valor a la hora de calcular los diferentes equilibrios simulados del modelo. 

La fijación del valor del numerario conlleva que los valores del resto de precios 

y renta no son absolutos sino relativos a la hora de interpretar los resultados de las 

simulaciones. Otras alternativas en la elección del numerario son: elegir el tipo de 

cambio o un índice de precios de los distintos bienes o actividades. La ventaja de este 

último es que todos los precios relativos se determinan sin inflación.  

En principio la elección de uno u otro precio o índice como numerario no tiene 

porqué afectar a las variables reales ni al resto de precios relativos. Por tanto, se podría 

escoger cualquiera de ellos, siendo el único requisito que el elegido no sea nulo o 

negativo, restricción debida a las funciones homogéneas de grado cero, evitándose de 

esta forma problemas de indeterminación.  

Sin embargo, aunque en el caso de mercados competitivos está demostrado que 

esta arbitrariedad en la elección no afecta a los resultados, se ha comprobado que en 

algunos otros casos, como el de modelos con competencia imperfecta a la Cournot 
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esta regla de normalización puede tener efectos sobre los resultados reales, además de 

sobre la existencia y unicidad del equilibrio (Gabszewicz y Vial, 1972). 

Como ya hemos señalado, otro aspecto importante a tener en cuenta cuando se 

realizan simulaciones en los modelos es confirmar la robustez de los resultados 

obtenidos, haciéndose necesario un estudio sobre la unicidad de los equilibrios 

calculados, tanto del de referencia como del simulado. 

3.3.5.2 Unicidad del equilibrio 

La demostración de unicidad y existencia de la solución de equilibrio ha sido 

uno de los temas de mayor interés entre los teóricos del Equilibrio General. Sin 

embargo, no existe un argumento teórico que garantice la unicidad del equilibrio en 

los modelos generalmente utilizados. 

En concreto, en los MEGA el hecho de que el equilibrio se plantee como 

resolución de un sistema no lineal, generalmente implica que se llegue a soluciones 

óptimas locales, lo que, por supuesto, no garantiza la unicidad de solución. En algunos 

modelos, los investigadores han realizado experimentos numéricos ad hoc, en 

búsqueda de la duplicidad de equilibrio, pero todavía no se ha hallado un caso de no 

unicidad. Sin embargo, en algunos modelos se ha conseguido demostrar 

numéricamente la unicidad del equilibrio obtenido
33

. 

Dada la gran dimensión, en cuanto al número de variables se refiere, de los 

actuales modelos, y por tanto, la dificultad de demostrar la unicidad de solución, 

muchos investigadores han optado por confirmar la robustez del equilibrio en sus 

modelos mediante un análisis de sensibilidad, que consiste en comprobar que si se 

busca la solución por otra vía (con otro algoritmo) no se llega a otro óptimo local 

diferente al calculado inicialmente. 

                                                 

33
 A modo de ejemplo, Kehoe y Whalley (1985) demostraron la unicidad de solución de equilibrio para 

el modelo impositivo de EEUU construido por Ballard et al (1985) 
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3.4 MODELOS DE EQUILIBRIO GENERAL (MEGA) 

DINÁMICOS 

Los modelos de equilibrio general dinámicos como herramienta de la 

macroeconomía moderna permiten trasladar los modelos teóricos a la aplicación 

práctica. El enfoque adoptado en esta tesis se basa en la metodología y los conceptos 

desarrollados por los economistas neoclásicos de la segunda mitad del siglo XX. El 

modelo original es el modelo de Ramsey (1928) y fue el que sirvió a Solow (1956) y 

Swan (1956) para desarrollar las bases metodológicas de posteriores modelos, su 

evolución nos abre un amplio abanico de posibilidades en cuanto a desarrollos futuros 

se refiere. Esto es así debido a los supuestos e hipótesis que se han de incorporar al 

modelo para poder captar y sintetizar la conducta de los agentes.  

Una primera catalogación de estos modelos consistiría en los siguientes tres 

modelos: el modelo de Ramsey, el modelo de Solow-Swan y el modelo de 

Generaciones Solapadas. En este apartado del tercer capítulo, dedicado a los modelos 

multisectoriales de simulación de impactos, analizaremos el planteamiento teórico de 

los modelos dinámicos especialmente en los dos primeros, mientras que en relación 

con los modelos de generaciones solapadas nos limitaremos a exponer sus 

fundamentos ya que son más adecuados para problemas con agentes heterogéneos. 

A medida que nos adentramos en el planteamiento de los modelos dinámicos 

surgen diversas cuestiones relacionadas con su aplicación empírica. La primera 

cuestión aparece asociada a las teorías del crecimiento y se centra en torno a la 

dinámica de transición, en cómo las economías convergen hacia sus equilibrios a largo 

plazo. La segunda cuestión se centra en torno a las fluctuaciones económicas causadas 

por shocks de oferta y demanda. Un tercer caso de estudio serían los modelos con 

agentes heterogéneos, que aparecen vinculados a los modelos de generaciones 

solapadas. 

La literatura existente en relación con estas cuestiones, trabajos como los de 

Gómez-Plana, A.G. (2002) y Barro y Sala-i-Martí (2004), nos permite introducir en la 



Análisis del impacto de la inversión en investigación y desarrollo… 

 

104 

aplicación empírica del MEGA Dinámico los supuestos de comportamiento de los 

agentes y de equilibrio de los mercados. El trabajo de Heer y Maussner (2004) nos ha 

permitido profundizar en el planteamiento matemático y en la trayectoria hacia el 

estado estacionario en el largo plazo, también llamada en la literatura trayectoria del 

sendero de silla. 

A continuación planteamos los fundamentos matemáticos para el desarrollo del 

modelo dinámico, y seguidamente hacemos un breve repaso de los supuestos 

alternativos que nos podemos encontrar al modelizar la conducta de los agentes en el 

transcurso del tiempo, ya sea la hipótesis de las expectativas racionales o el supuesto 

de las expectativas adaptativas (método recursivo).  

La implicación principal al aplicar el supuesto de las expectativas racionales es 

una modelización de la realidad marcada por el perfecto conocimiento del pasado, 

presente y futuro. Asumir tal idea es una abstracción un tanto extrema, más propia del 

ámbito académico que del aplicado. No obstante este inconveniente podría salvarse 

mediante la programación de un MEGA Dinámico bajo el supuesto de las expectativas 

adaptativas, o recursivo, para lo que se requeriría el conocimiento de ciertas 

elasticidades, obtenidas mediante métodos estocásticos, información que se obtendría 

mediante trabajos empíricos de tipo econométrico. Sin embargo, este tipo de modelos 

recursivos también presenta el inconveniente de plantear una visión un tanto “miope” 

dado que la conducta de los agentes se basa en las decisiones de ahorro y consumo del 

año previo, de modo que el modelo replica año tras año una misma conducta.  

Para obtener una visión global del problema al que nos enfrentamos y resumir 

el método de análisis que emplearemos mediante el MEGA Dinámico, podemos 

observar el siguiente gráfico: 
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Gráfico 14: Desarrollo de un MEGA Dinámico 
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Fuente: Elaboración propia 

Realizar simulaciones de política económica y su posterior análisis y 

cuantificación de impactos a través de un MEGA Dinámico, requiere en primer lugar 

contar con una base de datos representativa de la estructura económica y social de la 

economía a estudiar. En nuestro caso contaremos con la matriz de contabilidad social 

SAMMAD_05 cuya construcción se abordará en la segunda parte de esta tesis, la parte 

empírica, en concreto en el capitulo cuatro.  

La elección de los supuestos de comportamiento de los agentes que intervienen 

en la toma de decisiones es el segundo pilar sobre el que se sustenta la construcción 

del modelo matemático, y como explicaremos detalladamente a continuación, en el 

modelo que elaboramos en el capítulo quinto adoptaremos el supuesto de las 

expectativas racionales. 

Una vez definido el comportamiento optimizador de los agentes, la 

formulación de los problemas de optimización de cada uno de ellos nos conducirá a la 

definición de las ecuaciones del modelo y a la definición de los equilibrios en los 



Análisis del impacto de la inversión en investigación y desarrollo… 

 

106 

distintos mercados que intervienen. Fijado un horizonte temporal “T=20” para la 

simulación quedarán perfilados los niveles de equilibrio intertemporal e intratemporal 

de las variables que intervienen en el modelo. 

El software de programación, utilizado como herramienta informática para la 

resolución de este tipo de problemas, reconocerá tanto la base de datos como la 

definición de los distintos equilibrios que han de verificarse para poder alcanzar una 

solución óptima. Esta etapa es la denominada benchmark y calibración del modelo, ya 

que tomando los datos correspondientes al periodo inicial, en el que suponemos que la 

economía se encuentra en equilibrio, el modelo calcula el valor de las variables 

endógenas y de los parámetros. 

Una vez introducido el shock que se desee analizar, el modelo proyecta en el 

tiempo la evolución de los valores de las distintas variables del modelo hasta alcanzar 

la senda óptima en la que sitúe la economía tras el impacto. Por último se procederá a 

la interpretación de resultados, obtención de conclusiones y adopción de las medidas 

de política que se consideren oportunas, en su caso, por parte del planificador de 

política económica. 

A continuación pasamos a describir el primer modelo dinámico formulado para 

representar el marco en el que se desarrollan los modelos de equilibrio general 

dinámico. El modelo de referencia es el modelo de Ramsey, del cual existen varios 

desarrollos, los deterministas, de horizonte finito e infinito, y los estocásticos. 

3.4.1 EL MODELO NEOCLÁSICO DETERMINISTA DE RAMSEY-KASS-

KOOPMANS 

3.4.1.1 El problema de Ramsey 

En 1928 Frank Ramsey planteó lo siguiente: “El primer problema que me 

propongo abordar es éste: ¿Qué porcentaje de la renta debería ahorrar una nación?” 

(Ramsey, 1928). Para dar respuesta al mismo, desarrolló un sencillo problema 
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matemático dinámico inicial que es nuestro punto de partida para explicar estos 

modelos. En 1954 Kass y Koopmans trasladaron el modelo matemático de Ramsey a 

la teoría macroeconómica. Posteriormente, Barro (1974) introdujo el supuesto de que 

el agente representativo del modelo era una familia o grupo de individuos que, 

mediante los vínculos entre generaciones, a través del altruismo y del legado de 

herencias, daban cabida al ahorro en el transcurso del tiempo. 

El modelo inicial de Ramsey plantea el problema del productor, cuyos factores 

son capital y trabajo, que debe decidir cómo distribuir el resultado de su producción 

entre consumo y acumulación de capital. Según la formulación original del problema 

este agente representa a un planificador ficticio, pudiendo nosotros trasladar el 

planteamiento al de un agente representativo que percibe rentas del trabajo y del 

capital y compra activos financieros. 

Presentamos un planteamiento inicial, en el que incorporamos el tiempo 

dividiéndolo en intervalos de longitud unitaria desde el periodo inicial 0t   hasta el 

final de su horizonte temporal t T . Denominamos a éste último periodo “terminal”. 

Más adelante plantearemos el problema en un horizonte infinito, para poder 

explicar algunos aspectos relevantes de la programación dinámica, como la forma de 

la trayectoria estable (en inglés, saddle path) y la dinámica de transición. 

Considerando un horizonte temporal de T periodos y denotando por 
tL  y 

tK  

las cantidades de factor trabajo y capital respectivamente, en cada periodo t , nuestro 

agente representativo produce una cantidad 
tY  de acuerdo con la expresión: 

( , )t t tY F L K   (3.1) 

En cada periodo nuestro individuo decide cuánto produce para consumir y 

cuánto destina para producción futura. La cantidad reservada para el futuro es su 

acumulación de capital 
1( )t tK K  . 
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Su elección entre consumo presente 
tC
 

e inversión 
1tK 
 está sujeta a la 

restricción de la producción en cada periodo de tiempo:  

1t t tC K Y  . 

El individuo trabaja un número de horas cada periodo y maximiza su función 

de utilidad, que depende del consumo que realiza en cada periodo: 

0 1( , ,..., )TU C C C . 

Por otro lado, el capital con que cuenta en cada periodo está sometido a la 

depreciación asociada al paso del tiempo, lo que implica una restricción que viene 

dada por: 

1(1 )t t t tY K C K     , 

Donde  0,1 
 

representa la tasa de depreciación del capital. Simplificando la 

función de producción para tener en cuenta el capital tras la depreciación, obtenemos: 

( ) ( , ) (1 ) .t t t tf K F L K K    (3.2) 

Con todo lo dicho, podemos plantear el problema de optimización de Ramsey, 

para un valor inicial de capital dado 
0K , del siguiente modo

34
: 

                                                 

34
 Heer, B., Maussner, A., (2004) p.7. 
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 (3.3) 

No hay incertidumbre en este modelo, el individuo conoce cuál será su 

producción con tL  y 
tK . Por otro lado, conoce el valor de su consumo futuro  

0

T

t t
C


. 

Todo ello, junto con el supuesto de T  , nos sitúa ante un problema de horizonte 

finito. 

3.4.1.2 La solución de Kuhn-Tucker en tiempo discreto y horizonte finito 

El problema de optimización de Ramsey (3.3), descrito hasta ahora, es un 

programa de optimización matemática no lineal, con restricciones de desigualdad. La 

solución vendrá dada por un vector de dimensión n-ésima 
nx  que maximice la 

función ( )f x  en un conjunto convexo D  determinado por l  restricciones de la forma 

( ) 0, 1,..., .ih x i l   El teorema de Kuhn-Tucker
35

 nos proporciona así el conjunto de 

condiciones necesarias y suficientes para la existencia de una solución óptima.
  

El problema (3.3) puede ser resuelto por el teorema de Kuhn-Tucker si las 

funciones de utilidad y de producción son estrictamente cóncavas, estrictamente 

crecientes y dos veces diferenciables con continuidad. De tal modo, que se obtienen 

las condiciones necesarias y suficientes de optimalidad de primer orden: 

                                                 

35
 Luenberger, D., (1969), p. 247. 
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Donde 
t  es el multiplicador de Lagrange asociado a las restricciones de 

producción de cada periodo t  planteada previamente, que reordenada resulta ser: 

1( ) 0,t t tf K C K     

y donde 
t  y 

1t 
 son los multiplicadores asociados a las restricciones de no-

negatividad en 
tC  y 

1tK 
, respectivamente. Los multiplicadores contienen información 

acerca del grado de rigidez que incorpora cada una de sus restricciones asociadas.  

Si quisiéramos excluir de las soluciones óptimas a las soluciones de esquina se 

requeriría incorporar un supuesto adicional, que el consumo en cada periodo sea 

estrictamente positivo; intuitivamente, la interpretación que tendría este supuesto 

adicional en el contexto que aquí planteamos sería que el consumidor “no desea morir 

de hambre” en ningún periodo, en consecuencia debe consumir 0tC   en cada 

periodo. 

Lo anterior implica que si 0tC  , 0,...,t T  , entonces en la quinta condición 

necesaria resulta ser 0t   y los multiplicadores de Lagrange t , que representan la 

utilidad marginal al consumo en cada periodo t , serían por tanto estrictamente 

positivos: 

0( ,..., )t
t

t

U C C

C
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Por su parte, la cuarta condición necesaria del problema de Kuhn-Tucker 

recoge los límites impuestos por las restricciones de recursos y al asumir que 

(0) 0f  , el consumo positivo también requiere cantidades positivas de capital 0tK   

desde el período 0t   hasta t T . Consideramos bajo este planteamiento que el 

agente consume lo producido periodo a periodo, incluso en el último periodo de vida, 

ya que si dejase de consumir una parte de la producción a lo largo de su vida reduciría 

su utilidad total. Matemáticamente este resultado queda recogido en las ecuaciones 

tercera y sexta de las condiciones necesarias de Kuhn-Tucker de las que se deduce que 

1 0T TK   . Por tanto, la solución óptima del problema se caracteriza por las 

siguientes relaciones: 

1 ( )t t tK f K C    (3.4) 

0
1

0 1

( ,..., ) /
(́ )

( ,..., ) /

T t
t

T t

U C C C
f K

U C C C




 


 
 (3.5) 

La parte izquierda de la ecuación (3.6) recoge la tasa marginal de sustitución 

entre el consumo de dos periodos adyacentes. Representa la tasa a la que el agente está 

dispuesto a trasladar parte de su consumo al periodo siguiente. La parte derecha de la 

ecuación nos da la compensación de cada unidad adicional de ahorro: el incremento de 

la producción futura. En esta ecuación, la tasa marginal de sustitución entre el 

consumo de dos periodos adyacentes dependerá del perfil de consumidor.  

3.4.1.3 La programación dinámica en tiempo continuo y la transición hacia el 

estado estacionario 

Antes de seguir con la resolución matemática de las ecuaciones de equilibrio 

del modelo dinámico, debemos subrayar que la formulación matemática que define la 

evolución temporal de un sistema de ecuaciones da lugar a una ecuación de 

movimiento. Esta ecuación de movimiento permitirá determinar la posición futura de 

las variables que intervengan en su evolución. Los sistemas de ecuaciones de 
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Hamilton
36

, al incorporar ecuaciones de primer orden, constituyen una herramienta 

idónea para mostrar el planteamiento del problema de Ramsey.  El resultado de 

optimizar a través de los sistemas de Hamilton es un estado estacionario en forma de 

una trayectoria o senda óptima. Por lo que continuamos el desarrollo del modelo de 

Ramsey iniciado en el epígrafe anterior, incorporando esta vez las nociones de tiempo 

infinito y de estado estacionario. 

El estado estacionario en programación dinámica se refiere a aquel en el que 

las tasas de crecimiento de todas las variables expresadas en términos per cápita valen 

cero
37

. Analizaremos en el epígrafe siguiente la dinámica de transición hacia el estado 

estacionario (saddle path) o senda óptima y la forma de alcanzar la trayectoria estable. 

Planteando el problema de Ramsey en tiempo continuo, en lugar de en 

intervalos unitarios, su formulación adopta la forma funcional de los hamiltonianos 

siendo el resultado de derivar funciones de varias variables y de optimizar en el 

transcurso del tiempo, para que finalmente las variables se sitúen en su estado 

estacionario. Para visualizar la transición hacia tal estado estacionario 

representaremos, como se puede ver en el siguiente gráfico, en el eje de abscisas el 

stock de capital 
tK , y en el eje de ordenadas el consumo 

tC . La curva en forma de U 

invertida recoge los valores de 
tK  y 

tC  para los que 0k  , (siendo 
dk

k
dt

 ), y la 

vertical conforma los puntos en los que 0c  , (siendo 
dc

c
dt

 ). El resultado de la 

intersección entre ambas representaría la localización del estado estacionario, siendo 

este el punto en el que coinciden 0c   y 0k  . 

 

                                                 

36
 Williamson, R.E., (2001), p. 401. 

37
 Sala-i-Martín, X., (1994), p. 53. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Ecuaci%C3%B3n_diferencial
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Gráfico 15: El diagrama de fases del Modelo de Ramsey 

  

tC

**K
*K

maxK
0K

0k 

0c 

0´C

1C

0´́C

tK
 

Fuente: Sala-i-Martin (1994) y elaboración propia. 

El modelo que acabamos de describir posee su interés precisamente en el modo 

en el que se alcanza el estado estacionario, donde se alcanza *K , lo cual será 

explicado más adelante. 

Este modelo, según lo hemos descrito, en el largo plazo muestra crecimiento 

cero, ya que tiende a estabilizarse en torno a unos niveles de equilibrio estacionarios. 

En inglés, este fenómeno se denomina “saddle-path stability”, su traducción literal 

“sendero de estabilidad de silla de montar”  nos conduce a interpretarlo como 

“trayectoria estable”. 

La explicación de esta denominación que encontramos en Sala-i-Martín (1994) 

se centra en una característica que poseen las sillas de montar, en cuanto a estabilidad 

se refiere, y es que parece que “hay un punto en el que si abandonamos una canica, 

ésta permanece allí para siempre. Este punto correspondería al estado estacionario. 

Hay toda una trayectoria de puntos con la propiedad de que si abandonamos una 

canica exactamente encima de ésta, la canica avanzará hacia el estado estacionario. Si 

la canica se abandona en cualquier punto fuera de dicha trayectoria, caerá 

miserablemente al suelo. La trayectoria que lleva al estado estacionario 
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correspondería, en nuestro paralelo con el modelo económico-matemático, a la 

llamada trayectoria estable”
38

.  

La incorporación de la dimensión temporal en el modelo de equilibrio general 

conlleva la aparición de equilibrios correspondientes a cada subperiodo considerado. 

A medida que el tiempo transcurre, y para un horizonte de T años, podemos hablar del 

equilibrio a largo plazo. Como hemos planteado en la formulación matemática del 

modelo, y al aplicar el supuesto de las expectativas racionales, en el horizonte 

temporal del largo plazo la economía se sitúa en su estado estacionario de crecimiento. 

Sin embargo, resulta de considerable interés analizar cómo se produce la transición 

hacia dicho estado estacionario.  

Para alcanzar el punto del estado estacionario podemos plantear la transición 

hacia el mismo desde varios enfoques. 

Gráfico 16: Cuatro regiones en el diagrama de fases del Modelo de Ramsey 

tC

**K*K maxK0K

0k 

0c 

0´C

1C

0´́C

tK

I II

IIIIV

 

Fuente: Sala-i-Martin (1994) 

                                                 

38
 Sala-i-Martin, X., (1994), p. 55. 
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Observando la intersección de las curvas 0c   y 0k   el espacio queda 

dividido en cuatro regiones. La dinámica de la trayectoria del comportamiento de la 

economía en cada una de las regiones viene indicada por las flechas. 

En las regiones III y IV, por debajo de la curva 0k  , el consumo es inferior al 

que hace que 0k  , al ser 0k   la flecha azul indica que tK  aumenta. En las 

regiones I y II, por encima de la curva 0k  , resulta que 0k  , por lo que la flecha 

apunta hacia la izquierda. 

En las regiones II y III, a la derecha de la recta 0c  , el capital es superior al 

tK  que hace 0c  , esto implica que en esta región 0c  por lo que la flecha roja 

apunta hacia abajo. En las regiones I y IV ocurre justamente lo contrario. 

Así, concluimos que como el estado estacionario, representado en el gráfico 

por el punto azul, sólo se podría alcanzar desde las regiones II y IV, hecho que queda 

reflejado en las flechas verdes, el sistema presenta una trayectoria estable de “punto de 

silla”. 

Como dice Sala-i-Martín (1994), en los problemas de horizonte infinito, la 

economía siempre se encuentra dentro de esta trayectoria estable, que tal y como 

vemos en el gráfico, es única, por lo que ésta representa la elección de tC  óptima 

correspondiente a cada valor tK . 

Todo lo expuesto hasta el momento nos proporciona el fundamento matemático 

para formular el MEGA Dinámico, en el capitulo cinco de esta tesis, junto con la base 

de datos SAMMAD_05 y una serie de hipótesis sobre el comportamiento en el tiempo 

de determinados parámetros y variables exógenas. Tal conjunto de hipótesis 

conforman el planteamiento bajo la hipótesis de expectativas racionales. Esta hipótesis 

fue propuesta por Muth (1961) y se estableció como paradigma de trabajo a partir del 

trabajo de Lucas (1972). El concepto de expectativas racionales introdujo cambios 
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sustanciales en la forma de resolver un sistema dinámico, como se puede ver en 

Sargent y Wallace (1973) y en Blanchard y Kahn (1980).  

En su planteamiento, el enfoque de expectativas racionales asume que las 

expectativas de los agentes coinciden con la predicción de la teoría. La hipótesis de 

expectativas racionales implica que los agentes conocen el modelo que se utiliza para 

determinar el precio del activo, que poseen información sobre toda la trayectoria 

pasada, presente y futura de las variables exógenas y que las expectativas de los 

agentes sobre la tasa de cambio esperada del precio coinciden con la predicción de la 

teoría. Este es el supuesto sobre el que construiremos el MEGA Dinámico en el 

capítulo quinto de esta tesis. 

3.4.1.4 La extensión del Teorema de Kuhn-Tucker en tiempo discreto y 

horizonte infinito 

Retomando el problema de optimización planteado por Ramsey, y resuelto 

mediante el Teorema de Kuhn-Tucker en el apartado 3.4.1.2, encontramos que existen 

dos enfoques para plantear una solución en horizonte infinito. El primer enfoque 

consiste en la extensión del Teorema de Kuhn-Tucker, y el segundo es la llamada 

programación dinámica recursiva.
39

  Nuestro enfoque en esta tesis transcurre al hilo 

del desarrollo del Teorema de Kuhn-Tucker y para ello procedemos a reformular la 

función de utilidad original del planteamiento de Ramsey, y resolver el problema 

mediante un conjunto de secuencias temporales en las que las variables 

 1, ,t t tC Y K  alcancen sus valores óptimos en el sentido de Pareto, dado un 0 0K  .  

Este método que nos permitirá alcanzar la solución del problema de Ramsey, 

es la extensión del método de Kuhn-Tucker, siguiendo a Chow (1997) y a Romer 

(1991). 

                                                 

39
Stokey, N., Lucas, R. y Prescott, E. (1989), capítulo 4. 
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 Partiendo del planteamiento del problema de Ramsey, pasamos a optimizar en 

un horizonte temporal donde t  , y con el fin de valorar la utilidad ( )tU C  

introduciremos el factor de descuento t , tal y como exponemos a continuación: 

0 1

0
( , ...)

0

1

1

0

max · ( )

. . : ( )

0 0,1,...

0

0.

t

t
C C

t

t t t

t

t

U U C

P s a K C f K

C t

K

Dado K















   
 

 
  





 (3.6) 

Las condiciones necesarias se obtienen al maximizar la siguiente función 

Lagrangiana respecto a 
0C ,

1,C …,
1K ,

2 ,K …: 

 1 1 1

0

( ) ( ( ) )t

t t t t t t t t t

t

L U C f K C K C K   


  



       

En esta expresión, los multiplicadores de Lagrange 
t , 

t  y 
1t 
son los 

relativos a los valores del periodo t . Los valores relativos al periodo 0t   vienen 

dados por t

t  , t

t   y t

t  . Las condiciones de primer orden para maximizar la 

función L vienen así dadas por: 

1 1 1

1

1 1

(́ ) ,

(́ ) ,
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0 ,

0 .

t t t

t t t t

t t t t

t t
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 (3.7) 

Con el supuesto de que la utilidad sea finita, o esté acotada (para que el 

problema tenga significado económico): 
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0
lim (́ )
C

u C


   (3.8) 

De lo anterior, las condiciones de primer orden se reducen a la ecuación en 

diferencias no lineal de segundo orden respecto al stock de capital: 

1
1

1 2

(́ ( ) )
(́ ) 0

(́ ( ) )

t t
t

t t

u f K K
f K

u f K K




 


 


 (3.9) 

Esta ecuación se conoce como la Ecuación de Euler
40

, ya que fue el 

matemático Leonhard Euler (1707-1783) el que planteó por primera vez un problema 

de optimización dinámico en tiempo continuo. La ecuación de Euler recoge el 

resultado en forma de senda óptima de capital. De forma que, tras analizar las 

condiciones de primer orden del problema de Kuhn-Tucker, podemos demostrar que la 

trayectoria óptima para el capital tK  satisface en cada periodo la ecuación de Euler y 

converge monotónicamente hasta su valor de estado estacionario, que hemos denotado 

por *K . 

Para hallar el sendero óptimo de capital a partir de la forma funcional de esta 

ecuación, se necesitan dos condiciones adicionales. La primera condición consiste, 

como hemos mencionado anteriormente,  en que el stock de capital inicial en 0t   sea 

0K . La segunda condición adicional es la llamada condición de transversalidad, y es el 

límite de la condición terminal 
1 0T TK    del planteamiento de Ramsey con 

horizonte finito (3.3) y periodo terminal T, que requiere que se cumpla: 

1lim 0t t
t

K 


  (3.10) 

Esto es, el valor del stock de capital en el momento terminal debe aproximarse 

a cero, o dicho de otra forma, en el momento T, el stock de capital óptimo debe ser 

                                                 

40
 Luenberger, D., (1969), p. 179. 
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nulo. Por esta razón, la estrategia óptima comportará elegir una trayectoria de 

consumo tal que, en el momento T, el sistema se sitúe en el eje de las ordenadas, en el 

que se cumple que 0K 
41

. 

Esta ecuación de Euler recoge el resultado en forma de senda óptima de capital. 

Para hallar el sendero óptimo de capital a partir de la forma funcional de esta ecuación, 

se necesitan las dos condiciones adicionales que hemos planteado anteriormente. La 

primera condición consistía en que el stock de capital inicial en 0t   sea 
0K
 
y la 

segunda condición adicional era la llamada condición de transversalidad, como límite 

de la condición terminal 
1 0T TK    del planteamiento de Ramsey con horizonte finito 

(3.3) y periodo terminal T, que en este caso requiere que se cumpla: 

1lim 0t

t t
t

K  


  (3.11) 

Esto es, el valor del stock de capital en el momento terminal debe aproximarse 

a cero, o dicho de otra forma, en el momento T, el stock de capital óptimo debe ser 

nulo. Por esta razón, la estrategia óptima implicará elegir una trayectoria de consumo 

tal que, en el momento T, el sistema se sitúe en el eje de las ordenadas, en el que se 

cumple que 0
dK

K
dt

 
42

. Si queremos saber lo que ocurre en el estado estacionario 

igualaríamos la ecuación de Euler a cero. De este modo, obtenemos que el stock de 

capital viene dado por (́ *)f K    , siendo   la tasa de descuento de las funciones 

instantáneas de utilidad. 

3.4.2 EL MODELO DE SOLOW Y SWAN  

Este planteamiento difiere de los modelos tipo Ramsey en los que los 

consumidores ajustan de forma flexible la parte de su renta que dedican al ahorro y la 

                                                 

41
 Sala-i-Martín (1994), p.60. 

42
 Ídem. 
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que dedican al consumo, de forma que maximicen la utilidad en todo su horizonte 

temporal según un patrón de comportamiento que se replica período tras período. 

En el modelo de Solow y Swan los consumidores ahorran una parte fija de su 

renta dedicando al consumo lo demás. Los agentes tienen un comportamiento 

recursivo, considerando el horizonte temporal del corto plazo, en concreto el del año 

próximo, es decir no consideran el futuro, por lo que el modelo es resuelto 

iterativamente de año en año mediante una dinámica recursiva.  

El modelo de crecimiento de Robert Solow (1956) y Swan (1956) es el llamado 

Modelo de Crecimiento Neoclásico o Modelo exógeno de crecimiento e incorpora una 

dinámica recursiva en su resolución. 

Ambos tipos de comportamiento dinámico, tanto el de expectativas racionales 

(o tipo Ramsey) como el de expectativas adaptativas (o recursivo), son casos extremos 

entre los que se sitúa el comportamiento real. Los consumidores se enfrentan al futuro 

con unas expectativas basadas en algún conocimiento al respecto, pero dentro de unos 

límites. En cualquier caso, la dinámica de las expectativas racionales incorpora la 

ventaja de ofrecer un análisis de los mecanismos que intervienen en la toma de 

decisiones intertemporales fundamentado en la conducta optimizadora de los agentes; 

es decir, se parte del supuesto de que los consumidores eligen su trayectoria de 

consumo mediante la maximización de una función de utilidad sujeta a una restricción 

presupuestaria intertemporal. 

En el modelo de Solow y Swan se plantea un modelo cuantitativo para explicar 

cómo crece la producción de bienes y servicios a partir de la siguiente función de 

producción, de tipo Cobb-Douglas, con rendimientos a escala constantes, es decir 

1   , de tal forma que la producción en el momento t  se puede formular como:  

t t tY AK L 
 (3.12) 

http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_matem%C3%A1tico#Seg.C3.BAn_el_tipo_de_representaci.C3.B3n
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En este modelo, la producción 
tY  de cada año dependerá de la cantidad de 

mano de obra empleada 
tL  y la cantidad de capital fijo 

tK  (es decir, maquinaria, 

instalaciones y otros recursos usados en la producción) y la tecnología disponible ( A  

representa el parámetro tecnológico). De tal modo que, si la tecnología mejorase, con 

la misma cantidad de trabajo y capital podría producirse más, aunque en el modelo se 

asume usualmente que el nivel de tecnología permanece constante.  

Este modelo sostiene que el modo de aumentar la producción consiste en 

mejorar la dotación de capital 
tK . Es decir, de lo producido en un año una parte es 

ahorrada e invertida en acumular más bienes de capital o capital fijo (como 

instalaciones o maquinaria), por lo que al año siguiente se podrá producir una cantidad 

ligeramente mayor de bienes, ya que habrá más maquinaria disponible para la 

producción. Suponiendo que la tasa de ahorro s  es constante, y que el capital antiguo 

se deprecia a una tasa  , el aumento de capital con el transcurso del tiempo se podría 

escribir como: 

 K sAK L K     (3.13) 

siendo 
dK

K
dt

 .  

En este modelo, de forma simplificada, se presupone que la producción es igual 

a la renta (es decir, se supone una "economía cerrada" y que por tanto no hay ni 

importaciones ni exportaciones). 

El crecimiento económico en este modelo se produce por la acumulación 

constante de capital, si cada año aumenta la maquinaria y las instalaciones disponibles 

(capital fijo) progresivamente se obtendrán producciones mayores, cuyo efecto 

acumulado a largo plazo tendrá un efecto positivo sobre la producción. 

La predicción de este modelo consiste en que el crecimiento se basa en la 

acumulación de capital, si no se alteran la cantidad de mano de obra ni la tasa de 

http://es.wikipedia.org/wiki/Mano_de_obra
http://es.wikipedia.org/wiki/Capital_fijo
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Tecnolog%C3%ADa_disponible&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Producci%C3%B3n_(econom%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Renta_nacional
http://es.wikipedia.org/wiki/Importaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Exportaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Crecimiento_econ%C3%B3mico
http://es.wikipedia.org/wiki/Acumulaci%C3%B3n_de_capital
http://es.wikipedia.org/wiki/Acumulaci%C3%B3n_de_capital
http://es.wikipedia.org/wiki/Mano_de_obra
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Tasa_de_ahorro&action=edit&redlink=1
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ahorro, el crecimiento es progresivamente más pequeño, llegándose a un estado 

estacionario en el que no se produce más crecimiento y la inversión compensa la 

depreciación asociada al desgaste del capital fijo. 

En palabras de Sala-i-Martín (1994): “La razón intuitiva que explica la 

ausencia de crecimiento en el estado estacionario es el supuesto de que los 

rendimientos de capital son decrecientes y se aproximan a cero: cuando el stock de 

capital es bajo, cada aumento del stock de capital genera un gran aumento en la 

producción (la productividad marginal del capital es elevada). Puesto que, por 

hipótesis, los agentes ahorran e invierten una fracción constante del producto 

adicional, el aumento en el stock de capital es grande. Dado que la productividad del 

capital es decreciente, cada unidad adicional genera menos unidades de producto a 

medida que K  aumenta. Como los agentes siguen ahorrando un porcentaje constante 

de la producción, los aumentos adicionales del stock de capital son cada vez más 

reducidos. De hecho, se aproximarían a cero si el stock de capital fuera arbitrariamente 

grande. Antes de llegar a este extremo, no obstante, la economía alcanza un punto en 

el que los incrementos del stock de capital cubren exactamente la sustitución del stock 

de capital que se ha depreciado y compensan el crecimiento de la población. Este 

aumento es, pues, exactamente suficiente para mantener el capital per cápita a un nivel 

constante. Una vez que la economía alcanza esta situación permanece en ella para 

siempre. Se trata del estado estacionario.” 

Pasamos a describir cómo resolver el problema anterior en tiempo finito 

mediante una estructura recursiva. 

El MEGA Dinámico recursivo se resuelve en dos fases. En la primera fase, 

dados unos parámetros y unas variables exógenas, el modelo calibra un equilibrio para 

cada periodo de tiempo. En la segunda fase, debido al cambio de determinados 

parámetros y variables exógenas con el transcurso del tiempo, se incorporan al modelo 

las ecuaciones de transición que establecen cómo se relacionan las variables exógenas 

y los parámetros con los valores de equilibrio del periodo anterior, o se incorpora el 

patrón de crecimiento que sigan en cada caso. Estas ecuaciones de transición 

http://es.wikipedia.org/wiki/Estado_estacionario
http://es.wikipedia.org/wiki/Estado_estacionario
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proporcionan los valores de las variables exógenas y de los parámetros del periodo 

siguiente a los calculados en el modelo estático para un periodo, a continuación se 

calibra de nuevo para hallar el equilibrio correspondiente al siguiente periodo de 

tiempo.  

El modelo es así resuelto con una dinámica recursiva, en la que cada solución 

estática depende de los valores actuales y pasados de las variables y de los parámetros. 

Se asume que los agentes no conocen el futuro, basan sus decisiones en su experiencia 

pasada y en unas expectativas adaptativas. Las variables y parámetros usadas como 

vínculos entre periodos son agregados, tales como el stock de capital, el cual se ve 

afectado por la depreciación a lo largo del tiempo y por la reinversión de capital, 

trabajo, productividad de los factores, exportaciones e importaciones e impuestos 

(Morley, Piñeiro, Robinson, 2011).
 

Existen algunos estudios en relación con este tema que giran en torno al 

impacto de la inversión en I+D en una determinada industria o sector empresarial. 

Podemos citar la clasificación de Nadiri (1993) a este respecto, así como el intento de 

Lichtenberg (1993) por determinar la elasticidad del PIB respecto a la inversión en 

I+D financiada con fondos privados. Dichos autores construyen un modelo estructural 

basándose en las aportaciones de Mankiw, Romer y Weil (1992), de tal modo que las 

ecuaciones son estimadas a partir de las estimaciones realizadas con una muestra de 

entre 38 y 53 países; de este estudio se desprende la conclusión de que el valor del 

parámetro que mide la elasticidad del PIB respecto a la inversión en I+D se halla en 

torno al 7%. Pero tal y como dice van Potteslsberghe (1998) los estudios en este 

ámbito son difícilmente comparables porque difieren en aspectos clave como son el 

nivel de agregación (a nivel empresa, industria o país), en la especificación 

econométrica, en el origen de los datos, en la forma de medir la inversión en I+D, en el 

modo de cuantificar la Productividad Total de los Factores o en el periodo investigado. 
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3.4.3 EL MODELO DE GENERACIONES SOLAPADAS 

A pesar de no ser estudiado en profundidad en esta tesis por no ajustarse al tipo 

de agentes que intervienen en nuestro modelo, no podemos dejar de mencionar otro 

tipo de planteamiento dinámico en los modelos de equilibrio general, se trata del 

Modelo de Generaciones Solapadas (en inglés The Overlapping Generations Model). 

Debemos este modelo a las aportaciones de Allais, Samuelson y Diamond.  

La estructura del mismo se basa en que simultáneamente, en cualquier 

momento del tiempo, los agentes económicos, generalmente los hogares, 

pertenecientes a diferentes generaciones, conviven y realizan transacciones entre ellos. 

Cada generación realiza transacciones en diferentes momentos de su evolución, y 

existen generaciones futuras cuyas preferencias todavía no están registradas en las 

transacciones de mercado actuales. En resumen, los agentes económicos poseen un 

horizonte temporal finito, incierto y se enfrentan a la toma de decisiones en un entorno 

probabilístico. Las principales diferencias entre los hogares son la edad y el género, 

por lo que en cada momento del tiempo se dice que coexisten diversas cohortes.  

La aplicabilidad del modelo ofrece grandes posibilidades para el estudio de los 

ciclos de ahorro de los hogares. La principal característica del modelo consiste en que 

plantea una economía en la que el equilibrio competitivo no es el elegido por un 

planificador central, y aun va más allá planteando que no sea óptimo de Pareto. 

Los ahorradores de una generación puede que acumulen capital de tal modo 

que conlleve a un equilibrio donde los individuos mejoren consumiendo parte del 

ahorro. Esta posible ineficiencia del equilibrio contrasta con la eficiencia intertemporal 

del equilibrio competitivo del modelo de Ramsey.
43

 

Se ha descrito hasta el momento el planteamiento teórico de los tres modelos 

más sencillos de equilibrio general dinámico. El último modelo descrito, el de 

                                                 

43
 Blanchard, O.J. y Fisher, S. (1998), p. 92. 
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Generaciones Solapadas, no es aplicable a la modelización que abordamos en esta 

tesis, ya que no planteamos la existencia de agentes heterogéneos. Contamos por tanto 

con dos alternativas posibles a la hora de desarrollar la modelización que se llevará a 

cabo en el MEGA Dinámico elaborado en el capítulo cinco de esta tesis. Ambas 

alternativas de desarrollo son, por un lado, el planteamiento recursivo del modelo bajo 

el supuesto de las expectativas adaptativas y, por otro, el planteamiento bajo el 

supuesto de las expectativas racionales. Al hilo de las razones expuestas hasta el 

momento desarrollaremos un modelo tipo Ramsey bajo la hipótesis de las expectativas 

racionales. 
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4.1 LA SAM DE LA COMUNIDAD DE MADRID REFERIDA 

AL AÑO 2005: SAMMAD_05 

Desde un punto de vista metodológico una SAM construida para la economía 

de la Comunidad del año 2005 ofrece una visión fotográfica más amplia que la tabla 

Input-Output simétrica proporcionada por el Instituto de Estadística de la Comunidad 

de Madrid; si bien esta última recoge las relaciones entre los agentes operantes en el 

sector productivo de la economía regional, la SAMMAD_05 amplía esta información 

incorporando los flujos de renta y gasto entre todos los sectores institucionales. La 

SAM representa el flujo circular de la renta (ciclo producción-renta-demanda) al 

recoger la interrelación mutua entre la estructura de producción, la distribución del 

ingreso y los patrones de consumo, describe los flujos entre el valor añadido y la 

demanda final. 

Para llevar a cabo la construcción de la SAMMAD_05 a precios básicos 

utilizamos el método de la agregación en el contexto de la ya mencionada 

metodología contable del Sistema Europeo de Cuentas del año 95 (SEC-95). 

Mediante ciertos supuestos que permiten la unión de los comportamientos 

individuales de los sujetos económicos, se construyen variables agregadas y, con la 

incorporación de ciertas hipótesis, se establecen relaciones entre ellas. Este es el paso 

previo para la construcción de los modelos de equilibrio posteriores, que en un 

proceso de abstracción de la realidad, permitirán analizar el funcionamiento de la 

economía de la Comunidad de Madrid referida al año 2005. 

Con posterioridad tomaremos como base de datos la SAMMAD_05, para 

desarrollar las simulaciones a través del modelo lineal y del MEGA Dinámico. 

Dibujaremos el funcionamiento de la economía de la Comunidad de Madrid y las 

relaciones entre los agentes económicos y sociales para el año 2005 a la vista de las 

relaciones extraídas de dicha matriz. 
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4.1.1 ESTRUCTURA DE LA SAMMAD_05 

Para poder explicar la SAMMAD_05 es preciso partir de la estructura 

contable que subyace bajo una SAM y que observamos a través de las diferentes 

identidades macroeconómicas que verifica.  

La idea básica que utiliza la contabilidad nacional para medir los resultados 

agregados de la actividad productiva es que la economía, durante un período de 

tiempo, realiza una actividad cuyos resultados pueden considerarse bajo tres puntos 

de vista distintos pero equivalentes: desde la perspectiva de la producción, de la 

demanda que existe sobre ella y desde la óptica de la distribución del producto entre 

los propietarios de los factores productivos. En esto se fundamenta la identidad 

contable entre el producto nacional, el gasto nacional y la renta nacional. 

En el nivel más simplificado, las Cuentas Nacionales se pueden representar 

mediante las siguientes expresiones: 

)( MEIGCPIB      (PIB, perspectiva del gasto) 

TiEBEWPIB      (PIB, perspectiva de la renta) 

TdAhCEBEW      (Usos de la renta) 

GTdTiDP      (Cuentas Públicas) 

MESC      (Cuenta Exterior) 

Donde PIB es el Producto Interior Bruto, C es el Consumo de los hogares, G 

es el Gasto de las Administraciones Públicas, I es la Formación Bruta de Capital, E 

son las Exportaciones, M son las Importaciones, W son los Sueldos y Salarios, EBE 

es el Excedente Bruto de Explotación, Ah es el Ahorro de los hogares, DP es el 
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Déficit Público, Ti son los Impuestos indirectos, Td son los Impuestos directos y SC 

es el Saldo comercial
44

. 

La forma en que una SAM capta toda esta información de forma numérica y 

la resume en una matriz cuadrada cuyas filas y columnas representan un cuadro de 

doble entrada. Cada celda representa el ingreso que el elemento de la columna realiza 

en el elemento de la fila. 

 De forma sencilla, una SAM queda esquematizada en el siguiente gráfico:  

Gráfico 17: Esquema de una SAM 

I SUBMATRIZ DE 
CONSUMOS 

INTERMEDIOS

II SUBMATRIZ DE 
DEMANDA FINAL

Empleos finales

III SUBMATRIZ DE 
VALOR AÑADIDO

Factores Primarios

IV SUBMATRIZ DE 
CIERRE

Relaciones entre 
factores y empleos

ESQUEMA 
DE UNA 

SAM

 

Fuente: Elaboración propia 

Formalmente, una Matriz de Contabilidad Social es una tabla de doble 

entrada, con igual número de filas que de columnas, que recoge en su interior todas 

las transacciones que se producen en una determinada economía y en un período de 

tiempo (generalmente un año). 

Una vez contextualizadas las SAM, en el capítulo tercero, pasamos a 

describir brevemente la elaboración de la matriz que nos ocupa, la SAMMAD_05. 

 

                                                 

44
 Cámara, A. (2008) 
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Gráfico 18: Secuencia en la elaboración de la SAMMAD_05 

• Introducción y 
Fundamentos

• Fuentes y 
Metodología

LAS SAM: 
ANTECEDENTES 

METODOLÓGICOS

• Datos

• Cuentas

• Adaptación al estudio 
de la I+D

LA SAMMAD05

CAPITULO 3

CAPITULO 4

 
Fuente: Elaboración propia 

4.1.2 ELABORACIÓN DE LA SAM DE LA COMUNIDAD DE MADRID 

PARA EL AÑO 2005 

 El punto de partida para la elaboración de la matriz de contabilidad social de 

la Comunidad de Madrid, SAMMAD_05, es la Tabla Input-Output Simétrica
45

 del 

año 2005 a precios básicos que cuenta con una desagregación de 59 ramas 

productivas
46

.  

El enfoque macroeconómico que caracteriza el modelo aplicado en el 

presente trabajo posee un gran poder integrador al ayudarnos a comprender cómo se 

agregan los distintos bienes y mercados, en el caso concreto de la Comunidad de 

Madrid para el año 2005. 

Teniendo presente el esquema de flujos reales, de bienes y servicios y 

monetarios, pasamos a continuación a desarrollar nuestro estudio aplicado a la 

Comunidad de Madrid para el año 2005. 

                                                 

45
 Instituto de Estadística de la Comunidad de Madrid. 

http://www.madrid.org/iestadis/fijas/estructu/economicas/contabilidad/estructutio.htm 
46

 En el apéndice puede consultar la correspondencia de las cuentas de la Tabla Input-Output 

Simétrica con las cuentas agregadas en la SAMMAD_05. 
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La información estadística publicada por el Instituto de Estadística de la 

Comunidad de Madrid nos proporciona los datos numéricos para la elaboración de la 

SAMMAD_05. Las interrelaciones sectoriales, valoradas en flujos de dinero, se 

ponen de manifiesto a través del análisis input-output, que fue desarrollado por 

Leontief en la década de 1930. 

El modelo input-output intenta explicar la interdependencia entre n sectores 

de una economía utilizando para ello la denominada matriz input-output o matriz de 

intercambio sectorial. La formulación del modelo input-output de Leontief tiene 

como fin reflejar la estructura productiva de un país o región a través de un sencillo 

sistema de ecuaciones lineales. El análisis input-output permite desagregar la 

economía en diferentes sectores y contabilizar los flujos monetarios entre dichos 

sectores referidos a un año en concreto, definiendo la relación entre la demanda final 

y la producción. 

La información sintetizada en el Marco Input-Output junto con otros datos 

recogidos en la contabilidad regional permite completar los flujos monetarios y 

cerrar el esquema abierto de las tablas input-output. 

De este modo surge la Matriz de Contabilidad Social o SAM como base de 

datos ampliada de las relaciones que contienen las tablas input-output y el modelo 

abierto de Leontief, incorporando los flujos entre el valor añadido y la demanda final, 

tal y como queda recogido en la IV Submatriz de cierre de la Matriz.  

Los sectores que forman la SAM se clasifican de modo genérico en 

Actividades Productivas, Factores Productivos, Sectores Institucionales (consumo y 

distribución de la renta), Capital (ahorro/inversión) y Sector Exterior. 

Para su construcción, el primer paso es la elaboración de una matriz agregada 

que posteriormente se puede desagregar para construir matrices más detalladas en 

función del objetivo que se quiera alcanzar. 
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En la siguiente tabla (Tabla 3) aparecen de forma simplificada los grupos de 

cuentas que conforman la estructura de la matriz de contabilidad social que se va a 

utilizar en las modelizaciones. 

Tabla 3: Grupos de cuentas implicadas en una SAM 

Nota: Las celdas con fondo gris tienen como principal fuente de información el Marco Input-Output 

de la Comunidad de Madrid y las celdas con fondo azul la Contabilidad Regional de la Comunidad de 

Madrid. 

Fuente: Elaboración propia a partir de Cámara (2008). 

En concreto, la SAM de la Comunidad de Madrid elaborada para el año 2005 

contiene un total de 45 cuentas que detallamos en la siguiente tabla: 

 

 

 PRODUCCIÓN 

FACTORES 

PRODUCTIVO

S 

SECTORES 

INSTITUCIONALES 
CAPITAL 

SECTOR 

EXTERIO

R 

PRODUCCIÓN 
Consumos 

Intermedios 
 

Consumo de los 

Sectores 

Formación 

Bruta de 

Capital 

Exportacio

nes 

FACTORES 

PRODUCTIVOS 

Pagos de Valor 

Añadido a los 

factores e 

Impuestos sobre 

productos 

 
Impuestos sobre 

consumo 

Impuestos 

sobre 

bienes de 

capital 

Remun. de 

asalariados 

del RDM e 

Impuestos 

sobre 

productos 

SECTORES 

INSTITUCIO-

NALES 

 

Asignación del 

ingreso de los 

factores a los 

Sectores 

Institucionales 

Transferencias entre 

Sectores 

Institucionales 

 

Transferen

cias del 

Resto del 

Mundo 

CAPITAL   
Ahorro de los 

Sectores 
 

Ahorro 

exterior 

SECTOR 

EXTERIOR 
Importaciones 

Remuneración 

de asalariados 

al RDM 

Transferencias al 

Resto del Mundo 
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Tabla 4: Cuentas de la SAM de la Comunidad de Madrid desagregada  

Número 

de Cuenta
Ramas de Actividad y Sectores

Número 

de Cuenta
Ramas de Actividad y Sectores

1 Agricultura y ganadería Ajuste de interior a regional

2 Energía y minería 32 Consumo interior de no residentes

3 Industrias extractivas 33 Consumo exterior de residentes

4 Productos metálicos Explotación

5 Maquinaria industrial 34 Sueldos y salarios

6 Material eléctrico 35 Cotizaciones sociales

7 Material electrónico 36 Impuestos netos sobre productos

8 Máquinas oficina y precisión 37 Impuestos netos sobre producción

9 Material de transporte 38 Excedente Bruto de la explotación/Renta mixta

10 Alimentación Sectores Institucionales

11 Textil, confección y calzado 39 Hogares

12 Papel y gráficas 40 Sociedades

13 Productos farmaceúticos 41 Instituciones Financieras

14 Industria química 42 ISFLSH

15 Industria no metálica 43 Administraciones Públicas

16 Otras manufactureras Acumulación

17 Construcción 44 Capital (Ahorro / Inversión)

18 Comercio mayorista Sector Exterior

19 Comercio menor y reparación 45 Sector Exterior

20 Hosteleria

21 Transportes

22 Comunicaciones

23 Inmobiliarias y alquileres

24 Servicios a empresas

25 Educación

26 Sanidad

27 Servicios recreativos

28 Servicios personales

29 Servicios financieros

30 Otros servicios

31 Administración Pública  

Fuente: Elaboración propia 

En el anexo I de esta tesis presentamos la SAMMAD_05 en la que las 

actividades productivas aparecen agregadas en 31 ramas. 
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4.2 ANÁLISIS DE LA ESTRUCTURA ECONÓMICA DE LA 

COMUNIDAD DE MADRID A TRAVÉS DE LA 

SAMMAD_05 

El segundo objetivo de esta tesis consiste en estimar la SAM y realizar un 

análisis de la estructura económica de la Comunidad de Madrid para el año 2005 

empleando la metodología propuesta por Leontief (1973)
47

, en el marco del modelo 

lineal Input-Output. Utilizamos para su estudio el modelo SAM lineal tomando los 

datos proporcionados por la SAMMAD_05 construida a tal efecto. 

4.2.1 EL MODELO LINEAL 

El principal objetivo de este punto de la investigación consiste en analizar el 

impacto del fomento de la inversión en investigación científica y el desarrollo 

tecnológico como medio para conseguir la implantación de la Bioeconomía en el 

entramado económico y social de la Comunidad de Madrid.  

Para analizar el impacto de un shock de inversión en I+D en el entramado 

económico y social de la Comunidad de Madrid partiremos de un equilibrio 

macroeconómico inicial, para lo que se ha elaborado la Matriz de Contabilidad 

Social correspondiente al año 2005. Una evolución del modelo de crecimiento 

económico implicará por tanto efectos que se traducirán en unos nuevos niveles de 

equilibrio reflejados a través de variables agregadas tales como la producción, el 

consumo o el empleo. En definitiva, la estructura económica y social de la 

Comunidad de Madrid se verá afectada. 

La modelización matemática permite cuantificar el impacto de la 

transformación de la estructura productiva hacia un modelo de crecimiento 

económico basado en la inversión en I+D sobre la economía de la Comunidad de 
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Madrid, realizado a través de la simulación de impactos con relación al nivel del 

shock de inversión en cada uno de los sectores implicados. 

4.2.2 ALCANCE DE LA INVERSIÓN EN I+D 

 Uno de los elementos clave de la estrategia de Lisboa es el objetivo de 

aumentar el gasto en I+D hasta el 3% del PIB en los países miembros de la Unión 

Europea en el año 2010. 

Este objetivo tiene sentido dada la relación entre la inversión en I+D y el crecimiento 

de la productividad y de la competitividad en un entorno global. Asimismo cobra 

especial relevancia la innovación como resultado de los esfuerzos en I+D y se 

presenta como un elemento crítico de las economías desarrolladas. 

Con el fin de cuantificar en qué medida un impulso de la inversión en I+D, en 

sectores relacionados con el desarrollo de la misma, afectaría de forma transversal las 

ramas de actividad implicadas en la economía madrileña abordamos esta aplicación 

desde una perspectiva macroeconómica cuantificando este impacto mediante un 

modelo matemático lineal.  

Los objetivos genéricos de la estimación de la Matriz de Contabilidad Social del año 

2005, adaptada al análisis de la inversión en I+D, y el consiguiente análisis de su 

estructura junto con la aplicación empírica de simulación de impactos, se consiguen 

con el soporte teórico de las Teorías de Equilibrio General, los datos proporcionados 

por el marco input-output y la contabilidad regional del ámbito de aplicación 

concreto de la Comunidad de Madrid. 

Solow (1956) comprobó empíricamente que el crecimiento en la renta per 

cápita a largo plazo se debía sobre todo al incremento en la productividad de los 

inputs, como parte del cambio tecnológico. Fue entonces cuando empezaron a cobrar 

importancia, en las explicaciones del crecimiento, aspectos tales como la 

                                                                                                                                          

47
 Leontief, Wassily (1905-1999), premio Nobel de Economía en 1973. 
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incorporación de los avances tecnológicos, la formación y educación del factor 

trabajo. En este contexto cobran relevancia los modelos de crecimiento endógeno de 

Romer (1990) y Grossman y Helpman (1991) que enfatizan el rol de la investigación 

y el desarrollo en la economía como parte del proceso de innovación, destacando la 

importancia de dicha actividad en la creación de nuevos conocimientos. 

Con el propósito de profundizar en la idea del desarrollo económico en la 

Comunidad de Madrid, desde una perspectiva económica, social y medioambiental 

se fotografía en cifras la economía de la Comunidad de Madrid mediante la Matriz 

de Contabilidad Social y se cuantifica el alcance de un aumento en la inversión en 

I+D en su entramado global mediante los modelos multisectoriales. Se introduce este 

impacto con el propósito de medir en términos de agregados macroeconómicos el 

paso hacia un modelo económico donde el fomento de la I+D ligada a la 

Bioeconomía genere nuevos modos de trabajar y con ello un modelo de crecimiento 

económico evolucionado. Entendiendo así que la transferencia de conocimiento y la 

innovación tecnológica pueden ser instrumentos claves para generar valor. 

En este nuevo modelo consideramos que el cambio económico va unido a un cambio 

social, de modo que la sociedad evolucione al tiempo que lo hace la economía. Si se 

invierte en investigación, el sector educativo y el ámbito científico se beneficiarán 

por un avance en sus habilidades y capacidades, por lo que cambio social y cambio 

económico van unidos. 
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4.2.3 LA BIOECONOMÍA EN EL MODELO SAM DE 

MULTIPLICADORES LINEALES 

Para el estudio de las interdependencias entre las distintas cuentas que componen 

la SAMMAD_05 se construyen las matrices de multiplicadores lineales. Este 

procedimiento es una extensión de la metodología input-output. Los multiplicadores 

lineales de una SAM, al igual que los multiplicadores input-output, estiman los 

efectos que producen cambios en las variables exógenas sobre las endógenas. 

Para realizar nuestro análisis el primer paso consiste en distinguir las cuentas 

endógenas de las exógenas. Se considerarán cuentas endógenas aquellas cuyo nivel 

de renta o producción se desea analizar y serán los cambios sobre las cuentas 

exógenas los que incidirán sobre los valores de las magnitudes de las cuentas 

endógenas. La decisión siempre depende de los aspectos que se vayan a estudiar en 

la investigación. Se suelen establecer como cuentas exógenas aquellas que se 

determinan fuera del sistema económico o que constituyen instrumentos de política 

económica. De este modo, en el modelo desarrollado se consideran siete cuentas 

exógenas: la cuenta de Ahorro/Inversión, la cuenta de Administraciones Públicas, las 

dos cuentas de impuestos, las cotizaciones sociales y la cuenta del Sector Exterior. El 

resto de cuentas (39) son endógenas. A continuación aparece la clasificación de las 

cuentas de la SAM separadas en endógenas y exógenas. 

Tabla 5: Clasificación de las cuentas de la SAMMAD_05  

CUENTAS ENDÓGENAS CUENTAS EXÓGENAS

Ramas de Actividad Cotizaciones sociales

Consumo interior de no residentes Impuestos netos sobre productos

Consumo exterior de residentes Impuestos netos sobre producción

Sueldos y salarios Administraciones Públicas

EBE/Renta mixta Capital (Ahorro / Inversión)

Hogares Resto del mundo

Sociedades

Instituciones Financieras

ISFLSH  
Fuente: Elaboración propia 
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Describimos a continuación brevemente la metodología utilizada para la 

evaluación del impacto de la inversión en I+D en la Comunidad de Madrid. 

Los modelos de multiplicadores son modelos multisectoriales de corte lineal, 

en los que las variables consideradas endógenas se expresan como función lineal de 

las exógenas. De este modo los ingresos totales (o los gastos totales) de una cuenta 

endógena se pueden expresar como suma de las transacciones entre cuentas 

endógenas más las transacciones de éstas con las exógenas.
48

  

Obtenemos así la siguiente ecuación matricial: 

·Y AY X   (4.1) 

Llamando: 

X  a la matriz de orden 1m  (siendo m el número de cuentas endógenas) que 

contiene las inyecciones de las cuentas exógenas a las cuentas endógenas, 

Y  a la matriz de orden 1m  formada por los ingresos totales de las cuentas 

endógenas, 

A  a la matriz de orden m m  de propensiones medias al gasto de las cuentas 

endógenas. 

Despejando Y en la ecuación anterior: 

 
1
· ·Y I A X M X


    (4.2) 

Siendo,  

                                                 

48
 Un desarrollo detallado de estos modelos puede consultarse en Cámara (2008). 
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M  la matriz de multiplicadores lineales, en la que cada elemento ijm  muestra 

el cambio de renta en la cuenta endógena i si la cuenta j recibe una unidad monetaria 

adicional de renta desde las cuentas exógenas. Es decir, la matriz M  indica en qué 

medida una inyección exógena en el sistema (representada por un cambio en al 

menos un elemento de X ) afecta al ingreso total de las cuentas endógenas. 

4.2.4 IDENTIFICACIÓN DE LOS SECTORES I+D EN LA COMUNIDAD 

DE MADRIDCon el fin de dotar al presente trabajo del contenido empírico 

apropiado para el estudio del fenómeno de la Bioeconomía en la Comunidad de 

Madrid, hemos recurrido a fuentes estadísticas como el Instituto de Estadística de la 

Comunidad de Madrid que recoge en sus cuentas económicas datos sobre el gasto en 

I+D por ramas de actividad según nivel de empleo y sobre el gasto en innovación por 

ramas de actividad según nivel de empleo. 

Con el objetivo de definir el término Bioeconomía y acotarlo para poder 

llevar a cabo la modelización económica que nos ocupa en el presente trabajo, hemos 

clasificado los ámbitos que involucra para poder desarrollar la aplicación del modelo 

que refleje el fomento de la Bioeconomía en la Comunidad de Madrid. 

El entramado económico y social de la Comunidad queda representado a 

través de la matriz de contabilidad social elaborada para el año 2005. Dicha matriz se 

elaboró con los datos disponibles y quedó sintetizado en 27 sectores productivos en 

una primera aproximación al fenómeno. Los datos utilizados provienen de la 

contabilidad regional y son los relativos al año 2005, entendemos que la estructura 

económica de la región recogida en esta SAM tiene la suficiente permanencia en el 

tiempo como para ser representativa y poder realizar la simulación del impacto que 

nos ocupa en el presente trabajo. 

Posteriormente, tras analizar en profundidad el fenómeno y llevar a cabo un 

análisis más detallado de los sectores involucrados en el término Bioeconomía 

detectamos los que, para este estudio, serían los sectores susceptibles de canalizar la 

inversión en I+D. 
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Para conseguir una mejor adecuación de la base de datos al objeto del estudio 

se ha optado por elaborar una matriz de contabilidad social más desagregada, con un 

desglose de 31 ramas productivas, entre las que poder observar aquellas 

estrechamente relacionadas con la I+D. 

Por lo que finalmente, hemos considerado como perceptoras del shock de inversión 

en nuestro ejercicio de simulación a través del modelo lineal las siguientes ramas de 

actividad vinculadas a la implantación de la Bioeconomía: 

Tabla 6: Sectores I+D seleccionados 

CORRESPONDENCIA CON 

LAS CUENTAS DE LA  

SAMMAD_05 

SELECCIÓN DE RAMAS 

SUSCEPTIBLES DE CANALIZAR 

LA INVERSIÓN EN I+D  

6 Material eléctrico 

7 Material electrónico 

8 Máquinas oficina y precisión 

10 Alimentación 

13 Productos farmacéuticos 

22 Comunicaciones 

24 Servicios a empresas 

25 Educación 

Fuente: Elaboración propia 

4.2.5 SIMULACIÓN DEL SHOCK DE INVERSIÓN EN I+D 

El ejercicio que realizamos consiste en simular un shock de inversión en I+D 

del 1,2% del PIB madrileño para conseguir incrementar el 1,8% del PIB 

correspondiente al año 2005
49

 hasta el 3%, en línea con los objetivos de política 

comunitaria analizados. 

Seguimos la construcción del modelo de multiplicadores lineales en el que el 

vector Y , que contiene los outputs totales de las cuentas endógenas, es el producto 

de la matriz de multiplicadores lineales M  y el vector X  que contiene las 

                                                 

49
 Según datos del Instituto Nacional de Estadística. 
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inyecciones totales de renta que cada cuenta endógena recibe del conjunto de las 

exógenas, siguiendo la expresión: 

·Y M X  (4.3) 

Cualquier variación en los ingresos procedentes de las cuentas exógenas (en 

este caso los respectivos porcentajes del PIB asignados a cada sector seleccionado), 

se verá reflejado en una variación del vector Y  del siguiente modo: 

·Y M X    (4.4) 

En la aplicación el nuevo vector X  se obtiene sumando al vector X  todas 

las inyecciones de renta que reciben las ramas de actividad seleccionadas 

procedentes de la simulación del incremento del 1,2% del PIB. A continuación se 

calcula el correspondiente Y  que contiene los outputs totales de las cuentas 

endógenas en un escenario con un total de gasto en I+D del 3%. Estos outputs serán 

los que se comparen posteriormente con los outputs totales sin inyectar tal inversión. 
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Tabla 7: Variación del output total de las cuentas endógenas al inyectar un 

1,2% del PIB en sectores ligados a la Bioeconomía (miles de euros) 

CUENTAS ENDÓGENAS X Y
Variacíón 

porcentual

1. Agricultura y ganadería 79.318,73 0,00 4.758.350,10 26.943,89 0,57%

2. Energía y minería 1.081.057,40 0,00 10.390.076,55 58.189,49 0,56%

3. Industrias extractivas 826.408,92 0,00 3.163.158,29 13.759,41 0,43%

4. Productos metálicos 4.398.602,80 0,00 10.333.230,56 24.848,28 0,24%

5. Maquinaria industrial 3.569.485,11 0,00 7.549.117,37 48.380,33 0,64%

6. Material eléctrico 1.201.756,70 75.493,05 5.305.639,76 111.649,11 2,10%

7. Material electrónico 1.534.281,89 111.454,24 7.832.986,60 211.834,87 2,70%

8. Máquinas oficina y precisión 1.179.774,20 11.345,52 6.814.895,69 85.068,44 1,25%

9. Material de transporte 11.364.244,57 0,00 22.373.568,98 49.109,98 0,22%

10. Alimentación 2.009.054,72 11.554,74 11.551.358,18 66.811,84 0,58%

11. Textil, confección y calzado 567.388,76 0,00 4.130.102,94 20.912,27 0,51%

12. Papel y gráficas 3.284.062,13 0,00 11.136.998,75 81.000,47 0,73%

13. Productos farmaceúticos 2.355.604,32 314.808,47 5.407.641,33 383.943,58 7,10%

14. Industria química 1.292.713,29 0,00 7.653.186,02 64.775,58 0,85%

15. Industria no metálica 1.246.280,45 0,00 9.882.049,19 22.190,16 0,22%

16. Otras manufactureras 2.633.053,24 0,00 9.190.186,98 58.027,13 0,63%

17. Construcción 27.364.355,13 0,00 35.398.923,74 35.273,39 0,10%

18. Comercio mayorista 17.321.225,47 0,00 21.925.146,81 34.187,07 0,16%

19. Comercio menor y reparación 2.217.177,95 0,00 16.816.672,95 81.572,83 0,49%

20. Hosteleria 141,42 0,00 8.417.177,17 57.211,66 0,68%

21. Transportes 11.278.442,05 0,00 25.342.773,83 93.629,13 0,37%

22. Comunicaciones 14.556.715,61 160.899,92 28.034.179,63 286.901,25 1,02%

23. Inmobiliarias y alquileres 11.293.311,66 0,00 34.373.018,27 167.934,28 0,49%

24. Servicios a empresas 30.152.009,94 1.130.513,76 56.948.180,66 1.391.675,89 2,44%

25. Educación 4.843.658,11 19.099,80 8.259.967,57 41.486,21 0,50%

26. Sanidad 4.925.408,00 0,00 9.442.449,09 30.591,66 0,32%

27. Servicios recreativos 2.919.587,63 0,00 16.141.093,01 71.932,68 0,45%

28. Servicios personales 288.805,63 0,00 1.376.639,68 5.569,68 0,40%

29. Servicios financieros 8.079.109,35 0,00 22.309.703,69 95.159,51 0,43%

30. Otros servicios 118.589,04 0,00 5.954.630,29 31.674,57 0,53%

31. Administración Pública 10.808.153,16 0,00 10.808.153,16 0,00 0,00%

32. Consumo interior de no residentes 5.512.133,51 0,00 5.512.133,51 0,00 0,00%

33. Consumo exterior de residentes 0,00 0,00 5.089.018,87 28.040,23 0,55%

34. Sueldos y salarios 0,00 0,00 69.962.056,52 530.274,22 0,76%

38. Excedente Bruto de la explotación/Renta mixta 0,00 0,00 58.406.676,44 385.222,58 0,66%

39. Hogares 22.201.077,78 0,00 156.103.205,00 860.120,58 0,55%

40. Sociedades 1.591.698,18 0,00 31.052.883,33 183.483,40 0,59%

41. Instituciones Financieras 5.262.291,51 0,00 39.205.049,04 184.793,15 0,47%

42. ISFLSH 430.670,37 0,00 3.630.583,71 18.035,97 0,50%

X Y

 

Fuente: Elaboración propia 

Si observamos en esta tabla las variaciones porcentuales en los outputs totales 

tras el shock de inversión en los sectores seleccionados, los mayores efectos se 
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asocian a las ramas que han recibido la inyección. Esto se debe a los efectos directos 

del multiplicador del modelo lineal. Pero observando más detenidamente los 

aumentos de output que han experimentado las ramas de actividad receptoras del 

shock de inversión comprobamos que los aumentos no son lineales respecto a la 

cantidad recibida. En concreto, el sector que más inversión recibe (Servicios a 

empresas) ve aumentado su output en un 2,44% por ciento, porcentaje menor al 

aumento que experimentan los siguientes sectores que han recibido menos inversión: 

Productos farmacéuticos con un aumento del 7,10%, Material electrónico con un 

aumento del 2,7% y se sitúa con una variación porcentual próxima el efecto sobre el 

incremento del output en el sector Material eléctrico con un 2,1% habiendo recibido 

este un shock de inversión sustancialmente menor. Estos datos nos muestran que ha 

habido sectores mucho más eficientes que otros a la hora de rentabilizar las ayudas 

recibidas. 

También cabe destacar que la rama Máquinas de oficina y precisión, siendo la 

rama que menos inversión ha recibido, ha experimentado un aumento en su output 

(1,25%) superior al de otras ramas en las que se ha realizado una inversión mayor. 

En concreto, Comunicaciones con un aumento del 1,02% y Educación con un 

aumento del 0,5%. En resumen, las ramas perceptoras directas del shock de inversión 

han experimentado las variaciones recogidas en la siguiente tabla, ordenadas de 

mayor a menor según su efecto sobre el output total. 

Tabla 8: Variación del output total de las cuentas receptoras directas  

(miles de euros) 

CUENTAS ENDÓGENAS X Y
Variacíón 

porcentual

13. Productos farmaceúticos 2.355.604 314.808 5.407.641 383.944 7,10%

7. Material electrónico 1.534.282 111.454 7.832.987 211.835 2,70%

24. Servicios a empresas 30.152.010 1.130.514 56.948.181 1.391.676 2,44%

6. Material eléctrico 1.201.757 75.493 5.305.640 111.649 2,10%

8. Máquinas oficina y precisión 1.179.774 11.346 6.814.896 85.068 1,25%

22. Comunicaciones 14.556.716 160.900 28.034.180 286.901 1,02%

10. Alimentación 2.009.055 11.555 11.551.358 66.812 0,58%

25. Educación 4.843.658 19.100 8.259.968 41.486 0,50%

X Y

 
Fuente: Elaboración propia 
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Por otro lado, los efectos indirectos del multiplicador se observan sobre los 

sectores que no son receptores directos en una cuantía menor pero destacable, para 

resaltar que una inyección de inversión en I+D sólo en determinados sectores tendría 

un efecto trasversal sobre el resto de ramas de actividad de la economía madrileña. 

Tabla 9: Efectos directos, indirectos y totales tras el shock de inversión en los 

sectores ligados a la Bioeconomía (miles de euros) 

CUENTAS ENDÓGENAS
Efecto 

directo

Efecto 

Indirecto
Efecto total

Variacíón 

porcentual

13. Productos farmaceúticos 314.808,47 69.135,10 383.943,58 7,10%

24. Servicios a empresas 1.130.513,76 261.162,13 1.391.675,89 2,44%

22. Comunicaciones 160.899,92 126.001,34 286.901,25 1,02%

14. Industria química 0,00 64.775,58 64.775,58 0,85%

12. Papel y gráficas 0,00 81.000,47 81.000,47 0,73%

20. Hosteleria 0,00 57.211,66 57.211,66 0,68%

16. Otras manufactureras 0,00 58.027,13 58.027,13 0,63%

10. Alimentación 11.554,74 55.257,10 66.811,84 0,58%

1. Agricultura y ganadería 0,00 26.943,89 26.943,89 0,57%

4. Productos metálicos 0,00 24.848,28 24.848,28 0,55%

30. Otros servicios 0,00 31.674,57 31.674,57 0,53%

11. Textil, confección y calzado 0,00 20.912,27 20.912,27 0,51%

25. Educación 19.099,80 22.386,40 41.486,21 0,50%

7. Material electrónico 111.454,24 100.380,63 211.834,87 0,50%

8. Máquinas oficina y precisión 11.345,52 73.722,91 85.068,44 0,50%

9. Material de transporte 0,00 49.109,98 49.109,98 0,50%

5. Maquinaria industrial 0,00 48.380,33 48.380,33 0,50%

6. Material eléctrico 75.493,05 36.156,06 111.649,11 0,50%

23. Inmobiliarias y alquileres 0,00 167.934,28 167.934,28 0,49%

19. Comercio menor y reparación 0,00 81.572,83 81.572,83 0,49%

2. Energía y minería 0,00 58.189,49 58.189,49 0,49%

27. Servicios recreativos 0,00 71.932,68 71.932,68 0,45%

29. Servicios financieros 0,00 95.159,51 95.159,51 0,43%

3. Industrias extractivas 0,00 13.759,41 13.759,41 0,43%

28. Servicios personales 0,00 5.569,68 5.569,68 0,40%

21. Transportes 0,00 93.629,13 93.629,13 0,37%

26. Sanidad 0,00 30.591,66 30.591,66 0,32%

15. Industria no metálica 0,00 22.190,16 22.190,16 0,22%

18. Comercio mayorista 0,00 34.187,07 34.187,07 0,16%

17. Construcción 0,00 35.273,39 35.273,39 0,10%  

Fuente: Elaboración propia 

En concreto, observamos que las ramas no receptoras que se han visto más 

beneficiadas por el shock exógeno de inversión han sido Industria química (0,85%), 

Papel y Gráficas (0,73%), Hostelería (0,68%), Otras manufactureras (0,63%), 
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Agricultura y ganadería (0,57%), Productos metálicos (0,55%), Otros servicios 

(0,53%) y Textil, confección y calzado (0,51%). Todas ellas con aumentos de output 

superiores al aumento que ha experimentado la rama receptora Educación (0,5%), 

creemos que debido a las características especiales de este sector con pocas 

transferencias al resto del sector productivo. Otras ramas que destacan por aumentos 

de output sensiblemente superiores a la perceptora directa Material Eléctrico, que es 

la que experimenta el menor efecto positivo sobre output, son Material de Transporte 

y Maquinaria Industrial, estas últimas en el entorno del 0,5% de variación. 

Queremos destacar que algunas de las ramas no receptoras más beneficiadas 

por las inversiones (Química y Energía, Papel y Gráficas y Otras manufactureras) no 

pertenecen al sector servicios, sector que en las últimas décadas ha estado a la cabeza 

de la economía madrileña. Consideramos este aspecto positivo por lo que supone la 

presencia de sectores que abren una nueva vía de actividad con potencial de 

desarrollo en una economía muy terciarizada. Por último, los sectores que menos se 

han beneficiada de la inversión en I+D han sido Construcción (0,10%), Comercio 

mayorista (0,16%), Industria no metálica (0,22%) y Sanidad (0,32%).  

4.2.6 MULTIPLICADORES DE EMPLEO 

Para completar el análisis de multiplicadores presentado hasta el momento, es 

interesante el cálculo de los multiplicadores de empleo, ya que esta variable resulta 

ser un objetivo prioritario en materia de política económica. 

Siguiendo la metodología utilizada por De Miguel (2003), con el fin de 

conocer en qué medida las cuentas seleccionadas como cuentas de inversión en I+D 

podrían provocar efectos sobre el nivel de empleo, se aplica la siguiente formulación: 

· RjMe E M                                  (4.5) 

Donde E  es una matriz diagonal que incluye los ratios de volumen de 

empleo sobre los recursos totales de las diferentes ramas (31) y RjM  es una 
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submatriz de M  que recoge las filas y columnas relativas a las ramas de actividad. 

Por su parte Me  es la matriz de multiplicadores de empleo y un elemento genérico 

de esta matriz recoge los efectos sobre el empleo de la rama i  si se produce una 

inyección exógena unitaria sobre la cuenta endógena j . 

Tabla 10: Multiplicadores de empleo normalizados de la economía de la 

Comunidad de Madrid para el año 2005 

SECTORES DE ACTIVIDAD
EFECTOS 

DIFUSIÓN
SECTORES DE ACTIVIDAD

EFECTOS 

ABSORCIÓN

24. Servicios a empresas 3,421 24. Servicios a empresas 4,349

23. Inmobiliarias y alquileres 2,223 19. Comercio menor y reparación 3,728

17. Construcción 2,062 29. Servicios financieros 2,662

21. Transportes 1,847 27. Servicios recreativos 2,066

18. Comercio mayorista 1,812 21. Transportes 1,908

22. Comunicaciones 1,751 30. Otros servicios 1,871

27. Servicios recreativos 1,073 20. Hosteleria 1,795

29. Servicios financieros 0,946 26. Sanidad 1,431

19. Comercio menor y reparación 0,875 25. Educación 1,429

26. Sanidad 0,635 17. Construcción 1,393

12. Papel y gráficas 0,587 23. Inmobiliarias y alquileres 1,164

20. Hosteleria 0,544 18. Comercio mayorista 0,934

25. Educación 0,403 22. Comunicaciones 0,859

31. Administración Pública 0,380 12. Papel y gráficas 0,754

16. Otras manufactureras 0,340 2. Energía y minería 0,740

2. Energía y minería 0,310 10. Alimentación 0,503

10. Alimentación 0,310 16. Otras manufactureras 0,478

30. Otros servicios 0,291 4. Productos metálicos 0,303

9. Material de transporte 0,259 9. Material de transporte 0,292

4. Productos metálicos 0,230 15. Industria no metálica 0,289

15. Industria no metálica 0,228 11. Textil, confección y calzado 0,288

13. Productos farmaceúticos 0,217 7. Material electrónico 0,269

14. Industria química 0,212 5. Maquinaria industrial 0,257

5. Maquinaria industrial 0,169 14. Industria química 0,245

11. Textil, confección y calzado 0,150 8. Máquinas oficina y precisión 0,224

7. Material electrónico 0,121 28. Servicios personales 0,222

8. Máquinas oficina y precisión 0,111 13. Productos farmaceúticos 0,214

6. Material eléctrico 0,109 6. Material eléctrico 0,183

3. Industrias extractivas 0,075 1. Agricultura y ganadería 0,086

28. Servicios personales 0,063 3. Industrias extractivas 0,067

1. Agricultura y ganadería 0,024 31. Administración Pública 0,000  

Fuente: Elaboración propia 

Los resultados normalizados nos indican que las actividades con mayor 

capacidad de incrementar el empleo en el resto de la economía ante una inyección 

exógena unitaria (efectos difusión) serían: Servicios a Empresas, Inmobiliarias y 
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Alquileres y Construcción seguidos de Transportes, Comercio Mayorista y 

Comunicaciones. 

Los sectores que destacan por responder en mayor medida ante un shock 

exógeno (efectos absorción) en términos de empleo serían de nuevo Servicios a 

empresas en primer lugar, seguido de Comercio menor y reparación, Servicios 

Financieros y Servicios Recreativos, Transportes, Otros Servicios y Hostelería. 

La gran mayoría de los citados aparecen clasificados dentro de la categoría de 

sectores clave detectados en un trabajo previo de los autores
50

. 

Respecto al vínculo existente entre las ramas receptoras directas de la 

inversión en I+D y su influencia en la generación de empleo destaca el caso de 

Servicios a Empresas, que se sitúa en primer lugar con un coeficiente de 3,421 en el 

efecto difusión y 4,349 en el efecto absorción. En general, se aprecia cierta 

coherencia entre los efectos absorción y difusión del resto de ramas receptoras 

directas. Se observa un patrón coherente en el comportamiento de las ramas 

Educación, Alimentación y Comunicaciones que se sitúan por encima de Material 

Eléctrico, Material Electrónico, Máquinas de Oficina y Precisión y Productos 

Farmacéuticos, en cuanto a sus efectos sobre el empleo. 

                                                 

50
 El lector interesado en este estudio puede consultar: Cámara, A, Monrobel, J.R., Medina, A. (2010). 
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4.3 CONCLUSIONES SOBRE LA SIMULACIÓN DE 

IMPACTOS DE INVERSIÓN EN I+D A TRAVÉS DEL 

MODELO SAM LINEAL 

 En este capítulo se ha realizado una aproximación al fenómeno de la 

Bioeconomía en la Comunidad de Madrid. La I+D en determinados sectores que 

conduzcan a la implantación de la Bioeconomía supone una fuente para la 

innovación y su evolución futura. Se ha elaborado el ejercicio de detección de los 

sectores estrechamente ligados a la canalización de un shock de inversión en I+D, 

seleccionando en el presente trabajo los ocho sectores siguientes: Material 

Electrónico, Material  Eléctrico, Máquinas de Oficina y Precisión, 

Alimentación, Productos Farmacéuticos, Comunicaciones, Servicios a Empresas 

y Educación. 

 La importancia de la inversión I+D en el diseño de políticas que persigan el 

crecimiento de la productividad y la competitividad a largo plazo en una economía se 

pone de manifiesto. El acento en la inversión en I+D está presente en todos los países 

de la Unión Europea entre los que España se sitúa en niveles del 1,13% del PIB 

nacional y en concreto la Comunidad de Madrid en cifras cercanas al 1,8% de su 

PIB, teniendo como referencia la media en la Unión Europea del 2%. 

 Existe una distancia significativa entre estas cifras y el objetivo del 3% 

planteado por la estrategia de Lisboa y por el VII Programa Marco de Investigación 

de la Unión Europea para el periodo 2007-2013. Según los resultados mostrados por 

el modelo lineal elaborado, el efecto que tendría un shock de inversión en I+D es 

positivo tanto para los receptores directos como para el resto. En el caso de los ocho 

sectores seleccionados como receptores directos experimentan, como es lógico, los 

mayores incrementos, pero los efectos se trasladan también a las ramas no receptoras 

directas y en algunos casos tales incrementos en el output final superan incluso los de 

alguna rama receptora directa.  
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En cuanto al análisis de los multiplicadores de empleo y los efectos 

producidos por una inyección exógena de inversión en I+D en los ocho sectores 

seleccionados sobre el empleo del resto de los sectores, a modo de recapitulación, se 

pueden extraer dos conclusiones principales, la primera de ella se centra en los 

efectos difusión y la segunda en los efectos absorción. 

Por lo que respecta a los efectos difusión, esto es la capacidad de 

incrementar el empleo en el resto de la economía ante una inyección exógena, se 

observa que los sectores que registran los mayores incrementos en su empleo son 

Servicios a Empresas, Inmobiliarias y Alquileres y Construcción seguidos de 

Transportes, Comercio Mayorista y Comunicaciones. 

En relación con los efectos absorción, por responder en mayor medida ante 

un shock exógeno en términos de empleo, destaca de nuevo el sector Servicios a 

empresas seguido de Comercio menor y reparación, Servicios Financieros y 

Servicios Recreativos, Transportes, Otros Servicios y Hostelería. La gran 

mayoría de los citados aparecen clasificados dentro de la categoría de sectores clave 

de la economía madrileña. 

Así se puede decir que por su influencia en la generación de empleo destaca 

el caso de Servicios a Empresas. En general, se aprecia cierta coherencia entre los 

efectos absorción y difusión del resto de ramas receptoras directas. Se observa que 

las ramas Educación, Alimentación y Comunicaciones se sitúan por encima de 

Material Eléctrico, Material Electrónico, Máquinas de Oficina y Precisión y 

Productos Farmacéuticos, en cuanto a sus efectos sobre el empleo. 
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5.1 INTRODUCCIÓN 

Con el fin de seguir avanzando en la simulación de políticas económicas nos 

enfrentamos en este capítulo al análisis de los efectos derivados de un incremento de 

la inversión en I+D, ejercicio que comprende la segunda modelización de esta tesis. 

En la actualidad, la existencia de software como GAMS (General Algebraic 

Modeling System), entre otros, desarrollado por el Banco Mundial en cooperación 

con instituciones académicas norteamericanas, posibilita la resolución de problemas 

de programación no-lineal.  

El análisis de las relaciones entre esfuerzo inversor en I+D y los resultados en 

términos macroeconómicos es un ejercicio complejo. Siendo el objetivo último de 

esta tesis la simulación del impacto de un incremento de la inversión en I+D 

mediante el modelo de equilibrio general dinámico, centraremos el análisis en la 

formulación matemática del mismo para reflejar el comportamiento de los agentes y 

de los mercados en el transcurso del tiempo.  

También cabría plantearse este análisis a través de modelos econométricos, 

sin embargo para abordar los objetivos planteados en esta tesis los modelos 

multisectoriales poseen mayor capacidad de recoger algunas de las relaciones entre 

los diferentes agentes operantes en la economía. Los modelos econométricos son 

demasiado agregados y por tanto en la mayoría de los casos no poseen la 

desagregación sectorial apropiada como para simular un impacto de inversión en las 

ramas seleccionadas por su vínculo con la Bioeconomía. 

Proponemos para este estudio un Modelo de Equilibrio General Dinámico 

que posea la capacidad de ser herramienta para la cuantificación de impactos 

macroeconómicos como resultado de incrementos en la inversión en I+D en la 

Comunidad de Madrid. Desde una perspectiva dinámica el horizonte temporal se 

podrá establecer de manera flexible, a elección del planificador, a la vista de los 

objetivos de simulación que se planteen, pudiéndose extender o acortar según 

necesidades del estudio. 
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Se trata de un modelo dinámico de equilibrio general basado en la hipótesis 

de expectativas racionales. El modelo propuesto consta de una desagregación 

sectorial detallada donde aparecen los principales mercados, así como el de capital y 

trabajo. Se incorpora la conducta de los siguientes agentes representativos de la 

economía: 31 sectores productivos, un consumidor representativo de los hogares 

madrileños, propietario de los factores productivos (capital y trabajo), el gobierno, 

que recauda impuestos, provee bienes y servicios públicos y realiza transferencias, y 

por último el agregado Resto del Mundo, que agrupa a todo el sector exterior. La 

desagregación de los sectores productivos comprende a sectores relevantes por su 

vínculo con el desarrollo de la Bioeconomía (Material eléctrico, Material electrónico, 

Máquinas de oficina y precisión, Alimentación,  Productos farmacéuticos, 

Comunicaciones, Servicios a empresas y Educación). Estos sectores aparecen 

recogidos en la base de datos del modelo SAMMAD_05 (Tabla 12) para las 

simulaciones elaboradas en este trabajo.  

Se asume que los agentes adoptan una conducta optimizadora de sus 

funciones de utilidad sujetas a sus restricciones correspondientes. La desagregación 

de la economía a través de la base de datos utilizada para las simulaciones es flexible 

y adaptable a otras simulaciones de política que se deseen realizar a través del 

modelo de equilibrio general dinámico. 

El modelo es resuelto de forma dinámica, a intervalos anuales. Posee una 

estructura dinámica compuesta de una secuencia de equilibrios temporales, anuales, 

en los que las decisiones de inversión presente determinan la acumulación futura de 

capital y la tasa de crecimiento de la economía siguiendo el planteamiento descrito 

en el capítulo tercero. Este modelo posee amplia capacidad de análisis de impactos y 

de escenarios de política económica tanto para el medio como el largo plazo teniendo 

en cuenta la interacción dinámica entre mercados y agentes.  

El valor añadido de los MEGA Dinámicos, como evolución de los modelos 

SAM y los MEGA Estáticos, supone un avance en la modelización ya que 

incorporan los siguientes elementos. 



Capítulo5.Un MEGA dinámico: simulación de impactos de inversión en I+D  

 

 

159 

1. Se pueden aplicar para simular los efectos derivados del 

establecimiento de cualquier tipo de política económica, ya sea de 

políticas aisladas o pudiendo analizar además el impacto de un 

conjunto de medidas. El análisis dinámico permite observar cómo se 

produce el cambio paulatino o transición hacia el nuevo equilibrio. El 

nuevo equilibrio en el que se sitúen las variables del modelo se 

alcanza en una dinámica de transición desde el equilibrio inicial hacia 

el estado estacionario tras el impacto, y a lo largo del tiempo de forma 

sostenida. 

2. Permiten introducir supuestos sobre la situación inicial de la 

economía, en el período base, en relación con su posición relativa 

respecto a la senda de crecimiento a largo plazo. El supuesto de 

partida en nuestro modelo consiste en que la economía de la 

Comunidad de Madrid en el año 2005 se halla en su senda de 

crecimiento a largo plazo. Sin embargo este supuesto no se da 

necesariamente en llamadas “economías en transición” como se puede 

apreciar en los modelos realizados para países como Polonia, Hungría, 

Checoslovaquia o China
51

. 

3. Una mejora sobre los modelos dinámicos básicos consiste en la 

posibilidad de introducir los “costes de ajuste”, asociados al proceso 

inversor de las empresas, de tal modo que el ajuste de la inversión en 

el tiempo no se produzca de forma muy abrupta. Para introducir estos 

costes sería necesario contar con información sectorial al respecto o 

bien realizar una estimación sobre los mismos. 

                                                 

51
 Piazolo, D. (1998). 
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5.2 EL MODELO 

El modelo que formulamos en este capítulo sigue el enfoque propuesto en el 

capítulo 3, apartado tercero, esto es el supuesto de las expectativas racionales. 

Asumiendo que las expectativas de los agentes coinciden con la predicción de la 

teoría,  suponemos que los agentes poseen información sobre los mecanismos de 

determinación de los  precios de los bienes y activos, que poseen información sobre 

toda la trayectoria pasada, presente y futura de las variables exógenas y que sus 

expectativas sobre la tasa de cambio esperada del precio coinciden con la predicción 

de la teoría como ya venimos señalando. 

Hemos desarrollado un modelo multisectorial de equilibrio general aplicado 

dinámico calibrando sus correspondientes parámetros para la economía de la 

Comunidad de Madrid. 

En el modelo elaborado y que denominaremos MEGAMAD_I+D, hemos 

incluido cuatro tipos de agentes que intervienen en la economía madrileña: el sector 

productivo, los consumidores privados, las administraciones públicas como gobierno 

de la región y, por último, el resto del mundo como un único sector exterior. 

A continuación ofrecemos una descripción de las ecuaciones que conforman 

el modelo de equilibrio general dinámico aplicado a la economía de la Comunidad de 

Madrid.  

5.2.1 PRODUCTORES 

Comenzamos el desarrollo del modelo propiamente dicho mediante la 

especificación de las ecuaciones de comportamiento de los productores. 

Considerando que prevalece la competencia perfecta en todos los mercados 

de bienes y que cada una de las 31 ramas productivas desarrolla un único bien 
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homogéneo, planteamos la estructura anidada de producción en cada periodo como 

sigue: 

Gráfico 19: Estructura de la función de producción anidada 

Producción Total

( )j tQ

Consumos 
Intermedios

( )ij tx

Factor Capital

( )j tK

Valor añadido

( )j tVA

Factor Trabajo

( )j tL

Cobb-Douglas

Leontief

Cobb-Douglas

Importaciones

( )j tM

Tercer nivel de 

anidamiento

Primer nivel de 

anidamiento

Segundo nivel de 

anidamiento

Producción doméstica

( )j tXD
Producción Doméstica

 

Fuente: Elaboración propia 

En el primer nivel de anidamiento planteamos la ecuación de producción total 

( )j tQ  de los bienes ofertados por cada sector j  en cada periodo t . Adoptamos el 

supuesto de Armington, comúnmente utilizado en la literatura sobre la materia en 

estos casos, por el que definimos así la producción total como un bien compuesto 

( )j tQ  de la producción doméstica ( )j tXD  y de las importaciones  ( )j tM , combinando 

ambos inputs mediante una función Cobb-Douglas: 

(1 )

( ) ( ) ( )· ·j j

j t j j t j tQ XD M
 




  (5.1) 

Donde ( )j t  representa el coeficiente de eficiencia de la función de 

producción total. Los coeficientes ( )j t  y ( )(1 )j t  representan los coeficientes 

técnicos de la producción doméstica y de las importaciones respectivamente.  
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En el segundo nivel de anidamiento, la función de producción interior o 

doméstica 
( )j tXD , de cada sector j  en cada momento t , se obtiene combinando los 

consumos intermedios y el valor añadido mediante una función de transformación de 

coeficientes fijos, tipo Leontief: 

( ) ( )

( )
1...31

min ;
ij t j t

j t
i

ij j

x VA
XD

a v

  
  

  

 (5.2) 

Siendo ija  el requerimiento del bien j  para producir una unidad del bien i  y 

jv  el componente de valor añadido por unidad de producción del sector j .  

En el tercer nivel de anidamiento asumimos que cada sector produce en 

competencia perfecta y rendimientos constantes a escala, lo que se refleja en una 

ecuación del valor añadido ( )j tVA  con tecnología Cobb-Douglas que combina los 

factores capital y trabajo: 

( ) ( )

(1 )

( )
j j

j t j tj t jVA K L
 




   (5.3) 

donde ( )j tK  es el factor capital del sector j  en el periodo t , ( )j tL  el factor 

trabajo empleado por el sector j  en el periodo t , j  y (1 )j  representan los 

coeficientes técnicos de los factores de producción, respectivamente capital y trabajo. 

El parámetro j  es el coeficiente de eficiencia del valor añadido que representa la 

tecnología con la que se combinan los factores productivos en este tercer nivel de 

anidamiento. 

Consideraremos a los productores como un agente maximizador con dos tipos 

de objetivos: un objetivo intertemporal a largo plazo y, por otro lado, un conjunto de 

objetivos intratemporales.  
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5.2.1.1 El objetivo intertemporal del productor 

El productor tiene como objetivo intertemporal maximizar el valor financiero 

de la empresa. Teniendo presente este objetivo y con la estructura descrita de la 

función de producción anidada, debemos perfilar algunos aspectos para plantear el 

programa de optimización del productor. 

Bajo el planteamiento dinámico y en relación con la evolución del capital de 

cada productor, suponemos que el stock de capital de cada empresa al inicio de cada 

período ( 1)j tK   es igual al existente en el período anterior ( )j tK , minusvalorado por la 

depreciación, más la inversión realizada ( )j tINV  al final del periodo anterior t , esto 

es: 

( 1) ( ) ( )(1 )j t j j t j tK K INV     (5.4) 

siendo 
j  la tasa de depreciación del factor capital y viniendo el stock de 

capital fijado exógenamente para el primer período. 

Partiendo de la hipótesis de expectativas racionales, que implica ausencia de 

incertidumbre y de ilusión monetaria, el productor emplea en cada período de tiempo 

t  una cantidad de factor trabajo y un nivel de capital tales que se maximice el valor 

de la empresa. Como resultado de esta decisión se obtiene el nivel de inversión 

( )j tINV  que hace variar el grado de capitalización de la empresa periodo tras periodo. 

Bajo este planteamiento nos referiremos a los pagos por dividendos 

realizados por la empresa, denominándolos ( )j tDIV ,  resultando ser el valor de la 

producción de la empresa ( ) ( )·j t j tPVA VA , menos los costes del factor trabajo teniendo 

en cuenta las cotizaciones a la seguridad social ( ) ( )· ·(1 )j t j tPL L taxcss  y menos los 

costes derivados de la inversión ( )j tINV  y ( )j t . 
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Obtenemos de este modo que la expresión de los pagos por dividendos resulta 

ser: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

· · ·(1 )

· · ·

j t j t j t j t j t

j t j t j t j t

DIV PVA VA PL L taxcss

br PK INV PVA

   

  
  (5.5) 

Los dos últimos sumandos se refieren a los mencionados costes asociados a la 

inversión de cada período: el primero de ellos se asocia a la parte de la inversión que 

el productor financia con beneficios retenidos, ( ) ( )· ·j t j tbr PK INV , y el segundo 

sumando, ( ) ( )·j t j tPVA  , representa los costes de ajuste asociados a las nuevas 

inversiones realizadas por cada empresa j  en cada período de tiempo t . Estos 

últimos recogen las pérdidas derivadas, por ejemplo, del proceso de ajuste tras la 

implantación de un nuevo sistema informático en una empresa o de la instalación de 

una nueva cadena de montaje, lo cual hacemos extensible a cualquier otra situación 

similar. El hecho de que existan tales costes de ajuste implica que las empresas 

pierden parte de su producción en el proceso inversor, de modo que el stock deseado 

de capital se consiga a lo largo del tiempo de manera gradual. 

Un modelo dinámico se podría plantear sin los llamados “costes de ajuste”, de 

modo que, la transición hacia el estado estacionario se produzca de forma más 

“abrupta” tras la simulación de un shock. Es por ello que la  incorporación de los 

costes de ajuste en la formulación del modelo tiene su justificación en el supuesto de 

que los efectos de determinadas políticas de inversión no se trasladan 

inmediatamente a la economía productiva, sino después de un lapso de tiempo 

suficiente para permitir los ajustes necesarios en el entramado económico y social. 

Incorporar los “costes de ajuste” al modelo implica trasladar los efectos del shock al 

resto del entramado económico de un modo más paulatino
52

. 

                                                 

52
 En este primer modelo se consideran los costes de ajuste nulos. 
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En el contexto de esta visión del largo plazo del productor, al ser su objetivo 

intertemporal el de maximizar el valor financiero de la empresa, que denominaremos 

0

jV  , se define como el valor actual del flujo de pagos por dividendos futuros de la 

empresa, resultando ser su expresión la siguiente: 

0

( )

1 1

1
·( ), 1...

1

t

j j t

t s s

V DIV t
r



 

 
    

 
  (5.6) 

La conducta optimizadora del productor conlleva alcanzar un equilibrio en el 

valor financiero de su empresa a través de los distintos tipos de interés sr  de cada 

periodo.  

Donde 
tr  representa el tipo de interés en el momento t , ( )j tV  es el valor de 

mercado de la empresa j  en el momento t , ( )j tDIV  son los dividendos que paga la 

empresa j  en el año t  y 
0

( 1)j tV   es el valor de mercado de la empresa j  en el 

momento 1t  . Así el valor de mercado de la empresa j  en el momento 1t   vendrá 

dado por la expresión:
 

0

( 1) ( 1) ( )

N

j t j t j tV V V    (5.7) 

Siendo ( )

N

j tV  las nuevas acciones emitidas por la empresa j  en el momento t . 

Estas nuevas acciones resultan ser la parte de la inversión no financiada con 

beneficios retenidos, es decir: 

( ) ( ) ( )(1 )· ·N

j t j t j tV br PK INV   (5.8) 

Dado que br es el coeficiente de beneficios retenidos de la empresa entonces 

(1 )br  será el coeficiente de reparto a los accionistas o propietarios de la empresa. 
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Con este planteamiento y sustituyendo en la ecuación (5.5) que representa la 

expresión de los pagos por dividendos, obtenemos la ecuación del valor financiero de 

la empresa que resulta ser la función objetivo en el programa de optimización de la 

empresa sujeta a las restricciones de valor añadido (5.3) y de capital (5.4).  

0

( ) ( ) ( ) ( )

1 1

( ) ( ) ( )

1
· · · ·(1 )

1

· · ·

t

j j t j t j t j t

t s s

t j t j t j t

V PVA VA PL L taxcss
r

br PK INV PVA



 

 
      

   


 (5.9) 

Obtenemos así el problema de maximización del valor de la empresa al que se 

enfrenta el productor a largo plazo, formulado del siguiente modo: 

0

( 1) ( ) ( )

1,...,31.
. : (1 )

j

j

j t j j t j t

Max V
P j

s a K K INV


 

  

 (5.10) 

Donde los productores asignan sus estrategias óptimas de inversión y empleo 

de los factores,  ( ) ( ) ( ) 1...
, , ,...j t j t j t t

INV L K
 

, para maximizar el valor actual de la 

empresa, teniendo en cuenta el precio esperado de venta de la producción, el coste de 

la inversión y el precio del factor trabajo  ( ) ( ) ( ) 1...
, ,j t j t j t t

PVA PK PL
 

, sujeto a la 

restricción relativa a la acumulación de capital.  

De este modo, resolviendo el programa anterior obtenemos las siguientes 

ecuaciones del modelo: 

( ) ( ) ( 1)· ' 1,..., 1j t j t t j tPVA PK t T        (5.11) 

( )

( ) ( ) ( )

( )

( 1) ( )

· · ·

(1 )· (1 )· 0 1,..., 1

j t

j t j j t j t

j t

j j t t j t

VA
PVA PVA

K

r t T



  

 
   

  

      

  (5.12) 
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( 1) ( ) ( )(1 )· 1,..., 1j t j t j tK K INV t T        (5.13) 

( ) ( )

( )

( )

· ·(1 )
1,..., 1

·(1 )

j t j t j

j t

j t j

PVA VA
L t T

PL taxcss


  


  (5.14) 

Una característica del planteamiento dinámico es el tratamiento del capital en 

el último período de la formulación, lo que llamamos período final o año “T”. No es 

posible obtener soluciones numéricas para un número infinito de períodos de tiempo, 

así es necesario efectuar algunos ajustes para aproximar un modelo de horizonte 

finito a las elecciones en un horizonte infinito.  

Debe introducirse una formulación específica para el capital terminal. Según 

el documento de Rutherford (1997), se incorpora el nivel del capital posterminal 

como una variable, y se añade una restricción a la tasa de crecimiento de la inversión 

en el período terminal, donde “T” es el período final. La ventaja del uso de esta 

restricción es que impone un crecimiento en el período final acorde con la trayectoria 

anterior. El significado de la restricción es que la inversión en el período final debe 

crecer a la misma tasa que el producto, tal y como se expuso en la deducción de las 

condiciones necesarias “terminales” en el capítulo tercero. 

( ) ( )( )·j T j TINV g K    (5.15) 

( ) ( ) ( )· 'j T j T T j TPVA PK      (5.16) 

Tr    (5.17) 

5.2.1.2 Optimización intratemporal del productor 

Los productores, además de maximizar el valor financiero de la empresa a 

largo plazo, maximizan beneficios (o lo que es lo mismo, minimizan los costes de 

producción, dado que la función de producción presenta rendimientos a escala 
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constantes) en cada periodo de tiempo en cada uno de los dos últimos niveles de 

anidamiento.  

La resolución del programa siguiente de minimización de costes de la 

producción, en el segundo nivel de anidamiento, nos conduce a una utilización 

óptima de los bienes intermedios y del valor añadido para cada sector. 

( ) ( ) ( ) ( )

1

( ) ( )

( )
1...31

min · ·

1,...,31

. . min ;

n

j t ij t j t j t

j
I

j

ij t j t

j t
j

ij j

P x PVA VA

P j
x VA

s a XD
a v









 

        


  (5.18) 

Con el objetivo de optimizar la función de costes de la producción doméstica 

de cada sector y teniendo en cuenta la tecnología de Leontief, planteada en el 

segundo nivel de anidamiento, se obtiene la cantidad demandada de los inputs, 

bienes intermedios y valor añadido, es decir: 

( ) ( )·ij t ij j tx a XD   (5.19)

( ) ( )·j t j j tVA v XD   (5.20) 

Bajo el supuesto de rendimientos constantes a escala, obtenemos el precio 

unitario de la producción doméstica sectorial como el coste medio mínimo al 

sustituir los valores óptimos en la función objetivo anterior: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

· ·
n

j t ij t j t j t j t

j

PD a P PVA v


    (5.21) 

Por otra parte, los niveles de equilibrio de producción doméstica e 

importaciones resultan de la minimización de costes correspondientes al primer nivel 

del anidamiento: 
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( ) ( ) ( ) ( )

1

(1 )

( ) ( ) ( )

min · ·
1,...,31

. . · ·j j

n

j t ij t j t j t
II

j
j

j t j j t j t

PD XD PM M
P j

s a Q XD M
 










 
 


  (5.22) 

Resolviendo el anterior programa se calculan dichos niveles de producción: 

( ) ( )

( )

( )

· ·
1

j

j t j j t

j t

j j j t

Q PM
M

P





 



 
    

  (5.23) 

(1 )

( ) ( )

( )

( )

·
1

j

j t j j t

j t

j j j t

Q PM
XD

P





 



 
    

  (5.24) 

De forma análoga al cálculo de los precios en el segundo nivel de 

anidamiento, calculamos el precio final del bien j  en cada periodo: 

1

( ) ( )

( )

1
· · (1 )

1

j j

j t j t IP

j t j

j j j

PD PM
P T

 

  



   
          

  (5.25) 

El precio final al que se enfrenta el consumidor consideramos que está 

gravado por un tipo impositivo IP

jT , que representa la tasa sobre productos y 

producción e IVA. 

5.2.2 CONSUMIDORES  

En la versión dinámica de los modelos de equilibrio general tomamos un  

consumidor representativo de la conducta de todos los consumidores. Este 

consumidor tiene que encontrar la senda de consumo y de renta que maximiza su 

utilidad total teniendo en cuenta la restricción presupuestaria para cada periodo, y 

bajo el planteamiento del modelo dinámico de Ramsey se enfrenta a sus decisiones 
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bajo el supuesto de expectativas racionales con horizonte infinito, siendo éste un 

supuesto que implica ausencia de incertidumbre y de ilusión monetaria.  

5.2.2.1 El objetivo del consumidor a largo plazo 

El consumidor representativo del modelo dinámico posee el fin último de 

maximizar el valor actual de su utilidad en su tiempo de vida esperado, por ello 

definimos su función de utilidad total, que ha de maximizar en el horizonte temporal 

del largo plazo, como agregación en el tiempo de la utilidad en cada uno de los 

periodos: 

( 1)

1

(1 )
· ( )

(1 )

t

tt
t

g
U u CT











  (5.26) 

La función recoge el valor de U  que representa la función de utilidad total, 

como agregación en el tiempo de la utilidad obtenida en cada periodo,   es el factor 

intertemporal de descuento, g  es la tasa de crecimiento a largo plazo de la economía 

y ( ) lnt tu CT CT  es el nivel de utilidad derivada del consumo en cada periodo t . 

El consumidor representativo recibe las rentas de su trabajo, la rentabilidad 

derivada del capital y recibe transferencias del gobierno, por otro lado dedica su 

renta al consumo, al ahorro y paga impuestos. Suponemos, por tanto, que en cada 

periodo de tiempo el consumidor está sujeto a la restricción presupuestaria que dicta 

la ecuación de la renta disponible ( )tYH  de los hogares en cada momento de tiempo 

t . 

   

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

·

· · 1

H

t t t t

H H

t t t t

YH W L DIV

IPC TROW TRG TD

  

  


  (5.27) 

Esta ecuación nos muestra cómo la renta disponible de los hogares es el 

resultado de minusvalorar los ingresos de los hogares; rentas del trabajo, ( ) ( )·t tW L , 
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rendimientos del capital, H

tDIV , y transferencias del resto del mundo y del gobierno, 

 ( ) ( )

H H

t tTROW TRG
53

, con los impuestos indirectos sobre la renta,  ( )1 tTD .  

La ecuación de demanda de consumo que representa la demanda agregada es 

del tipo Cobb-Douglas: 

( ) ( ) 1,..., 1j

t j t

j

CT C t T


     (5.28) 

Es decir, el consumo total de los hogares, tCT , es la demanda agregada en 

cada momento del tiempo de bienes producidos por cada sector, ( )
j

j t

j

C


 , siendo j  

el coeficiente de consumo de cada uno de los sectores productivos.  

En conclusión, el consumidor se enfrenta a la resolución del siguiente 

programa: 

( 1)

1

31

( ) ( )

1

(1 )
max · ( )

(1 )

. . ·

tT

tt
tIII

j t j t t t

j

g
u CT

P

s a P C YH SH









 




  






  (5.29) 

 

Teniendo en cuenta el desarrollo matemático expuesto en el último apartado 

del tercer capítulo obtenemos la siguiente ecuación del modelo que recoge la 

condición de Euler expuesta. 

                                                 

53
 Consideramos que las transferencias entre los distintos sectores institucionales están ponderadas por 

un índice de precios al consumo ( tIPC ), calculado como un precio ponderado por los consumos 

privados sectoriales. 
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1 1

(1 )·(1 )

(1 )

t t t

t t

YH SH r g

YH SH  

  


 
  (5.30) 

O lo que es lo mismo: 

1

(1 )·(1 )

(1 )

t t

t

C r g

C 

 



  (5.31) 

5.2.2.2 Optimización intratemporal del consumidor 

Por otro lado, de forma similar que en los modelos estáticos, el consumidor 

representativo maximizará su función de utilidad en cada periodo sujeto a su 

restricción presupuestaria. 

31

( )

1

( ) 31

( ) ( )

1

. . ·

j

j t

jIII

t

j t j t t t

j

Max C

P

s a P C YH SH











  





  (5.32) 

Siendo, ( )j tC  el consumo en  t  del bien del productor j, tSH  la parte 

destinada al ahorro. 

Resolviendo el anterior programa de optimización se obtienen las ecuaciones 

de consumo óptimo en cada periodo. 

( )

( )

·( )j t t

j t

j t

YH SH
C

P

 
  (5.33) 

5.2.3 EL GOBIERNO  

En este modelo otorgamos al gobierno la función de intermediación en 

determinados flujos económicos. El gobierno representa a todas las instituciones 

públicas ya sean estatales, autonómicas o locales que desempeñan esta labor de 
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redistribución de la renta y que afectan al ámbito económico de la Comunidad de 

Madrid. Mediante la recaudación de impuestos a la producción, al trabajo y al 

consumo, y siguiendo un principio de balance presupuestario, tales recursos se 

dedican a proveer bienes públicos y a realizar transferencias a los consumidores.  

La composición de la recaudación de impuestos que realiza el gobierno 

consiste en: recaudación de impuestos directos a los hogares sobre su renta ( )tRD , 

recaudación por cotizaciones sociales ( )tRCSS  y recaudación de impuestos indirectos 

sobre productos ( )tRIP . 

Las siguientes ecuaciones nos permiten calcular la recaudación impositiva 

realizada por el gobierno en la economía madrileña: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )· ·H H H

t t t t t t tRD TD W LH DIV IPC TROW TRG    
 

  (5.34) 

31

( ) ( ) ( )

1

· ·CSS

t j t j t

j

RCSS T W L


   (5.35) 

31
( ) ( )

( )

1

·
·

1

t j tIP

t j IP
j j

P Q
RIP T

T




   (5.36) 

Con estos ingresos el gobierno financia el gasto público en consumo de bienes y las 

transferencias efectuadas al resto de sectores institucionales. Por tanto, la ecuación de 

déficit/superávit público ( )tDP resulta: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

31

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

· ·( )

t t t t t

GO H

j t j t t t t

j

DP DIVGO RD RCSS RIP

P CGO IPC TROW TRG


    

  
  (5.37) 
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Donde ( )tDIVGO  representa los ingresos por dividendos percibidos por el 

sector público procedentes de los sectores productivos, ( )

GO

tTROW recoge los ingresos 

por transferencias procedentes del sector exterior y, finalmente, ( )

H

tTRG  refleja las 

transferencias realizadas por el gobierno a los hogares. 

En el modelo hemos considerado mantener constantes los niveles de consumo 

de bienes por parte del gobierno y que el déficit/superávit público queda determinado 

de forma endógena. 

5.2.4 SECTOR EXTERIOR  

En este modelo hemos considerado el sector exterior como una única cuenta 

agregada. Este sector compra y vende bienes y servicios a los productores 

madrileños, además de realizar diversas transferencias con los agentes privados y 

públicos. 

En nuestro modelo debemos tener en cuenta también los salarios obtenidos 

por los “no residentes” en la Comunidad de Madrid como un ingreso del sector 

exterior, ( )tLROW . 

Bajo la hipótesis de que la economía de Madrid es una economía abierta 

pequeña, la oferta de importaciones es perfectamente elástica siendo constante el 

precio de los bienes en los mercados internacionales. 

Los niveles de exportación de los bienes madrileños consideraremos que se 

mantienen constantes (exógenos) aunque su “nivel monetario” puede variar al 

venderse a los precios de los bienes de consumo, relajando de esta manera el 

supuesto de país pequeño. 

De esta forma el saldo comercial de nuestra economía regional con el sector 

exterior quedará determinado endógenamente como sigue:  
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31 31

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1

( ) ( ) ( )

· · ·

·( )

t t t j t j t i t i t

j i

H GO

t t t

SROW W LROW PM M P E

IPC TROW TROW

 

   

 

 
  (5.38) 

5.2.5 AHORRO E INVERSIÓN  

Tanto el ahorro como la inversión tienen, en general, un carácter dinámico, al 

ser el primero de ellos un consumo diferido y poder el segundo afectar a la capacidad 

productiva de periodos posteriores. Definiendo la inversión como compra de bienes 

de capital y por tanto componente de la demanda final y considerando que el nivel 

total agregado de inversión coincide con el ahorro total.  

Acerca de la composición de la inversión realizada por cada sector, 

planteamos la inversión agregada, que recoge la inversión realizada por los sectores 

en un bien compuesto de inversión que se va incorporando al stock de capital de cada 

uno de ellos: 

31 31

( ) ( ) ( ) ( )

1 1

· ·j t j t j t j t

j j

PK INV P I
 

   (5.39) 

Todos los sectores productivos compran, o invierten, en este bien de inversión 

y lo añaden a su stock de capital. 

31 31

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1

· · ·t t t j t j t j t j t

j j

SH SROW DP br PK INV P I
 

      (5.40) 

5.2.6 VACIADO DE MERCADOS Y EQUILIBRIO 

Para obtener el equilibrio en el mercado de trabajo, como es habitual 

consideraremos que la oferta del factor en cada periodo es absolutamente móvil entre 

los sectores productivos de nuestra economía, pero inmóvil hacia y del sector 
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exterior, el precio del factor o salario es flexible y por último el mercado de trabajo 

se vacía. 

31

( ) ( ) ( )

1

t t j t

j

LH LROW L


   (5.41) 

Debemos recordar que la demanda de factor trabajo de cada sector, ( )j tL  se 

obtuvo en la ecuación (5.14), como resultado del comportamiento optimizador de las 

empresas de cada sector y representando ( )tLH y ( )tLROW , respectivamente, la oferta 

de trabajo doméstica y del sector exterior. 

Por otro lado, el reparto de dividendos por parte de las ramas productivas se 

distribuye entre los sectores institucionales ofertantes de capital, hogares y sector 

público. 

31

( ) ( ) ( )

1

j t t t

j

DIV DIVH DIVGO


   (5.42) 

Por último, consideramos el vaciado en el mercado de cada uno de los bienes 

en cada periodo mediante la habitual igualdad entre oferta y demanda: 

31

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

j t ij t j t j t j t j t

i

Q x C CGO I E


      (5.43) 

En resumen, todas las ecuaciones expuestas describen la trayectoria óptima 

recogiendo en cada periodo el equilibrio neoclásico de tipo Arrow-Debreu de 

carácter walrasiano incluyendo gobierno y sector exterior. 

A continuación, con el objeto de hacer operativo en el campo empírico el 

modelo formulado procederemos a su calibración, es decir, a la determinación de los 

valores numéricos de todos los parámetros del modelo. 
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5.3 CALIBRACIÓN DE LOS PARÁMETROS DEL MODELO 

Para la calibración del modelo utilizaremos la Matriz de Contabilidad Social 

de Madrid SAMMAD_05 construida en el capítulo segundo. Previamente debemos 

adecuar dicha matriz a las necesidades del modelo. Para ello se ha transformado la 

matriz inicialmente valorada a precios básicos en una matriz valorada a precios de 

adquisición añadiendo los impuestos sobre producción y sobre productos a los 

consumos intermedios y finales. Debido a la falta de información en el marco Input-

Output, para ajustar dichos consumos, se ha utilizado el denominado método de la 

entropía cruzada (o en inglés, Cross Entrophy Method). Este método, utilizado por 

Robinson et al. (2001), ha sido usado con este mismo fin anteriormente, por 

Monrobel et al. (2011) y Fuentes (2008) entre otros autores. 

La especificación numérica de las variables la realizaremos asumiendo que la 

realidad económica reflejada en la Matriz de Contabilidad Social de la Comunidad 

de Madrid, SAMMAD_05 se corresponde con una posición de equilibrio de la 

economía madrileña en nuestro modelo, con el supuesto de que sus unidades de 

medida van a ser tales que todos los precios son unitarios.  

Esta calibración del modelo permitirá la realización de comparativas, 

pudiendo comparar este equilibrio inicial o de referencia con los nuevos equilibrios 

obtenidos al introducir o variar los valores de las variables de determinadas políticas 

económicas (en nuestro caso, la introducción de la inversión en I+D).  

En el modelo desarrollado debemos especificar numéricamente los siguientes 

parámetros: 

 Los coeficientes técnicos y parámetros de escala de las funciones de producción 

(Parámetros de los sectores productivos). 

 Los coeficientes de la función de utilidad del consumidor (Parámetros del 

consumidor). 
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 Las tasas efectivas de los diferentes impuestos (Parámetros del sector público). 

El valor numérico de cada una de las variables exógenas del modelo se 

obtendrá directamente tomando el valor de dicha variable de la matriz 

SAMMAD_05.  

5.3.1 PARÁMETROS DE LOS SECTORES PRODUCTIVOS 

Comencemos calculando los coeficientes técnicos de la función del valor 

añadido de cada sector productivo a partir de los valores óptimos de los factores 

productivos obtenidos. Si dividimos las ecuaciones de dichos óptimos (ecuaciones 

(5.5) y (5.20)), se obtiene la siguiente expresión: 

( ) ( )

( ) ( )1 ·(1 )·

j j t j t

CSS

j j t j j t

PL K

PL T L








 
 (5.44) 

Para obtener el valor numérico de los coeficientes técnicos del valor añadido, 

consideraremos los precios de cada uno de los factores productivos 

unitarios, (0) 1jPK   y (0) 1jPL  , tomaremos los datos de la matriz SAMMAD_05 

correspondientes a estos factores como los valores de equilibrio inicial
54

. Además 

deberemos tener en cuenta que (0) (0)

CSS

j j jPL T L   es el total de las cotizaciones 

sociales abonadas por cada sector, que tomaremos de la matriz, denotándolo por 

(0)jCSS .  

(0) (0) (0)

(0) (0) (0) (0)1

j j j j

j

j j j j j

L CSS K

K K L CSS







  

  
 (5.45) 

                                                 

54
 Los valores procedentes de la SAMMAD_05 necesarios  para la calibración los denotamos con el 

subíndice (0), ya que se corresponden con el equilibrio en el periodo inicial 0t  . 
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A partir de estos coeficientes técnicos, despejando de la función de valor 

añadido sectorial, se obtiene la expresión para cada uno de los parámetros de escala 

j . 

( )

1

( ) ( )
j j

j t

j

j t j t

VA

K L
 




  (5.46) 

Tomando los valores del equilibrio inicial determinado por la SAMMAD_05 

se obtiene el valor numérico de cada parámetro de escala. 

(0) (0) (0)

1

(0) (0)( ) ( )j j

j j j

j

j j

K L CSS

K L
 




 
  (5.47) 

Los valores numéricos obtenidos, tanto de los coeficientes técnicos como de 

los parámetros de escala para todas las ramas de producción, se recogen en la Tabla 

13 incluida en el ANEXO II. 

Los coeficientes técnicos y los parámetros de escala de la función de 

producción total se obtienen con el mismo procedimiento de cálculo realizado para la 

función del valor añadido.  

Por tanto, considerando las ecuaciones (5.1), (5.23) y (5.24) tomando los 

datos de la Matriz de Contabilidad Social a precios unitarios, se deducen las dos 

siguientes ecuaciones a partir de la cuales se calculan dichos valores numéricos y que 

recogemos en la Tabla 14 del ANEXO II. 

(0)

(0) (0)

j

j

j j

Y

Y M
 


 (5.48) 

(0)

1

(0) (0)( ) ( )j j

j

j

j j

Q

Y M
 






 (5.49) 

Por último, los valores de los coeficientes fijos de la función de Leontief de la 

producción doméstica de cada sector se calculan a partir de los valores óptimos de 

los consumos intermedios y el valor añadido despejando de las ecuaciones y 
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sustituyendo los datos de la matriz inicial correspondientes a los factores productivos 

y consumos intermedios. 

(0) (0) (0)

(0)

j j j

j

j

K L CSS
v

XD

 
  (5.50) 

(0)

(0)

ij

ij

j

x
a

XD
  (5.51) 

 

5.3.2 PARÁMETROS DEL CONSUMIDOR 

Las funciones de demanda de consumo y ahorro de las ecuaciones nos 

aportan los valores numéricos de los coeficientes de la función de utilidad del 

consumidor respecto a los consumos y al ahorro, considerando los datos 

correspondientes de la SAMMAD_05 con precios unitarios como valores óptimos 

del modelo. 

(0)

(0) (0)

j

j

C

YD SH
 


 (5.52) 

5.3.3 PARÁMETROS DEL SECTOR PÚBLICO 

Las tasas impositivas que calcularemos a continuación son las que 

efectivamente se pagaron en cada caso en función de su base gravable, ya que los 

tipos de impuestos son calibrados a partir de los datos de la matriz de contabilidad 

social.  

Respecto a los tipos impositivos sobre las cotizaciones sociales bajo el 

supuesto de que éstas son soportadas por los empresarios, se calculan como el 

porcentaje de las cotizaciones pagadas por cada sector productivo sobre el total de 

trabajo demandado por dicho sector con salario unitario.  
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(0)

(0)

jCSS

j

j

CSS
T

L
  (5.53) 

El cálculo de las tasas impositivas del único impuesto indirecto a cada rama 

productiva se realiza como el porcentaje del total de impuestos sobre productos y 

producción sectorial, (0)jISP  y (0)jINP , sobre la producción neta total de cada sector. 

(0) (0)

(0) (0) (0)

j jIP

j

j j j

ISP INP
T

Q ISP INP




 
 (5.54) 

Por último, el único impuesto directo ha sido abonado por los consumidores 

(impuesto sobre la renta, etc.) a una tasa impositiva efectiva resultante de la relación 

entre el total de impuestos pagados por los hogares, 0

HOIMP , y su renta bruta, 

obtenida mediante su dotación de factores productivos, capital y trabajo, y las 

transacciones recibidas del resto de sectores institucionales. 

(0)

(0) (0) (0) (0)

HO

D H H

HO HO

IMP
T

K L TSP TRM


  
 (5.55) 

En concreto el valor del impuesto directo calibrado por el modelo 

correspondiente al año 2005 es: 

24.825.142
17,62%

62.200.654 55.684.984 24.441.017 1.434.296
DT  
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5.4 SIMULACIÓN DE IMPACTOS DE INVERSIÓN EN I+D EN 

EL MEGA DINÁMICO 

El modelo que acabamos de desarrollar nos va a permitir cuantificar de nuevo 

el impacto sobre el entramado económico de la Comunidad de Madrid que tendría un 

incremento de la inversión en I+D. Para realizar este estudio se aplicará la regla de 

reparto utilizada en el modelo lineal, mediante la cual se distribuye el total de la 

inyección entre los ocho sectores seleccionados por su vínculo con la Bioeconomía. 

Recordemos que los sectores seleccionados y la asignación de la inyección directa 

son los recogidos en la siguiente tabla: 

Tabla 11: Regla de reparto de la Inversión en I+D 

SELECCIÓN DE RAMAS 

SUSCEPTIBLES DE CANALIZAR LA 

INVERSIÓN EN I+D 

INYECCIÓN DIRECTA DEMANDA TOTAL
% INYECCIÓN SOBRE DEMANDA TOTAL DE 

LA RAMA

6. Material eléctrico 75.493 5.463.818,34 1,38%

7. Material electrónico 111.454 8.066.513,72 1,38%

8. Máquinas oficina y precisión 11.346 7.018.070,16 0,16%

10. Alimentación 11.555 12.836.543,35 0,09%

13. Productos farmacéuticos 314.808 5.673.134,03 5,55%

22. Comunicaciones 160.900 29.039.359,49 0,55%

24. Servicios a empresas 1.130.514 59.327.808,61 1,91%

25. Educación 19.100 8.249.750,42 0,23%

Demanda total de la Comunidad de Madrid 1.835.170 458.105.367 0,40%  
Fuente: Elaboración propia 

En la columna de la derecha se puede ver cómo la suma de la inyección 

directa de todos los sectores seleccionados supone un 0,40% sobre la demanda total 

de la región. 

La cuantificación del impacto se realizará simulando a través del MEGA 

dinámico un shock sostenido sobre la demanda final de los ocho sectores 

seleccionados como receptores directos de dicha inversión. En concreto simularemos 

un aumento sostenido de la inversión ( )j tI  de cada uno de estos ocho sectores.  

El punto de partida, es decir la situación económica inicial previa a la 

simulación, es la recogida por la SAMMAD_05. Se trata del equilibrio inicial del 

modelo en t=0. 
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El incremento de la inversión se simula aumentando la inversión ( )j tI  en I+D 

durante siete periodos ( 1,...,7t  ) en la misma cantidad. Esta simulación trata de 

trasladar el objetivo perseguido por el VII Programa Marco de Investigación de la 

Unión Europea para el periodo 2007-2013. De forma que al cabo de los siete años la 

inversión en I+D alcance el nivel deseado del 3% del PIB de la Comunidad de 

Madrid. Se supone que cada año se invierte una séptima parte del incremento total 

del 1,2% del PIB madrileño, de forma que el shock se traslada de forma paulatina a 

la economía tal y como recoge el siguiente gráfico: 

Gráfico 20: Shock de inversión en I+D  
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Fuente: Elaboración propia 

Antes de pasar a analizar los resultados simulados con el MEGA dinámico 

resulta conveniente señalar algunos aspectos sobre la inyección directa simulada: 

1. El shock de inversión acumulado en los siete años asciende a un total 

de 1.835,17 millones de euros incorporados a la economía de la 

Comunidad de Madrid, lo que representa, como ya se ha mencionado, 

un 0,40% sobre la demanda productiva total de la región.  

2. La inversión es canalizada hacia el entramado económico a través de 

los ocho sectores seleccionados, de entre los treinta y un sectores en 

que se desagregó la SAMMMAD_05. Destacan especialmente tres de 

los ocho sectores por trasladar el 87,5% del shock de inversión en 

I+D, dichos sectores son: Servicios a empresas, Productos 

Farmacéuticos y Comunicaciones. 
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3. En relación con el porcentaje que la inversión en I+D representa sobre 

la demanda total de cada rama receptora directa, únicamente destacan 

dos sectores: Productos Farmacéuticos, para el que la inversión 

representa un 5,5% y Servicios a Empresas con un 1,91%. Para el 

resto de las ramas este porcentaje refleja valores relativamente 

inferiores. Este patrón de reparto es coherente con la estadística oficial 

de Gasto en I+D por ramas de actividad publicada por el Instituto de 

Estadística de la Comunidad de Madrid. 

Una vez realizadas estas puntualizaciones pasamos a analizar los efectos que 

tendría sobre la economía de la Comunidad de Madrid un impacto de inversión en 

I+D durante el periodo 2007-2013 y su tendencia en el horizonte a largo plazo. El 

resultado de este impacto será analizado considerando un horizonte temporal de 

t=25.  
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5.5 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

Se presenta a continuación un análisis de los resultados como evolución de la 

diferencia entre los nuevos equilibrios temporales en cada uno de los 25 periodos y el 

equilibrio inicial en el periodo base, correspondiente al año 2005. Este modelo nos 

permite analizar una dimensión más que el modelo lineal al incorporar la evolución 

temporal sobre el modo en que tiene lugar la consecución de los nuevos niveles de 

equilibrio en el largo plazo. 

Para resumir los resultados obtenidos, mediante el MEGA dinámico tras la 

simulación del shock de inversión en I+D, presentamos la trayectoria de agregados 

macroeconómicos como la producción sectorial, el consumo de los hogares y el PIB. 

Asimismo se incorpora la evolución temporal de los precios para ofrecer una 

interpretación de los resultados en el marco de los modelos neoclásicos con 

elementos keynesianos, en línea con el comportamiento de los agentes, formulado el 

presente modelo dinámico. 

El shock de demanda de inversión genera un efecto sobre los nuevos niveles 

de equilibrio de la economía madrileña que se interpreta como sigue: el aumento de 

la inversión en I+D, como componente de la demanda agregada, traslada sus efectos 

sobre los niveles de producción de las distintas ramas de actividad de tal modo que se 

alcanzan nuevos equilibrios a medida que transcurre el tiempo. De esta forma se 

puede observar la evolución hacia el nuevo nivel de equilibrio en el largo plazo a 

medida que transcurre el tiempo con efectos de distinta intensidad según el sector 

que se analice.  

Si observamos el Gráfico 21, se pueden visualizar ambos aspectos, la 

evolución temporal y la intensidad de las variaciones, ya que los niveles de 

producción alcanzados por los distintos sectores receptores directos atraviesan 

distintas fases. En el largo plazo los sectores que más dinero reciben son los que 

experimentan una mayor subida paulatina en su producción, destacando el caso de 

los sectores P22 (Comunicaciones) y P24 (Servicios a empresas). A continuación 
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encontramos que los sectores P13 (Productos farmacéuticos), P10 (Alimentación) y 

P25 (Educación) que manifiestan incrementos positivos aunque no tan altos como los 

anteriormente citados. Finalmente encontramos las menores variaciones en P6 

(Material Eléctrico), P7 (Material Electrónico) y P8 (Maquinaria de oficina y 

precisión) que son, por otra parte, los que menos inyección directa reciben
55

. 

Gráfico 21: Variación de la producción de los sectores receptores directos de la 

inversión en I+D 
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Fuente: Elaboración propia 

Los efectos sobre el nivel de producción de las ramas no receptoras directas 

difiere en intensidad de una rama a otra pero todas evolucionan en el mismo sentido 

tal y como se puede comprobar en el Gráfico 22. Destacan especialmente, por 

mostrar un incremento más elevado en el largo plazo, los sectores P23 (Inmobiliarias 

y alquileres), P17 (Construcción), P18 (Comercio mayorista) y P29 (Servicios 

Financieros).  

                                                 

55
 Estos resultados son coherentes con un estudio previo sobre sectores clave en la Comunidad de 

Madrid que el lector interesado puede consultar en Cámara, A. et al (2010). 
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Presentan una variación del output final de carácter intermedio los sectores 

P21 (Transportes), P19 (Comercio Menor y reparación), P27 (Servicios recreativos) 

y P2 (Energía y minería). 

Los sectores que manifiestan una variación prácticamente cercana a cero son 

P3 (Industrias extractivas), P4 (Productos metálicos), P5 (Maquinaria industrial), P14 

(Industria química), P4 (Productos metálicos), P28 (Servicios personales), P15 

(Industria no metálica) y P16 (Otras manufactureras).  

Gráfico 22: Variación de la producción de los sectores no receptores directos de 

la inversión en I+D 
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Fuente: Elaboración propia 

El shock de inversión produce un conjunto de efectos, en el corto, medio y 

largo plazo como respuesta de los agentes intervinientes en los distintos mercados, 

ante la variación de los niveles iniciales de equilibrio, lo que provoca una secuencia 

de ajustes hasta que el equilibrio se restablece en el largo plazo en torno a nuevos 

niveles. Así se aprecia en los gráficos aquí presentados tres momentos temporales en 

su evolución hacia el nivel de producción del nuevo equilibrio en el último periodo.  

Si realizamos un análisis de la evolución de los precios en los distintos 

sectores receptores directos, observamos que en los primeros años se mantienen en 

niveles cercanos a los iniciales, incluso en algún caso experimentan alguna ligera 
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caída atribuible a ajustes en el mercado de oferta agregada, como es el caso del 

sector P22 (Comunicaciones), que sin embargo es el que más rápidamente se 

recupera, para situarse en el largo plazo en el nivel más alto. Se observa cómo los 

incrementos en el valor nominal de la producción (Gráfico 21) son acordes con los 

incrementos en los niveles de precios (Gráfico 23) en el caso particular de los 

sectores receptores directos. 

 

Gráfico 23: Impacto del shock de inversión en I+D sobre la evolución de los 

precios de los bienes de los sectores receptores directos 
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Fuente: Elaboración propia 

La evolución de los precios medida a través del IPCt  (Gráfico 24) permite 

observar cómo la inyección escalonada de inversión en I+D provoca en el corto plazo 

una leve caída de los precios y a partir del año 10, una vez los mercados han 

asimilado el shock de inversión, comienzan a subir gradualmente. Se pone de 

manifiesto que el IPC sigue un patrón acorde el del consumo. 
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Gráfico 24: Evolución del IPC 
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Fuente: Elaboración propia 

El análisis de la senda temporal cambia si analizamos la variación en 

términos reales de variables tales como el output final de todos los sectores. 

Gráfico 25: Variación de la producción real de los sectores productivos 

receptores directos 
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Fuente: Elaboración propia 

Al analizar la aportación de la perturbación de demanda a través del shock de 

inversión en I+D al PIB real nos encontramos con un escenario diferente. Como se 

puede ver el Gráfico 25, el impacto es positivo sobre la demanda total de los sectores 

receptores directos durante los 7 años en los que tiene lugar el shock escalonado de 

inversión en I+D, exceptuando en los sectores P10 (Alimentación) y P25 

(Educación) donde cae ligeramente. A partir de ese momento experimentan una 
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caída gradual hasta volver a niveles cercanos a los iniciales en el caso de P24 

(Servicios a Empresas) y P7 (Material electrónico). Convergen hacia niveles 

inferiores al inicial en el año base el sector P22 (Comunicaciones) y en menor 

medida P6 (Material Eléctrico) y P8 (Máquinas de oficina y precisión). Los que 

muestran niveles de producción superiores en el largo plazo son P13 (Productos 

Farmacéuticos), P10 (Alimentación) y P25 (Educación). 

Los sectores no receptores directos alcanzan los nuevos niveles de equilibrio 

en el largo plazo (Gráfico 27) a través de una senda de producción en términos reales 

que nos muestra una tendencia a estabilizarse en torno a niveles cercanos a los 

iniciales. Sin embargo, se sitúan ligeramente por encima de tales niveles los sectores: 

P13 (Productos Farmacéuticos), P11 (Textil, Confección y Calzado), P1 (Agricultura 

y Ganadería) y P26 (Sanidad).  

Por otra parte, destacan por experimentar una caída notoria respecto a los 

demás en el largo plazo P23 (Inmobiliarias y Alquileres), P29 (Servicios 

Financieros), P19 (Comercio menor y reparación) y P2 (Energía y minería). 

Gráfico 26: Variación de la producción real de los sectores productivos 

no receptores directos 
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Fuente: Elaboración propia 

En el análisis comparado de la variación de la demanda final de los sectores 

productivos entre los dos modelos elaborados en la presente tesis (modelo lineal 

SAM y MEGA dinámico) destaca cómo las variaciones en las demandas obtenidas 

utilizando el modelo lineal SAM y las obtenidas mediante el MEGA dinámico, 
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tienen un comportamiento análogo para todos los sectores, siendo ligeramente 

superiores las obtenidas en el modelo dinámico, tal y como se observa en el Gráfico 

27. 

Gráfico 27: Variación de la producción de los sectores productivos en euros 

(Modelo Lineal SAM y MEGA dinámico) 
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Fuente: Elaboración propia 

Por otro lado, la respuesta por parte del consumo de los hogares se puede ver 

en el Gráfico 28: a corto plazo el consumo de los hogares muestra un descenso, a 

medio plazo comienza a recuperarse hasta alcanzar en el largo plazo un nuevo nivel 

de equilibrio en el que se estabiliza. 



Análisis del impacto de la inversión en investigación y desarrollo… 

 

192 

Gráfico 28: Evolución del Consumo de los hogares 
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Fuente: Elaboración propia 

Este patrón de respuesta es común en los MEGAs dinámicos, en los que los 

agentes manifiestan un comportamiento “racional”. El equilibrio a corto plazo difiere 

temporalmente del equilibrio a largo plazo debido a una perturbación o a un cambio 

de política que afecta a la economía que atraviesa un periodo de ajustes en el medio 

plazo
56

. 

Siguiendo a Andrés, J. et al (2006)
57

 la explicación de la caída del consumo 

en el corto plazo se halla en que los agentes entran en un proceso de sustitución 

intertemporal, es decir, tal y como está formulado el modelo, los agentes persiguen 

dos objetivos simultáneamente, uno a largo plazo (el intertemporal) y otro a corto 

plazo (el intratemporal). El hecho de haber planteado una modelización neoclásica 

bajo el supuesto de las expectativas racionales, con información perfecta, lleva 

implícito que los agentes son “ricardianos” en cuanto a sus expectativas en relación 

con los impuestos esperados, así que reducen su consumo inmediato ya que esperan 

que el aumento del gasto de inversión en I+D sea financiado vía aumento de los 

                                                 

56
 Abel, A.B., Bernanke, B.S. (2001), p.434.  

57
 p. 35-36. 
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impuestos, en el medio plazo. Por ello sustituyen su consumo presente por ahorro, y 

es transcurrido un tiempo cuando el consumo se recupera para situarse en niveles 

superiores al inicial, lo que por otra parte también debe a un aumento de los precios 

en el largo plazo. Simultáneamente, se produce en el corto plazo una subida 

transitoria de los tipos de interés, lo que reduce aún más el consumo, ya que ante este 

escenario resulta más atractivo ahorrar.  

En relación con la evolución del PIB derivado de la actividad económica 

desarrollada en la Comunidad de Madrid, posee un estrecho vínculo con la evolución 

del consumo. Ambas macromagnitudes aparecen estrechamente ligadas en su 

comportamiento, lo que viene respaldado por el hecho de que el consumo es una 

componente de la demanda agregada con un gran peso, en este caso cercano al 60% 

del PIB, y una caída a corto plazo del mismo, vía multiplicador keynesiano, provoca 

una caída de la producción. 

Sin embargo, simultáneamente, en el mercado de dinero, el aumento del gasto 

de inversión los agentes ricardianos lo interpretan esperando que se financie con 

cargo a deuda pública, lo que esperan genere un aumento del déficit y un aumento de 

la emisión de bonos para financiarla, lo que provocará una caída del precio de los 

mismos y una elevación del tipo de interés y por tanto de su rentabilidad, haciéndolos 

más atractivos. Este hecho traerá consigo dos efectos simultáneos: por un lado la 

caída de la inversión privada (crowding-out) y, por otro, el aumento del ahorro con la 

subsiguiente caída del consumo. 
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Gráfico 29: Impacto sobre el PIB nominal  
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Fuente: Elaboración propia 

Por lo tanto, de todo lo expuesto llegamos a la conclusión del gran peso 

relativo que tiene en este modelo la evolución de los precios y los ajustes en los 

mercados a través de los mismos. Desde una perspectiva global, nos conduce a 

interpretar que los efectos a largo plazo del shock de inversión en I+D consisten en: 

una subida del nivel general de precios y el retorno a los niveles de producción real 

iniciales, excepto en el caso de los sectores P13 (Productos Farmacéuticos), P11 

(Textil, Confección y Calzado), P1 (Agricultura y Ganadería) y P26 (Sanidad) que se 

situarían por encima. 

En el corto-medio plazo el shock de inversión en I+D genera impactos 

positivos sobre la demanda total de la mayor parte de los sectores, pero como se ha 

visto en el largo plazo estos efectos positivos caen gradualmente hasta niveles 

cercanos a los iniciales. 
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Este último capítulo recoge un resumen y las principales conclusiones del 

trabajo de investigación desde la perspectiva que proporciona el final del mismo. 

Primeramente, se realizarán unas consideraciones finales sobre su planteamiento y, a 

continuación, se repasarán los objetivos del estudio, el enfoque, las herramientas 

empleadas, la idoneidad de las técnicas utilizadas con relación a los objetivos 

propuestos y, lógicamente, los resultados particulares obtenidos con relación al 

análisis realizado.  

A modo de reflexión final se considera interesante volver a hacer un breve 

repaso sobre el elemento inspirador del trabajo. Al versar el mismo sobre un 

fenómeno emergente como el de la Bioeconomía, se aplica una visión 

multidisciplinar, y al mismo tiempo integradora, de tres grandes áreas, tanto 

conceptuales como de actividad, que son: economía, sociedad y ecología. Con este 

planteamiento, el ejercicio de toda actividad económica aparece indisolublemente 

unido a condicionantes tanto de recursos naturales, como humanos y económicos. 

Asimismo, se ha de tener en cuenta que el desarrollo de la actividad económica 

transcurre en un contexto marcado por las particularidades propias de la región que 

se analice. Siendo ésta una concepción propia de la economía ecológica, surge un 

enfoque que combina economía y biología, y es de esta unión de donde procede el 

término Bioeconomía. 

Al no disponer de una definición concisa sobre el concepto de la 

Bioeconomía se ha recurrido a las diversas aproximaciones al fenómeno desde los 

ámbitos que presentan voces al respecto. Desde una perspectiva histórica 

posiblemente fuera Georgescu-Roegen, quien, a lo largo de su obra, acuñó el término 

y, como continuación de la misma, encontramos referencias en los diversos artículos 

publicados en revistas científicas, como puede ser la revista Journal of 

Bioeconomics. Por su parte, el informe Cotec sobre innovación y tecnología en 

España, en concreto el del año 2010, recoge un análisis exhaustivo del fenómeno, y 

además existen referencias recientes al término Bioeconomía realizadas desde la 

Unión Europea. El hecho de que existe una conciencia global por los recursos del 
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planeta y sobre el desarrollo sostenible lo constata la serie de Conferencias de las 

Naciones Unidas sobre Desarrollo Sostenible. 

Por todo lo expuesto, se realizan a continuación unas consideraciones finales 

sobre estos aspectos y otros que creemos son relevantes para contextualizar este 

trabajo así como la relación entre el enfoque propuesto en esta tesis y las principales 

conclusiones que se recogen más adelante: 

1. Cuando nos aproximamos al concepto de la Bioeconomía observamos 

que su estudio despierta un especial interés en localizaciones 

geográficas, como pueda ser América Latina y Caribe, es decir, en 

zonas especialmente ricas en recursos naturales, particularmente agua, 

tierra y biodiversidad. No obstante, la conciencia sobre la necesidad 

de realizar un uso eficiente de los recursos está extendida de forma 

global. Por ello, surge la Bioeconomía como una visión de la sociedad 

futura menos dependiente de los recursos fósiles, para satisfacer la 

demanda de energía y materias primas, donde la utilización de la 

biomasa juega un papel crítico en la producción de  alimentos, fibras y 

productos industriales, mientras que se mejora la sostenibilidad 

ambiental. 

2.  Al profundizar en los retos y particularidades de este fenómeno, se 

despierta en el investigador una conciencia crítica sobre el modo en el 

que se gestionan y planifican, a futuro, los recursos económicos, 

sociales y ecológicos, planteándose la posibilidad de trasladar dicho 

análisis a una región que resulte de su especial interés y alcance. Así, 

surge el embrión de esta investigación, con el objetivo inicial de 

analizar cualquier indicio de existencia de algún planteamiento 

bioeconómico en la Comunidad de Madrid. 

3. El informe Cotec nos acerca a los pilares sobre los que se asienta la 

Bioeconomía y, a modo de síntesis, concluimos que el modo de 
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implantarla consiste en conectar los sectores de actividad primario, 

industria y salud, mediante la integración de aplicaciones 

biotecnológicas a través del desarrollo de los diagnósticos y 

tratamientos, la implantación de protocolos de seguridad en el 

tratamiento de la alimentación y los fármacos, la química fina y la 

biomasa renovable. A la vista de lo anterior, el elemento común que 

poseen los ámbitos señalados es un fuerte componente de 

investigación y desarrollo, lo que lleva aparejado un esfuerzo inversor 

que suscita el interés del investigador para comprender en qué grado 

está presente la Bioeconomía en la Comunidad de Madrid. 

4. Para dar respuesta a la pregunta planteada en el punto anterior sobre el 

esfuerzo inversor en I+D en la Comunidad de Madrid, en una 

siguiente etapa de la tesis se recurre a los datos proporcionados por la 

estadística oficial. Se observan los niveles de inversión en I+D en 

países de nuestro entorno, la Unión Europea, y resto del mundo, y la 

conclusión  que se obtiene es que, si bien las directrices sobre esfuerzo 

inversor en I+D de la Unión Europea lo sitúan en un 3% del PIB de 

cada país, en España la situación es de una gran disparidad entre 

regiones. En concreto la Comunidad de Madrid presenta una cifra en 

el entorno al 1,8% de su PIB, con una perspectiva de estancamiento.  

5. Ante esta situación, la siguiente tarea que nos planteamos fue analizar 

cuál sería el efecto de potenciar la inversión en I+D en la Comunidad 

de Madrid, con el fin de implantar la Bioeconomía en su entramado 

económico y social. Con esta filosofía se ha ido desarrollando el 

presente trabajo de investigación que ha requerido la metodología 

propia de los modelos multisectoriales. Dado que el objetivo de 

alcanzar el 3% del PIB, respecto al nivel de inversión en I+D, es un 

planteamiento a largo plazo, se ha presentado en esta tesis la 

modelización a través de un MEGA dinámico, lo que supone una 

novedad, además de una continuación, respecto a modelizaciones 
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previas relativas a la Comunidad de Madrid, en el ámbito académico y 

aplicado. 

6. Para conseguir el objetivo relativo a la modelización dinámica, y 

posterior simulación del impacto de la inversión en I+D en el 

entramado económico y social de la Comunidad de Madrid, se ha 

requerido elaborar una base de datos adecuada a la modelización, la 

SAMMAD_05. Además, como paso previo de análisis de la estructura 

económica y social de la Comunidad de Madrid, se ha desarrollado 

una primera herramienta para simular el impacto de inversión en I+D 

mediante el modelo SAM lineal. Asimismo, el modelo lineal ha 

representado una etapa necesaria para comprender y describir tanto el 

funcionamiento del MEGA dinámico como el contexto en el que 

tienen lugar las decisiones de los agentes implicados.  

 

Mirando hacia el futuro, con las predicciones del Banco Mundial sobre el 

crecimiento de la población, que se estima alcanzará los 9.000 millones de habitantes 

en el año 2050 en todo el planeta, la principal implicación que este hecho tendrá 

sobre las necesidades en materia energética, recursos de alimentos y de materias 

primas, radica en que todos ellos son recursos finitos. Por tanto, se debe comenzar a 

planificar y gestionar de forma coordinada y respetuosa con el medio ambiente tanto 

los recursos como el uso y tratamiento de los mismos, para establecer controles en 

las cadenas de producción de alimentos y en la gestión de los residuos de los 

procesos. 

Ante este escenario, surge una visión global sobre el modo en que interactúan 

los agentes involucrados en las decisiones que se adoptan en los diversos sectores de 

la economía, es decir nos enfrentamos a una problemática de alcance multisectorial. 

Para afrontar una modelización de estas características, se han aplicado herramientas 

de análisis para simular y proyectar los posibles efectos de reforzar la inversión en 
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I+D, como paso inicial en un camino a largo plazo de implantación de la 

Bioeconomía. Se recurre en esta tesis a métodos y modelos que combinan 

fundamentos matemáticos y económicos, teniendo además como base inspiradora la 

economía ecológica y la biología. No se debería separar economía y ecología, ya que 

ambos son sistemas vivos, dinámicos e interrelacionados. 

Siendo coherentes con los objetivos planteados en el primer capítulo, que 

quedaban recogidos en el Gráfico 1, se ha completado el mismo incorporando la 

última columna relativa a “objetivos conseguidos”, donde se pueden observar los 

principales logros de esta tesis. 

Gráfico 30: Objetivos conseguidos en esta tesis doctoral 

Simulación de impactos 
de 

políticas económicas

Modelos SAM de 
Multiplicadores y

Fundamentos del MEGA 
Dinámico

Matriz de Contabilidad 
Social (SAM) 

Economía ecológica e 
integración de 
aplicaciones 

biotecnológicas  vía 
inversión en I+D

Soporte Teórico

Equilibrio 
General

Tablas 
Input-
Output

Simulación de Impactos Políticas de 
Inversión en I+D

Explotación Multiplicadores SAM 
2005

Formulación MEGA Dinámico 
MADRID 2005

Matriz de Contabilidad Social 
Comunidad de Madrid 2005 

(SAMMAD_05)

Selección de sectores vinculados a la 
I+D  para implantar la Bioeconomía 

en la Comunidad de Madrid

Implantación de la Bioeconomía en la
Comunidad de Madrid

Marco Input-Output  y 
Contabilidad Regional 2005

SIMULACIÓN DE 
IMPACTO DE 

INVERSIÓN EN I+D 
DEL 1,2% DEL PIB

MODELO LINEAL Y 
MEGA DINÁMICO

CONSTRUCCIÓN 
BASE DE DATOS: 

SAMMAD_05

BIOECONOMÍA E I+D: 
ESTRATEGIA Y  

FENÓMENO 
MULTISECTORIAL

Objetivos  
Conseguidos

APLICACIÓN: 
SIMULACIÓN DE 

IMPACTOS

MODELIZACIÓN

ESTIMACIÓN 
BASE DE DATOS: 

ESTRUCTURA 
ECONÓMICA

APROXIMACIÓN 
AL CONCEPTO DE 

BIOECONOMÍA

Objetivos 
Propuestos

 
Fuente: Elaboración propia 

Se ha conseguido el primer objetivo de esta tesis, al haber realizado un 

análisis de las aportaciones en materia de Bioeconomía y su vínculo con la inversión 



Análisis del impacto de la inversión en investigación y desarrollo… 

 

202 

en I+D, así como una descripción de la situación en esta materia en la Comunidad de 

Madrid. Dentro de estas aportaciones reseñamos por su relevancia las siguientes: 

1. Destaca la novedad del término Bioeconomía en la obra de 

Georgescu-Roegen quien, ya en el año 1971, lo planteó conjuntamente 

con la sostenibilidad, y lo relacionó con las leyes de la termodinámica, 

la energía y la economía. 

2. El informe COTEC sobre tecnología e innovación en España, por su 

parte, plantea las tres áreas involucradas en la implantación del 

fenómeno: sector primario, industria y salud. El vínculo existente 

entre las mismas consiste en la integración de aplicaciones 

biotecnológicas, lo que requeriría, para una implantación efectiva, un 

esfuerzo inversor en actividades de I+D en cada uno de los sectores 

involucrados. 

3. La Comisión Europea en su comunicación número sesenta (del año 

2012) de la Comisión al Parlamento Europeo, al Consejo, al Comité 

Económico y Social Europeo y al Comité de las Regiones, 

específicamente se refiere a “la Innovación al servicio del crecimiento 

sostenible: una Bioeconomía para Europa”. 

4. Según la Comisión Europea “Bioeconomía” significa una economía 

que combina diferentes tipos de recursos biológicos, además de los 

residuos, y los utiliza como insumos para la producción de alimentos 

y piensos, así como para la producción industrial y energética. 

5. Se han seleccionado ocho sectores para canalizar el esfuerzo inversor 

en I+D por poseer un potencial relevante respecto a la implantación de 

la Bioeconomía en la Comunidad de Madrid en su vertiente de I+D, al 

considerar que presentan en el núcleo de su actividad componentes 

tecnológicos, de conocimiento o que involucran a la salud humana. De 
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este modo un impulso en la I+D de los mismos serviría para generar 

sobre el resto impactos positivos en los niveles de actividad, la 

producción o el consumo. 

Con estas aportaciones queda avalado el enfoque planteado en esta tesis y, 

siguiendo lo expuesto en la segunda parte del segundo capítulo, a continuación 

exponemos las principales conclusiones sobre el estado de la cuestión en materia de 

inversión en I+D en la Comunidad de Madrid. Con ello terminamos de perfilar la 

consecución del primer objetivo destacando el vínculo entre Bioeconomía e I+D, 

estudiando las dimensiones que abarca el término, tanto a nivel regional como 

nacional e internacional, y dibujando una trayectoria en cuanto a la evolución del 

gasto en este concepto se refiere.  

1. La norma práctica para la medición de las actividades científicas y 

tecnológicas es el Manual de Frascati (OCDE, 2003) y es el referente 

de la estadística en I+D. 

2. La Estrategia de Bioeconomía, basada en el Séptimo Programa Marco 

de Investigación y Desarrollo Tecnológico (VII PM) y en el Programa 

Marco de Investigación e Innovación (Horizonte 2020), junto con su 

Plan de Acción se proponen preparar el camino hacia una sociedad 

que utilice de forma eficiente los recursos. Se han de conciliar la 

seguridad alimentaria y el uso sostenible de recursos renovables con 

fines industriales, asegurando al mismo tiempo la protección del 

medio ambiente. Se requiere fomentar la inversión en I+D en los 

sectores bioeconómicos de modo que se consiga una mayor 

coherencia en las políticas medio ambientales y unas mejores 

relaciones entre las políticas bioeconómicas nacionales, de la UE y 

mundiales.  

3. Se persigue la consecución de sinergias y la complementariedad con 

otros ámbitos políticos, instrumentos y fuentes de financiación que 
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compartan los mismos objetivos, tales como las políticas comunes en 

materia de políticas relativas a los sectores primarios, medio ambiente, 

industria, empleo, energético y sanitario.  

4. Como consecuencia directa de este primer objetivo surge la necesidad 

de realizar un análisis sobre el estado de la cuestión en I+D se refiere, 

tanto a nivel nacional como más específicamente a nivel regional en la 

Comunidad de Madrid. 

5. La inversión en I+D en este trabajo representa el vehículo para 

implantar la Bioeconomía en la Comunidad de Madrid. La trayectoria 

en materia de inversión en I+D presenta los últimos años un 

estancamiento incluso declive frente a las directrices desde un punto 

de vista de política europea o transnacional. 

6. La importancia de la inversión en I+D en el diseño de políticas que 

persigan el crecimiento de la productividad y la competitividad a largo 

plazo se plantea como uno de los ejes prioritarios en los países de la 

Unión Europea. Tanto es así, que uno de los objetivos de la estrategia 

de Lisboa fijaba un objetivo del 3% del PIB en cuanto a inversión en 

I+D se refiere. A este respecto, tras un análisis comparado con los 

países de nuestro entorno, España se sitúa en niveles del 1,13% del 

PIB nacional y en concreto la Comunidad de Madrid en cifras 

cercanas al 1,8% de su PIB, teniendo como referencia que la media en 

la Unión Europea es del 2%. 

7. Observamos que existe una distancia significativa entre estas cifras y 

el objetivo del 3%, que en su día planteó la estrategia de Lisboa y no 

se consiguió al vencimiento de dicho plan en el año 2010. Por ello, la 

simulación de los impactos de política en materia de inversión en I+D 

realizados en esta tesis van dirigidos a simular el objetivo marcado por 

el VII Programa Marco de Investigación de la Unión Europea para el 
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periodo 2007-2013, si bien, se ha incorporado en el MEGA dinámico 

un horizonte temporal más amplio, con el fin de alcanzar dicho 

objetivo de forma más gradual y observar la tendencia en el largo 

plazo.  

8. Tanto en el modelo SAM lineal como en el MEGA dinámico se ha 

simulado el impacto de aumentar la inversión en I+D en la cuantía 

resultante entre el objetivo del 3% planteado por el VII Programa 

Marco de Investigación de la Unión Europea y el 1,8% existente en la 

Comunidad de Madrid en el año 2005, que es el año de referencia en 

la SAMMAD_05. 

En el capítulo tercero se han expuesto los fundamentos teóricos de algunos 

de los modelos multisectoriales de simulación de impactos, concretamente los 

modelos SAM lineales y los Modelos de Equilibrio General Aplicados, tanto 

estáticos como dinámicos.  

1. Con el fin de poder sentar las bases teóricas de la posterior 

modelización realizada en la parte empírica de la tesis, se ha repasado 

brevemente la Teoría del Equilibrio General desde sus antecedentes, 

Cournot (1838) y Walras (1874).  Estos autores expusieron la idea 

fundamental en la que se basa un problema de equilibrio general, la 

igualdad entre oferta y demanda. Posteriormente, Walras condensó 

por primera vez en un sistema de ecuaciones el funcionamiento de 

todos los agentes individuales (consumidores y empresas) de una 

economía de mercado. Gracias a los trabajos de Hicks (1939), con la 

extensión de los métodos matemáticos en economía, se realizaron 

importantes aportaciones al problema de la existencia de equilibrio, 

que culminaron en el modelo formulado por Arrow y Debreu (1954). 

El desarrollo de programas informáticos (como GAMS) ha supuesto el 

paso definitivo para llevar a la práctica la Teoría del Equilibrio 

General. 
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2. Se ha considerado oportuno para el desarrollo de la tesis recordar el 

origen de las Matrices de Contabilidad Social: las tablas Input-Output. 

Concretamente, en estas tablas se describen los flujos tanto de bienes 

y servicios como de factores productivos entre las distintas ramas de 

actividad, registrando las transacciones entre ramas, con los factores 

primarios y con los demandantes finales. La diferencia entre las 

matrices de contabilidad social y las tablas Input-Output reside en que 

las primeras se obtienen ampliando la información de las tablas Input-

Output con la información de los flujos económicos del resto de 

sectores de la economía, con lo que se consigue el cierre del flujo 

circular de la renta. 

3. Desde un punto de vista operativo hay que destacar que una matriz de 

contabilidad social es una base de datos que contiene todos los flujos 

de bienes, servicios y renta entre todos los agentes de una economía 

que se producen durante un año. Siguiendo las directrices del Sistema 

Europeo de Cuentas (SEC95) se ha construido SAMMAD_05. Esta 

matriz consiste en una base de datos desagregada al objeto de poder 

desarrollar el análisis del impacto de la inversión en I+D para 

implantar la Bioeconomía en la Comunidad de Madrid. 

4. Existen dos tipos de análisis cuyo núcleo depende de la estimación 

previa de la matriz de contabilidad social (base de datos): los que se 

realizan con modelos lineales de equilibrio general (también llamados 

modelos SAM lineales) y los que se realizan con modelos de 

equilibrio general aplicado (llamados MEGAs). En el caso de los 

modelos lineales es posible estudiar los efectos sobre las variables 

endógenas de un cambio en una magnitud exógena, a través de los 

multiplicadores lineales. Los MEGAs son modelos más sofisticados, 

tienen una mayor exigencia de información relevante y requieren un 

software específico para su realización. Estos modelos completan los 

modelos de multiplicadores valorando, por ejemplo, los efectos sobre 
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el bienestar de los consumidores, la distribución de la renta o el 

impacto sobre las principales macromagnitudes de una economía. 

Disponer de una base de datos adecuada a los modelos de simulación 

descritos en el capítulo tercero es un requerimiento fundamental para poder 

aplicarlos. Por ello, en el capítulo cuarto,  se ha estimado la Matriz de Contabilidad 

Social de la Comunidad de Madrid del año 2005, que aparece recogida en la Tabla 

12, lo que supone un avance respecto a la matriz más reciente publicada para la 

región, hasta la fecha, que corresponde al año 2002. Así, se ha conseguido el 

segundo objetivo de esta tesis: la elaboración de la base de datos, la SAMMAD_05. 

Con el fin de ofrecer unos resultados de simulación consistentes se ha realizado la 

labor de recogida de información de fuentes fiables relativas al marco Input-Output 

de la Comunidad de Madrid, la contabilidad regional, información sectorial, I+D y 

otros agregados macroeconómicos procedentes de la estadística oficial. El resultado 

del uso de estos datos conduce a modelos que son actuales, consistentes y 

complementarios. 

Con la información contenida en dicha base de datos, la SAMMAD_05, se ha 

conseguido, como parte del tercer objetivo, un primer modelo multisectorial, el 

Modelo de Equilibrio General Lineal. Este Modelo de Equilibrio General Lineal ha 

sido elaborado asimismo en el capítulo cuarto, y con él se ha simulado el impacto de 

inversión en I+D sobre el conjunto de la economía canalizado a través de los ocho 

sectores seleccionados. La simulación del impacto se ha realizado mediante la 

inyección de un shock de inversión en I+D de cuantía equivalente al 1,2% del PIB de 

la Comunidad de Madrid del año 2005. Esta cuantía tiene como finalidad completar 

el desfase existente entre el 1,8% de la Comunidad de Madrid y el nivel del 3% como 

estrategia del VII Programa Marco de la Unión Europea. 

Los ocho sectores seleccionados por presentar un vínculo especial con la 

Bioeconomía son los siguientes: Material Electrónico, Material  Eléctrico, Máquinas 

de Oficina y Precisión, Alimentación, Productos Farmacéuticos, Comunicaciones, 

Servicios a Empresas y Educación, concluyendo que: 
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1. Según los resultados mostrados por el modelo lineal elaborado en el 

cuarto capítulo, el efecto que tendría un shock de inversión en I+D es 

positivo tanto para los receptores directos como para el resto.  

2. En el caso de los ocho sectores seleccionados como receptores 

directos experimentan, como es lógico, los mayores incrementos, pero 

los efectos se trasladan también a las ramas no receptoras y en algunos 

casos tales incrementos en el output final superan incluso los de 

alguna rama receptora directa.  

3. Respecto a los multiplicadores de empleo analizados se observan 

valores relativamente más elevados en los empleos ligados al sector 

Servicios a Empresas. En general, se aprecia cierta coherencia entre 

los efectos absorción y difusión del resto de ramas receptoras directas. 

Se observa que las ramas Educación, Alimentación y 

Comunicaciones se sitúan por encima de Material Eléctrico, 

Material Electrónico, Máquinas de Oficina y Precisión y 

Productos Farmacéuticos, en cuanto a sus efectos sobre el empleo. 

 En aras de completar el tercer objetivo, que consistía en construir dos 

modelos de simulación de impactos, y basándonos en el marco teórico de los 

Modelos de Equilibrio General dinámicos, en el quinto capítulo se ha elaborado 

dicho segundo modelo adecuado tanto al fenómeno que nos proponemos estudiar, la 

Bioeconomía y la inversión en I+D, como a la región estudiada, la Comunidad de 

Madrid. Para ello, destacamos las siguientes conclusiones: 

1. A la hora de captar el comportamiento de los agentes representativos a 

través de sus programas de optimización, nos encontramos con 

diversos enfoques con relación a las hipótesis bajo las cuales los 

agentes toman sus decisiones de optimización intertemporales.  A este 

respecto se ha optado en esta tesis por la hipótesis de las expectativas 
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racionales, para describir el comportamiento de los agentes del 

modelo, frente a la alternativa de las expectativas adaptativas.  

2. La hipótesis empleada en esta tesis, el supuesto de las expectativas 

racionales, plantea una dinámica en la toma de decisiones de los 

agentes marcada por el perfecto conocimiento sobre el estado pasado, 

presente y futuro de las principales variables y parámetros de la 

economía. Precisamente la principal ventaja de este planteamiento 

radica en este perfecto conocimiento de las principales variables del la 

economía, ya que permiten modelizar el comportamiento de los 

agentes respecto a dos horizontes temporales: las decisiones 

intratemporales y las decisiones intertemporales, tal y como ha 

quedado recogido en el modelo descrito en el capítulo quinto. 

3. Una conclusión relevante sobre la dinámica del modelo, basado en ese 

caso en la hipótesis de las expectativas racionales, se centra en el 

proceso generador del ahorro-inversión. Se trata de uno de los 

aspectos clave que más interés nos ha suscitado, en relación al paso de 

un período a otro. 

Gráfico 31: Proceso generador ahorro-inversión 

 
Fuente: Elaboración propia 
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4. En el gráfico anterior se pretende mostrar una visión simplificada de 

dicho proceso. Con el transcurso del tiempo, el factor capital sufre una 

depreciación de un periodo a otro, y al mismo tiempo aumenta a 

través de la inversión productiva (INVj(t)) que procede del ahorro 

agregado de los sectores institucionales. 

5. El planteamiento del MEGA dinámico bajo la hipótesis de las 

expectativas racionales está avalado por su aplicación en los trabajos 

científicos que aparecen en la literatura especializada y el hecho de 

existir una modelización alternativa, bajo la hipótesis de las 

expectativas adaptativas, nos abre otra vía para realizar futuros 

trabajos de investigación y comparar los resultados obtenidos bajo el 

planteamiento de expectativas racionales.  

6. La hipótesis alternativa para formular un MEGA dinámico, y que se 

hubiera podido emplear también para elaborar la modelización que 

nos propusimos, fue la hipótesis de  las expectativas adaptativas. Este 

planteamiento articula una dinámica recursiva en la evolución de la 

economía, es decir, supone un comportamiento “miope” en la toma de 

decisiones de los agentes.  

7. La metodología aplicada en los modelos elaborados en esta tesis se 

podría hacer extensible a cualquier otra región y a cualquier otra 

simulación de impactos de política económica. Si la inversión en I+D 

se considera uno de los primeros pasos a dar para implantar la 

Bioeonomía, en una segunda etapa de podrían afrontar acciones, cuyo 

análisis y medición a priori son deseables, como podría ser la 

medición de impactos ambientales, en relación con áreas como el 

transporte, le energía, la desertificación o el cambio climático. El 

modelo desarrollado posee una gran capacidad para la simulación por 

su flexibilidad en cuanto al periodo temporal que se desee analizar, el 
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tipo de shock que se desee aplicar o la base de datos que emplee como 

referencia.  

Una vez definidos los pilares sobre los que se asienta la Bioeconomía y su 

vínculo con la inversión en I+D, tras haber construido la base de datos, adecuada 

tanto al fenómeno a estudiar como a la región madrileña, y después de haber 

construido el modelo SAM lineal y el MEGA dinámico, conseguimos el cuarto 

objetivo de esta tesis simulando y cuantificando el impacto del 1,2% del PIB de la 

Comunidad de Madrid en inversión en I+D, mediante el MEGA dinámico. 

En el corto plazo se produce un exceso de demanda agregada que provoca 

una subida generalizada de los tipos de interés lo que induce a sustituir consumo 

presente por ahorro, con lo que en el medio plazo el consumo cae. El mecanismo de 

ajuste se produce a través de elevación de los precios, ya que en el largo plazo se 

alcanza un nuevo equilibrio con precios más altos, niveles de producción nominal 

más elevados, una subida del consumo y del PIB nominal. 

Cabría plantearse, en futuras investigaciones, si el efecto crowding-out 

provocado por el aumento del gasto de inversión se podría complementar con 

políticas destinadas a contrarrestar el efecto desplazamiento sobre la inversión 

privada.  

En un análisis comparado se ha observado que el efecto sobre la demanda 

final de los sectores simulado tanto con el modelo SAM lineal como con el MEGA 

dinámico produce efectos similares tanto en cuantía como en el signo positivo de 

variación de la misma. Sin embargo cabe reseñar que los efectos simulados a través 

del modelo lineal se sitúan ligeramente por encima.  

Los resultados presentados muestran cómo los dos modelos empleados para 

la simulación del efecto de una política expansiva de la inversión en I+D poseen un 

impacto positivo sobre los principales agregados macroeconómicos relacionados con 
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la producción, el consumo y los precios en el largo plazo. Todo ello revertiría en una 

evolución positiva del PIB de la Comunidad de Madrid. 

Mediante la aplicación de ambos modelos se ha comprobado cómo los dos 

sugieren que la inversión en I+D, como herramienta de política económica, produce 

efectos similares sobre los principales indicadores macroeconómicos, si bien el 

MEGA dinámico mejora la capacidad de simulación del modelo lineal al mostrar los 

efectos en el corto y medio plazo y la dinámica de transición hacia el equilibrio en el 

largo plazo. 

El análisis a través de modelos dinámicos posee una gran capacidad de 

análisis de impactos y de escenarios para el medio y largo plazo a nivel sectorial y 

regional, pudiendo hacerlo extensible al ámbito nacional e incluso al multinacional 

comparado, teniendo en cuenta la dinámica de las interacciones entre los mercados y 

agentes. Las simulaciones de política con estos modelos proporcionan resultados 

detallados sobre una gran cantidad de variables macroeconómicas y sectoriales. 

Tras elaborar en este trabajo simulaciones de inversión en I+D mediante 

modelos multisectoriales complejos, se ha observado que dicha tarea requiere 

precisión, detalle, tiempo y esfuerzo. 

Una posible ampliación del MEGA dinámico consistiría en desagregar del 

factor productivo capital la componente asociada a la I+D de cada sector productivo, 

de modo que esto nos permitiría valorar el impacto económico derivado de una 

mejora de dicho componente.  

Para finalizar estas conclusiones se ha considerado adecuado realizar una 

breve reflexión respecto a la crisis financiera y económica que afecta a España en los 

últimos años y que ha traído consigo un conjunto de políticas restrictivas que 

presentan el riesgo de ralentizar, e incluso frenar el crecimiento económico. Si 

trasladamos este análisis al caso de la inversión en I+D, para implantar la 

Bioeconomía en la Comunidad de Madrid, al formar parte ésta de una medida de 
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impulso de la inversión, cabe la posibilidad de que no se contemple dentro de las 

políticas en un horizonte temporal a corto plazo, ya que existen situaciones que 

probablemente se hayan de atender de manera prioritaria.  

Bajo una perspectiva a largo plazo, y como un ejercicio de responsabilidad 

hacia el modo en que se gestionan los recursos, ya sean naturales, humanos o 

económicos, el trabajo de investigación que se ha desarrollado con la presente tesis 

plantea una visión aplicada, agregada, multisectorial y dinámica que bien puede 

servir de herramienta para efectuar simulaciones de política regional, en el contexto 

de unas directrices de política económica y financiera marcadas por la Unión 

Europea. Por ello subrayamos la reciente comunicación de la Comisión Europea
58

 al 

Fondo económico y social de Febrero de 2012. La crisis transformará la economía y 

la sociedad, aprenderemos a adaptarnos a situaciones nuevas ya que todo lo que nos 

rodea está en constante evolución. 

Por todo lo expuesto, consideramos que el esfuerzo inversor en I+D simulado 

en esta tesis está destinado a aportar valor a procesos, productos y servicios y a 

promover la integración de aplicaciones de muy diversos ámbitos, desde el sector 

primario, pasando por la industria, hasta alcanzar la salud humana, mediante la 

integración de aplicaciones biotecnológicas. De este modo, la Bioeconomía, desde un 

punto de vista socioeconómico, puede contribuir a la mejora de la salud humana, 

incrementar la productividad agrícola y los procesos industriales y potenciar la 

sostenibilidad ambiental. El planteamiento de una estrategia inversora en I+D en este 

sentido conduciría a implantar la Bioeconomía en la Comunidad de Madrid en un 

horizonte temporal razonable mostrando efectos positivos sobre variables 

macroeconómicas tales como la producción, el consumo y el PIB. 

 

                                                 

58
 Comisión Europea (2012). 
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Tabla 12. SAMMAD_05 a precios básicos (Miles de euros) 

  P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

P1 12.631 9.602 10 14 342 114 502

P2 13.081 740.408 86.360 59.331 17.690 25.981 17.736

P3 0 4.766 55.004 745.427 129.040 48.926 110.730

P4 4.095 20.509 57.827 923.448 401.792 108.304 5.282

P5 1.354 21.067 27.662 2.974 143.543 21.956 86.036

P6 41 5.576 2.313 92.402 428.453 649.366 28.505

P7 31 549 19 3.210 116.192 5.708 794.536

P8 71 7.585 329 5.682 13.264 55.680 50.055

P9 142 21.281 1.672 55.638 19.009 60.523 972

P10 73.481 5.425 22 241 558 403 2.274

P11 247 21.118 1.012 464 145 28 75

P12 425 99.536 5.502 15.972 12.520 8.216 10.678

P13 12.336 980 6 40 3.578 860 439

P14 26.440 76.195 45.753 87.536 4.687 1.957 1.521

P15 283 23.239 275.327 23.687 10.463 2.815 540

P16 2.093 22.279 55.446 50.624 42.142 65.277 35.578

P17 8.474 22.483 18.402 182.953 8.637 630 3.123

P18 14.183 66.067 36.608 31.485 142.279 23.443 50.308

P19 3.823 221.924 10.460 9.022 10.348 8.232 2.848

P20 150 14.300 1.080 5.213 4.848 39.202 4.692

P21 5.100 76.203 24.736 68.047 47.609 52.209 101.454

P22 421 66.513 14.410 18.603 15.623 5.951 12.068

P23 3.447 81.224 4.816 39.771 23.987 11.071 17.745

P24 1.354 247.940 22.864 183.106 93.635 61.551 67.881

P25 1.437 26.763 13.005 1.060 6.735 134 399

P26 9.033 2.841 458 1.145 3 4 0

P27 12 1.228 30 343 153 1 1.829

P28 1 0 605 9 348 0 277

P29 4.902 52.374 15.031 49.054 39.088 22.280 25.631

P30 1.921 27.998 159 136 2.481 46 1.828

P31 0 0 0 0 0 0 0

LAB 111.528 902.354 103.204 615.254 550.618 258.420 385.128

CSS 20.021 336.160 32.360 175.702 179.573 96.261 116.693

IMP -11.843 305.315 5.750 27.785 14.280 13.699 9.027

KAP 56.470 2.241.117 71.294 262.624 245.503 149.407 116.238

HOG 0 0 0 0 0 0 0

SOC 0 0 0 0 0 0 0

GOB 0 0 0 0 0 0 0

I 0 0 0 0 0 0 0

ROW 4.381.164 4.617.160 2.173.620 6.595.228 4.819.949 3.506.982 5.770.359

Fuente: Elaboración propia
59

 

                                                 

59
 La relación de las cuentas de la SAM se encuentra descrita en la Tabla 4 del capítulo 4. 
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Tabla 12. SAMMAD_05 a precios básicos (continuación) 
  P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14

P1 451 2 1.380.181 25.968 1.689 7.880 635

P2 11.999 25.411 70.236 15.581 198.372 14.032 33.506

P3 13.816 339.053 29 102 31.699 7 610

P4 24.468 89.537 92.583 51.651 48.153 9.220 26.830

P5 47.769 14.965 1.905 70 99.923 1.382 1.390

P6 21.957 8.020 460 216 3.729 1.265 2.143

P7 189.300 1.793 206 91 3.274 103 1.234

P8 443.870 221.098 695 1.063 3.536 84.024 447

P9 3.162 2.987.867 8.404 90 2.332 564 902

P10 1.512 3.018 818.930 412 802 1.023 632

P11 48 810 493 933.721 1.566 475 13.630

P12 2.815 2.569 65.332 9.129 2.099.790 24.243 80.461

P13 4.047 1 61.329 424 577 829.564 202

P14 5.072 124.377 295.763 17.895 634.235 361.892 1.483.464

P15 132 15.627 11.549 19 225.183 7.634 12.823

P16 111.499 131.536 99.067 57.040 90.723 40.274 143.060

P17 2.835 45 4.692 2.014 5.866 533 779

P18 32.334 39.706 94.134 33.684 358.112 18.614 33.474

P19 4.433 60.217 22.618 2.742 36.363 28.793 31.464

P20 4.302 1.733 6.144 4.705 8.825 10.411 7.247

P21 51.142 79.446 292.014 57.807 283.047 80.607 159.018

P22 8.634 20.816 17.480 10.480 40.333 10.909 17.345

P23 35.492 90.201 62.423 24.508 41.511 34.629 14.167

P24 145.980 206.366 323.637 63.502 334.330 328.343 242.483

P25 249 65 721 116 2.803 2.441 88

P26 0 0 628 510 749 176 171

P27 0 148 473 6 687 64 49

P28 0 1 289 60 45 25 10

P29 24.952 59.718 64.854 24.077 88.151 45.230 43.061

P30 256 0 3.004 545 102 255 102

P31 0 0 0 0 0 0 0

LAB 316.436 659.119 698.326 383.281 1.247.047 427.369 324.679

CSS 90.552 229.750 214.280 116.534 356.984 140.111 117.586

IMP 10.510 256.598 161.035 9.492 27.384 21.614 18.501

KAP 149.515 272.222 474.673 66.810 783.853 266.055 230.609

HOG 0 0 0 0 0 0 0

SOC 0 0 0 0 0 0 0

GOB 0 0 0 0 0 0 0

I 0 0 0 0 0 0 0

ROW 5.055.356 16.431.736 6.202.772 2.215.759 4.075.223 2.607.877 4.610.386

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 12. SAMMAD_05 a precios básicos (continuación) 
  P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21

P1 44 162 9.638 45.584 33.436 367.803 748

P2 485.770 52.274 463.574 190.861 389.969 151.529 952.500

P3 22.833 209.176 379.101 49.225 1.336 35 4.221

P4 38.813 334.529 2.516.425 86.655 2.355 26.246 100.652

P5 10.714 3.645 594.250 68.822 18.632 450 10.443

P6 1.939 36.290 1.526.395 99.012 30.560 6.989 39.608

P7 145 129.080 237.895 105.077 20.606 8.017 17.041

P8 2.313 17.093 223.822 180.315 10.867 57.605 94.595

P9 1.766 19.164 356.502 516.481 1.077.745 463 1.096.026

P10 128 959 5.703 70.033 125.105 1.494.865 4.116

P11 866 10.453 5.405 19.323 3.646 60.748 53.269

P12 18.020 138.290 11.163 84.210 10.249 44.415 30.013

P13 150 47 1.983 177.548 7.500 24.493 1.642

P14 39.650 87.350 47.757 194.137 17.826 158.705 917.668

P15 676.604 14.184 5.795.925 73.816 3.982 64.195 19.709

P16 43.297 1.392.974 123.069 105.657 74.700 328.930 194.251

P17 23.745 596 2.285.431 250.230 235.565 6.109 38.875

P18 97.473 130.615 487.835 1.119.628 81.352 207.957 18.500

P19 33.847 19.436 281.348 175.674 234.206 113.704 1.027.759

P20 4.572 5.690 61.997 136.336 29.700 17.895 122.369

P21 345.222 171.237 474.637 1.759.035 540.120 117.890 1.883.203

P22 30.732 17.894 289.881 334.219 239.695 51.579 1.294.852

P23 64.159 56.238 2.084.805 1.147.193 1.335.528 743.350 1.174.412

P24 95.862 274.057 1.548.641 2.513.586 1.570.455 765.623 2.408.693

P25 1.043 61 3.914 90.417 1.462 121 58.473

P26 201 15 404 559 1.983 105 2.132

P27 0 4 2.371 259 786 276 187.053

P28 16 18 257 42.186 152 125 823

P29 45.413 56.180 502.422 468.308 429.317 159.687 809.809

P30 139 182 15.302 425.925 3.251 11 300

P31 0 0 0 0 0 0 0

LAB 377.051 783.367 7.142.559 5.193.033 4.975.031 2.090.729 3.949.097

CSS 119.317 220.606 2.059.328 1.475.048 1.464.355 600.331 1.206.060

IMP 35.889 40.969 410.274 453.035 347.539 134.344 7.836

KAP 344.313 294.374 5.448.910 4.122.366 3.334.229 611.853 2.196.231

HOG 0 0 0 0 0 0 0

SOC 0 0 0 0 0 0 0

GOB 0 0 0 0 0 0 0

I 0 0 0 0 0 0 0

ROW 6.920.004 4.672.975 0 151.357 163.433 0 5.419.795  
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 12. SAMMAD_05 a precios básicos (continuación) 

  P22 P23 P24 P25 P26 P27 P28

P1 8.181 1.310 11.391 19.099 2.473 73.705 23.912

P2 753.713 203.370 546.008 132.767 141.023 272.925 70.115

P3 12.304 18.581 145.808 722 138 1 41

P4 12.810 342.860 230.139 2.939 17.735 41.775 1.166

P5 336.658 351.670 1.379.168 3.101 272 20.670 11.510

P6 534.810 82.561 395.872 4.113 3.318 23.640 5

P7 732.411 239.655 2.402.310 66.404 15.212 118.595 91

P8 555.252 448.115 1.801.489 133.482 547.642 51.478 662

P9 29.589 1.062.990 284.737 33.039 633 186 964

P10 780 395 126.620 114.930 225.829 799.969 7

P11 163.967 6.584 72.265 11.026 26.584 56.993 1.894

P12 239.216 516.631 1.775.669 142.749 34.674 773.028 82

P13 49.742 100 36.797 9.447 1.009.763 11.363 1.237

P14 22.171 83.927 248.129 14.054 160.767 264.522 90.931

P15 418.854 755.899 65.225 10.256 1.143 5.422 7

P16 184.311 198.570 909.919 27.468 26.526 485.811 110.091

P17 208.922 3.821.289 290.884 19.276 10.714 173.295 974

P18 160.580 253.846 648.537 30.923 48.080 151.384 29.309

P19 38.829 235.118 192.243 44.776 36.928 150.635 9.455

P20 50.568 48.761 568.501 81.272 61.019 16.005 3.027

P21 277.448 419.196 1.131.346 255.508 67.470 188.261 4.993

P22 4.703.974 111.035 1.940.261 102.441 67.507 264.578 16.607

P23 658.681 295.368 2.837.215 227.538 116.070 1.120.785 56.999

P24 3.515.839 1.114.559 5.330.876 582.103 723.895 879.079 74.580

P25 136.930 153 188.404 111.462 426 5.786 56

P26 1 47 404.055 65.677 575.989 29.045 18

P27 72.326 434 114.357 7.036 1 1.613.302 1

P28 0 433.471 2.081 1.939 6.430 6.892 0

P29 335.232 2.230.859 1.133.146 110.655 99.172 207.841 23.912

P30 3.659 21.643 103.024 882 459 7.549 2.069

P31 0 0 0 0 0 0 0

LAB 2.033.008 2.040.548 10.781.985 4.068.926 3.475.476 3.010.027 330.991

CSS 644.954 559.651 3.077.193 1.110.495 1.010.366 773.019 90.396

IMP 334.815 314.739 330.561 190.116 393.592 187.782 10.276

KAP 6.954.718 13.963.184 4.303.135 430.867 373.889 1.752.507 83.844

HOG 0 0 0 0 0 0 0

SOC 0 0 0 0 0 0 0

GOB 0 0 0 0 0 0 0

I 0 0 0 0 0 0 0

ROW 3.848.927 4.195.897 13.138.829 92.479 161.233 2.603.239 326.414  

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 12. SAMMAD_05 a precios básicos (continuación) 
  P29 P30 P31 LAB CSS IMP KAP

P1 147 2.011 17.281 0 0 0 0

P2 128.744 113.422 308.197 0 0 0 0

P3 8.018 5.452 546 0 0 0 0

P4 3.691 22.550 21.435 0 0 0 0

P5 17.005 64.742 139.707 0 0 0 0

P6 37.161 1.587 3.860 0 0 0 0

P7 68.767 525 5.584 0 0 0 0

P8 223.686 27.487 19.730 0 0 0 0

P9 17.263 28.250 181.416 0 0 0 0

P10 2 3.914 36.659 0 0 0 0

P11 2.755 65.728 45.783 0 0 0 0

P12 221.865 43.462 177.506 0 0 0 0

P13 804 460 2.988 0 0 0 0

P14 4.207 45.903 64.713 0 0 0 0

P15 47.274 1.401 3.249 0 0 0 0

P16 190.599 14.792 49.804 0 0 0 0

P17 63.830 33.573 139.294 0 0 0 0

P18 31.370 37.334 94.769 0 0 0 0

P19 48.934 60.787 58.025 0 0 0 0

P20 31.382 4.674 52.377 0 0 0 0

P21 141.317 58.210 209.475 0 0 0 0

P22 517.281 36.508 353.504 0 0 0 0

P23 312.261 108.369 80.752 0 0 0 0

P24 1.580.716 324.375 363.549 0 0 0 0

P25 11.650 3.322 23.776 0 0 0 0

P26 0 5.600 61.074 0 0 0 0

P27 4.708 4.258 22.369 0 0 0 0

P28 6.607 92 0 0 0 0 0

P29 1.718.029 76.325 78.284 0 0 0 0

P30 305 268.559 2.819 0 0 0 0

P31 0 0 0 0 0 0 0

LAB 5.077.415 2.525.259 5.124.792 0 0 0 0

CSS 1.179.692 336.973 1.508.804 0 0 0 0

IMP 550.619 190.262 101.109 0 0 0 0

KAP 6.314.901 1.036.041 1.454.923 0 0 0 0

HOG 0 0 0 62.200.654 0 0 30.105.392

SOC 0 0 0 0 0 0 25.579.592

GOB 0 0 0 0 19.659.158 19.084.110 2.721.693

I 0 0 0 0 0 0 0

ROW 3.746.699 402.422 0 7.761.403 0 0 0  
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 12. SAMMAD_05 a precios básicos (continuación) 
  HOG SOC GOB I ROW

P1 2.622.086 0 0 19.319 60.000

P2 2.622.535 0 0 -803 1.081.860

P3 0 0 0 56.343 770.066

P4 268.151 0 0 3.500.699 897.903

P5 476.175 0 0 1.820.220 1.749.265

P6 31.720 0 0 229.292 972.465

P7 1.015.046 0 0 212.146 1.322.136

P8 352.091 0 0 409.007 770.767

P9 3.139.554 0 0 7.529.521 3.834.724

P10 5.623.556 0 0 -9.419 2.018.473

P11 1.981.593 0 0 -5.283 572.672

P12 1.154.505 0 0 -5.299 3.289.362

P13 801.590 0 1.027.991 -61.066 1.388.679

P14 731.268 0 0 -54.388 1.347.101

P15 69.301 0 0 -5.400 1.251.680

P16 1.149.724 0 0 681.886 1.951.167

P17 170.499 0 0 27.364.355 0

P18 0 0 0 512.313 16.808.913

P19 11.384.504 0 0 33.303 2.183.875

P20 7.008.035 0 141 0 0

P21 4.641.325 0 200 85.239 11.193.003

P22 2.845.329 0 0 0 14.556.716

P23 10.174.990 0 0 218.051 11.075.260

P24 806.711 0 0 4.218.740 25.933.270

P25 2.492.231 0 5.074.265 0 0

P26 2.915.148 0 5.364.678 0 0

P27 8.821.528 0 3.055.158 25.837 2.204.007

P28 585.074 0 0 0 288.806

P29 5.187.602 0 0 0 8.079.109

P30 3.714.081 0 1.345.362 0 274

P31 0 0 10.808.153 0 0

LAB 0 0 0 0 0

CSS 0 0 0 0 0

IMP 11.886.431 0 -78.858 2.373.635 0

KAP 0 0 0 0 0

HOG 11.447.282 24.338.484 20.127.811 0 7.883.583

SOC 13.134.143 24.674.433 4.313.205 0 2.556.559

GOB 22.085.599 2.739.543 3.952.562 0 553.624

I 7.148.501 14.246.333 14.220.999 0 13.532.417

ROW 7.615.299 4.259.139 1.584.621 0 0  
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 13: Parámetros técnicos y de escala del Valor Añadido sectorial 

Sectores Productivos Coeficiente técnico Parámetro de escala

1. Agricultura y ganadería 1,46 0,30

2. Energía y minería 1,02 0,64

3. Industrias extractivas 1,53 0,34

4. Productos metálicos 1,59 0,25

5. Maquinaria industrial 1,62 0,25

6. Material eléctrico 1,63 0,30

7. Material electrónico 1,62 0,19

8. Máquinas oficina y precisión 1,58 0,27

9. Material de transporte 1,65 0,23

10. Alimentación 1,53 0,34

11. Textil, confección y calzado 1,59 0,12

12. Papel y gráficas 1,53 0,33

13. Productos farmaceúticos 1,57 0,32

14. Industria química 1,57 0,34

15. Industria no metálica 1,44 0,41

16. Otras manufactureras 1,59 0,23

17. Construcción 1,48 0,37

18. Comercio mayorista 1,46 0,38

19. Comercio menor y reparación 1,52 0,34

20. Hosteleria 1,60 0,19

21. Transportes 1,57 0,30

22. Comunicaciones 0,85 0,72

23. Inmobiliarias y alquileres 0,61 0,84

24. Servicios a empresas 1,59 0,24

25. Educación 1,50 0,08

26. Sanidad 1,52 0,08

27. Servicios recreativos 1,51 0,32

28. Servicios personales 1,58 0,17

29. Servicios financieros 1,24 0,50

30. Otros servicios 1,44 0,27

31. Administración Pública 1,61 0,18

j
j

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 14: Parámetros técnicos y de escala de la Producción Total sectorial 

Sectores Productivos Coeficiente técnico Parámetro de escala

1. Agricultura y ganadería 1,36 0,08

2. Energía y minería 2,46 0,56

3. Industrias extractivas 1,86 0,31

4. Productos metálicos 1,96 0,36

5. Maquinaria industrial 2,03 0,36

6. Material eléctrico 1,95 0,34

7. Material electrónico 1,83 0,26

8. Máquinas oficina y precisión 1,82 0,26

9. Material de transporte 1,96 0,27

10. Alimentación 2,22 0,46

11. Textil, confección y calzado 2,32 0,46

12. Papel y gráficas 1,96 0,63

13. Productos farmaceúticos 2,10 0,52

14. Industria química 2,05 0,40

15. Industria no metálica 1,85 0,30

16. Otras manufactureras 2,11 0,49

17. Construcción 1,03 1,00

18. Comercio mayorista 1,05 0,99

19. Comercio menor y reparación 1,09 0,99

20. Hosteleria 1,06 1,00

21. Transportes 1,74 0,79

22. Comunicaciones 1,55 0,86

23. Inmobiliarias y alquileres 1,54 0,88

24. Servicios a empresas 1,79 0,77

25. Educación 1,06 0,99

26. Sanidad 1,09 0,98

27. Servicios recreativos 1,56 0,84

28. Servicios personales 1,78 0,76

29. Servicios financieros 1,63 0,83

30. Otros servicios 1,32 0,93

31. Administración Pública 1,00 1,00

j j

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 15: Coeficientes fijos de la función de producción doméstica 

Sectores Productivos Coeficiente del V.A. 

1. Agricultura y ganadería 0,50

2. Energía y minería 0,60

3. Industrias extractivas 0,21

4. Productos metálicos 0,28

5. Maquinaria industrial 0,36

6. Material eléctrico 0,28

7. Material electrónico 0,30

8. Máquinas oficina y precisión 0,32

9. Material de transporte 0,20

10. Alimentación 0,26

11. Textil, confección y calzado 0,30

12. Papel y gráficas 0,34

13. Productos farmaceúticos 0,30

14. Industria química 0,22

15. Industria no metálica 0,28

16. Otras manufactureras 0,29

17. Construcción 0,41

18. Comercio mayorista 0,50

19. Comercio menor y reparación 0,59

20. Hosteleria 0,39

21. Transportes 0,37

22. Comunicaciones 0,40

23. Inmobiliarias y alquileres 0,55

24. Servicios a empresas 0,41

25. Educación 0,69

26. Sanidad 0,52

27. Servicios recreativos 0,41

28. Servicios personales 0,48

29. Servicios financieros 0,68

30. Otros servicios 0,70

31. Administración Pública 0,75

jv

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 16: Coeficientes fijos de la función de producción doméstica 

Sectores Productivos 1. Agricultura y ganadería 2. Energía y minería 3. Industrias extractivas 4. Productos metálicos 5. Maquinaria industrial 6. Material eléctrico

1. Agricultura y ganadería 0,02885222 0,00167049 0,00000923 0,00000339 0,00011518 0,00005788

2. Energía y minería 0,03795835 0,16363464 0,10082040 0,01866546 0,00756166 0,01677807

3. Industrias extractivas 0,00000088 0,00089810 0,05474691 0,19993694 0,04702633 0,02693815

4. Productos metálicos 0,01009407 0,00385076 0,05735271 0,24680548 0,14590638 0,05941889

5. Maquinaria industrial 0,00346478 0,00410656 0,02848347 0,00082525 0,05411773 0,01250589

6. Material eléctrico 0,00010315 0,00107831 0,00236311 0,02543841 0,16026631 0,36697533

7. Material electrónico 0,00007824 0,00010394 0,00001917 0,00086588 0,04258249 0,00316055

8. Máquinas oficina y precisión 0,00017629 0,00143496 0,00032916 0,00153018 0,00485372 0,03078232

9. Material de transporte 0,00037018 0,00421793 0,00175028 0,01569765 0,00728708 0,03505283

10. Alimentación 0,18448994 0,00103740 0,00002230 0,00006547 0,00020642 0,00022532

11. Textil, confección y calzado 0,00065832 0,00429240 0,00108624 0,00013435 0,00005695 0,00001681

12. Papel y gráficas 0,00104760 0,01870488 0,00546117 0,00427257 0,00455035 0,00451172

13. Productos farmaceúticos 0,03009820 0,00018209 0,00000615 0,00001056 0,00128607 0,00046707

14. Industria química 0,06753299 0,01482276 0,04701672 0,02424055 0,00176367 0,00111245

15. Industria no metálica 0,00069928 0,00437493 0,27379463 0,00634769 0,00380964 0,00154867

16. Otras manufactureras 0,00533259 0,00432408 0,05684691 0,01398667 0,01581986 0,03702161

17. Construcción 0,02074567 0,00419231 0,01812533 0,04856019 0,00311469 0,00034340

18. Comercio mayorista 0,03544836 0,01257692 0,03681301 0,00853187 0,05238599 0,01304050

19. Comercio menor y reparación 0,00870684 0,03849658 0,00958446 0,00222772 0,00347193 0,00417287

20. Hosteleria 0,00034222 0,00248515 0,00099182 0,00128952 0,00162942 0,01990757

21. Transportes 0,01268495 0,01443570 0,02475253 0,01834978 0,01744365 0,02890030

22. Comunicaciones 0,00106613 0,01282076 0,01467263 0,00510431 0,00582457 0,00335209

23. Inmobiliarias y alquileres 0,00861428 0,01545930 0,00484244 0,01077502 0,00883013 0,00615694

24. Servicios a empresas 0,00346591 0,04832778 0,02354094 0,05080467 0,03529985 0,03505722

25. Educación 0,00317527 0,00450260 0,01155755 0,00025391 0,00219157 0,00006592

26. Sanidad 0,01999154 0,00047893 0,00040740 0,00027470 0,00000106 0,00000188

27. Servicios recreativos 0,00002661 0,00020813 0,00002677 0,00008272 0,00005028 0,00000053

28. Servicios personales 0,00000169 0,00000004 0,00057478 0,00000243 0,00012103 0,00000004

29. Servicios financieros 0,01200614 0,00977092 0,01481255 0,01302699 0,01410402 0,01214596

30. Otros servicios 0,00428779 0,00475967 0,00014323 0,00003302 0,00081593 0,00002284

31. Administración Pública 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000  

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 16: Coeficientes fijos de la función de producción doméstica (continuación) 

Sectores Productivos 7. Material electrónico 8. Máquinas oficina y precisión 9. Material de transporte 10. Alimentación 11. Textil, confección y calzado 12. Papel y gráficas

1. Agricultura y ganadería 0,00022362 0,00023556 0,00000028 0,25223230 0,01191290 0,00021885

2. Energía y minería 0,01004284 0,00796298 0,00510563 0,01630599 0,00908018 0,03266144

3. Industrias extractivas 0,05345727 0,00781719 0,05808113 0,00000578 0,00005092 0,00444975

4. Productos metálicos 0,00254113 0,01379501 0,01528352 0,01826016 0,02557239 0,00673541

5. Maquinaria industrial 0,04296936 0,02796063 0,00265207 0,00039008 0,00003605 0,01451086

6. Material eléctrico 0,01412481 0,01275147 0,00141022 0,00009344 0,00010992 0,00053729

7. Material electrónico 0,38573861 0,10770846 0,00030893 0,00004099 0,00004538 0,00046218

8. Máquinas oficina y precisión 0,02426411 0,25216915 0,03803002 0,00013804 0,00053013 0,00049841

9. Material de transporte 0,00049356 0,00188196 0,53840319 0,00174976 0,00004682 0,00034440

10. Alimentación 0,00111435 0,00086810 0,00052467 0,16450602 0,00020767 0,00011420

11. Textil, confección y calzado 0,00003919 0,00002926 0,00014967 0,00010532 0,50045444 0,00023719

12. Papel y gráficas 0,00514141 0,00158836 0,00043892 0,01289681 0,00452352 0,29396801

13. Productos farmaceúticos 0,00020892 0,00225848 0,00000010 0,01197173 0,00020759 0,00007982

14. Industria química 0,00075831 0,00296269 0,02199759 0,06044111 0,00917971 0,09191930

15. Industria no metálica 0,00026059 0,00007469 0,00267455 0,00228387 0,00000958 0,03158159

16. Otras manufactureras 0,01769276 0,06498323 0,02321023 0,02019843 0,02919307 0,01311820

17. Construcción 0,00149185 0,00158713 0,00000770 0,00091896 0,00099011 0,00081490

18. Comercio mayorista 0,02453761 0,01848307 0,00687188 0,01882442 0,01690883 0,05078813

19. Comercio menor y reparación 0,00126585 0,00230912 0,00949658 0,00412151 0,00125414 0,00469930

20. Hosteleria 0,00208934 0,00224513 0,00027379 0,00112167 0,00215615 0,00114261

21. Transportes 0,04924284 0,02909180 0,01368268 0,05811068 0,02887659 0,03994646

22. Comunicaciones 0,00596021 0,00499762 0,00364786 0,00353934 0,00532703 0,00579190

23. Inmobiliarias y alquileres 0,00865322 0,02028449 0,01560794 0,01248063 0,01230036 0,00588602

24. Servicios a empresas 0,03390044 0,08544164 0,03656968 0,06626619 0,03263882 0,04854866

25. Educación 0,00017181 0,00012572 0,00000992 0,00012749 0,00005155 0,00035132

26. Sanidad 0,00000010 0,00000000 0,00000000 0,00011124 0,00022665 0,00009410

27. Servicios recreativos 0,00079404 0,00000000 0,00002282 0,00008413 0,00000290 0,00008668

28. Servicios personales 0,00012778 0,00000016 0,00000011 0,00005464 0,00002857 0,00000609

29. Servicios financieros 0,01225172 0,01397831 0,01012883 0,01270997 0,01184481 0,01225188

30. Otros servicios 0,00079633 0,00013086 0,00000000 0,00053640 0,00024436 0,00001297

31. Administración Pública 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000  

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 16: Coeficientes fijos de la función de producción doméstica (continuación) 

Sectores Productivos 13. Productos farmaceúticos 14. Industria química 15. Industria no metálica 16. Otras manufactureras 17. Construcción 18. Comercio mayorista

1. Agricultura y ganadería 0,00261100 0,00018894 0,00001327 0,00003295 0,00025417 0,00199462

2. Energía y minería 0,00590619 0,01266379 0,18757030 0,01346840 0,01553021 0,01060938

3. Industrias extractivas 0,00000265 0,00019648 0,00751677 0,04594909 0,01082793 0,00233290

4. Productos metálicos 0,00329690 0,00861492 0,01273196 0,07322391 0,07161916 0,00409216

5. Maquinaria industrial 0,00051314 0,00046347 0,00364873 0,00082835 0,01755894 0,00337423

6. Material eléctrico 0,00046596 0,00070865 0,00065527 0,00818219 0,04474848 0,00481630

7. Material electrónico 0,00003727 0,00039971 0,00004804 0,02851406 0,00683301 0,00500784

8. Máquinas oficina y precisión 0,03027520 0,00014458 0,00076456 0,00377003 0,00641900 0,00858047

9. Material de transporte 0,00021288 0,00030573 0,00061156 0,00442832 0,01071104 0,02574772

10. Alimentación 0,00037255 0,00020677 0,00004280 0,00021387 0,00016531 0,00336840

11. Textil, confección y calzado 0,00018380 0,00473793 0,00030756 0,00247704 0,00016652 0,00098784

12. Papel y gráficas 0,00867625 0,02585777 0,00591629 0,03029644 0,00031799 0,00398021

13. Productos farmaceúticos 0,29358572 0,00006430 0,00004864 0,00001018 0,00005585 0,00829841

14. Industria química 0,13407869 0,49353057 0,01347639 0,01981060 0,00140829 0,00949911

15. Industria no metálica 0,00273714 0,00412831 0,22254098 0,00311286 0,16539528 0,00349513

16. Otras manufactureras 0,01488703 0,04748459 0,01468202 0,31519141 0,00362080 0,00515790

17. Construcción 0,00018943 0,00024828 0,00773558 0,00012965 0,06459692 0,01173544

18. Comercio mayorista 0,00674842 0,01089757 0,03241959 0,02898756 0,01407731 0,05360877

19. Comercio menor y reparación 0,00951227 0,00933377 0,01025796 0,00393053 0,00739801 0,00766467

20. Hosteleria 0,00344584 0,00215378 0,00138818 0,00115287 0,00163321 0,00595930

21. Transportes 0,02908140 0,05151655 0,11426070 0,03781766 0,01362964 0,08381321

22. Comunicaciones 0,00400469 0,00571753 0,01034959 0,00402108 0,00846996 0,01620345

23. Inmobiliarias y alquileres 0,01255238 0,00461124 0,02133495 0,01247850 0,06014844 0,05491751

24. Servicios a empresas 0,12188623 0,08082861 0,03264584 0,06227580 0,04575681 0,12322935

25. Educación 0,00078219 0,00002526 0,00030655 0,00001199 0,00009983 0,00382602

26. Sanidad 0,00005641 0,00004917 0,00005933 0,00000289 0,00001033 0,00002372

27. Servicios recreativos 0,00002077 0,00001410 0,00000000 0,00000082 0,00006091 0,00001103

28. Servicios personales 0,00000844 0,00000299 0,00000508 0,00000381 0,00000700 0,00190768

29. Servicios financieros 0,01607016 0,01373854 0,01480233 0,01221898 0,01420839 0,02197473

30. Otros servicios 0,00008255 0,00002963 0,00004133 0,00003605 0,00039434 0,01821208

31. Administración Pública 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000  

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 16: Coeficientes fijos de la función de producción doméstica (continuación) 

Sectores Productivos 19. Comercio menor y reparación 20. Hosteleria 21. Transportes 22. Comunicaciones 23. Inmobiliarias y alquileres 24. Servicios a empresas

1. Agricultura y ganadería 0,00190127 0,04089420 0,00003393 0,00031123 0,00004086 0,00024003

2. Energía y minería 0,02816954 0,02140248 0,05491807 0,03642705 0,00805757 0,01461541

3. Industrias extractivas 0,00008226 0,00000422 0,00020748 0,00050700 0,00062767 0,00332756

4. Productos metálicos 0,00014453 0,00314933 0,00493015 0,00052597 0,01154044 0,00523347

5. Maquinaria industrial 0,00118711 0,00005611 0,00053106 0,01435086 0,01228923 0,03256118

6. Material eléctrico 0,00193179 0,00086380 0,00199840 0,02261887 0,00286250 0,00927299

7. Material electrónico 0,00127616 0,00097082 0,00084237 0,03034889 0,00814093 0,05513283

8. Máquinas oficina y precisión 0,00067201 0,00696518 0,00466902 0,02297283 0,01519893 0,04128092

9. Material de transporte 0,06981954 0,00005870 0,05667379 0,00128249 0,03777098 0,00683544

10. Alimentación 0,00781936 0,18269157 0,00020535 0,00003260 0,00001355 0,00293265

11. Textil, confección y calzado 0,00024221 0,00789125 0,00282471 0,00728822 0,00023990 0,00177903

12. Papel y gráficas 0,00062949 0,00533415 0,00147139 0,00983053 0,01740471 0,04041497

13. Productos farmaceúticos 0,00045553 0,00290886 0,00007963 0,00202139 0,00000333 0,00082818

14. Industria química 0,00113344 0,01973146 0,04657325 0,00094322 0,00292700 0,00584642

15. Industria no metálica 0,00024499 0,00772352 0,00096794 0,01724342 0,02551078 0,00148719

16. Otras manufactureras 0,00473882 0,04080113 0,00983589 0,00782293 0,00690925 0,02139016

17. Construcción 0,01435640 0,00072801 0,00189108 0,00851899 0,12773599 0,00656926

18. Comercio mayorista 0,00506184 0,02530062 0,00091879 0,00668496 0,00866317 0,01495321

19. Comercio menor y reparación 0,01327890 0,01260541 0,04651090 0,00147294 0,00731168 0,00403902

20. Hosteleria 0,00168703 0,00198756 0,00554794 0,00192178 0,00151916 0,01196614

21. Transportes 0,03344298 0,01427288 0,09307043 0,01149382 0,01423636 0,02595803

22. Comunicaciones 0,01510121 0,00635402 0,06511383 0,19828331 0,00383689 0,04529756

23. Inmobiliarias y alquileres 0,08308138 0,09041975 0,05831383 0,02741539 0,01007819 0,06540408

24. Servicios a empresas 0,10005116 0,09537418 0,12248379 0,14986289 0,03894643 0,12585113

25. Educación 0,00008037 0,00001297 0,00256644 0,00503780 0,00000461 0,00383907

26. Sanidad 0,00010926 0,00001129 0,00009378 0,00000002 0,00000143 0,00824943

27. Servicios recreativos 0,00004356 0,00002994 0,00827041 0,00268054 0,00001319 0,00234741

28. Servicios personales 0,00000894 0,00001432 0,00003859 0,00000000 0,01397147 0,00004532

29. Servicios financieros 0,02617859 0,01903952 0,03941408 0,01367671 0,07461195 0,02560448

30. Otros servicios 0,00018065 0,00000117 0,00001330 0,00013603 0,00065962 0,00212130

31. Administración Pública 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000  

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 16: Coeficientes fijos de la función de producción doméstica (continuación) 

Sectores Productivos 25. Educación 26. Sanidad 27. Servicios recreativos 28. Servicios personales 29. Servicios financieros 30. Otros servicios 31. Administración Pública

1. Agricultura y ganadería 0,00230984 0,00027119 0,00518255 0,02067081 0,00000793 0,00037529 0,00149071

2. Energía y minería 0,02039810 0,01964763 0,02437893 0,07699697 0,00883462 0,02688844 0,03377343

3. Industrias extractivas 0,00009460 0,00001641 0,00000006 0,00003795 0,00046912 0,00110186 0,00005099

4. Productos metálicos 0,00038366 0,00209911 0,00317012 0,00108769 0,00021517 0,00454160 0,00199551

5. Maquinaria industrial 0,00042025 0,00003344 0,00162847 0,01114782 0,00102924 0,01353721 0,01350320

6. Material eléctrico 0,00055294 0,00040456 0,00184787 0,00000510 0,00223151 0,00032933 0,00037013

7. Material electrónico 0,00874703 0,00181704 0,00908252 0,00008593 0,00404589 0,00010674 0,00052462

8. Máquinas oficina y precisión 0,01755608 0,06531624 0,00393638 0,00062273 0,01314037 0,00557834 0,00185091

9. Material de transporte 0,00455234 0,00007913 0,00001487 0,00094911 0,00106241 0,00600621 0,01782931

10. Alimentación 0,01527848 0,02722363 0,06182903 0,00000699 0,00000010 0,00080285 0,00347596

11. Textil, confección y calzado 0,00155797 0,00340635 0,00468211 0,00191269 0,00017387 0,01433061 0,00461421

12. Papel y gráficas 0,01864836 0,00410766 0,05871319 0,00007663 0,01294554 0,00876082 0,01653977

13. Productos farmaceúticos 0,00122039 0,11828886 0,00085342 0,00114242 0,00004641 0,00009172 0,00027531

14. Industria química 0,00190059 0,01971587 0,02079863 0,08789705 0,00025410 0,00957889 0,00624223

15. Industria no metálica 0,00134223 0,00013567 0,00041255 0,00000676 0,00276332 0,00028282 0,00030332

16. Otras manufactureras 0,00370618 0,00324557 0,03810996 0,10617277 0,01148637 0,00307972 0,00479300

17. Construcción 0,00249866 0,00125934 0,01306000 0,00090261 0,00369552 0,00671498 0,01287848

18. Comercio mayorista 0,00409229 0,00576989 0,01164770 0,02772368 0,00185424 0,00762364 0,00894543

19. Comercio menor y reparación 0,00539959 0,00403817 0,01056114 0,00814940 0,00263565 0,01131083 0,00499087

20. Hosteleria 0,00981867 0,00668495 0,00112422 0,00261410 0,00169338 0,00087131 0,00451335

21. Transportes 0,03364860 0,00805737 0,01441438 0,00469995 0,00831228 0,01182859 0,01967630

22. Comunicaciones 0,01372694 0,00820298 0,02061242 0,01590581 0,03095933 0,00754853 0,03378661

23. Inmobiliarias y alquileres 0,03010606 0,01392644 0,08621742 0,05390503 0,01845356 0,02212469 0,00762078

24. Servicios a empresas 0,07887611 0,08894903 0,06925425 0,07223228 0,09566716 0,06782113 0,03513635

25. Educación 0,01303609 0,00004517 0,00039346 0,00004720 0,00060855 0,00059943 0,00198341

26. Sanidad 0,00769631 0,06120752 0,00197886 0,00001526 0,00000000 0,00101254 0,00510473

27. Servicios recreativos 0,00082896 0,00000006 0,11050967 0,00000057 0,00024774 0,00077401 0,00187980

28. Servicios personales 0,00024233 0,00072882 0,00050080 0,00000000 0,00036881 0,00001778 0,00000000

29. Servicios financieros 0,01435123 0,01166339 0,01567189 0,02216670 0,09952022 0,01527410 0,00724164

30. Otros servicios 0,00010422 0,00004919 0,00051870 0,00174797 0,00001611 0,04897373 0,00023763

31. Administración Pública 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000  

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 17: Parámetros de la función de utilidad del consumidor 

Sectores Productivos Propensión marginal al consumo

1. Agricultura y ganadería 0,030

2. Energía y minería 0,038

3. Industrias extractivas 0,000

4. Productos metálicos 0,003

5. Maquinaria industrial 0,006

6. Material eléctrico 0,000

7. Material electrónico 0,013

8. Máquinas oficina y precisión 0,004

9. Material de transporte 0,041

10. Alimentación 0,071

11. Textil, confección y calzado 0,027

12. Papel y gráficas 0,014

13. Productos farmaceúticos 0,010

14. Industria química 0,009

15. Industria no metálica 0,001

16. Otras manufactureras 0,015

17. Construcción 0,002

18. Comercio mayorista 0,000

19. Comercio menor y reparación 0,130

20. Hosteleria 0,080

21. Transportes 0,058

22. Comunicaciones 0,036

23. Inmobiliarias y alquileres 0,128

24. Servicios a empresas 0,010

25. Educación 0,028

26. Sanidad 0,032

27. Servicios recreativos 0,099

28. Servicios personales 0,007

29. Servicios financieros 0,064

30. Otros servicios 0,042

31. Administración Pública 0,000

j

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 18: Tasas de impuestos indirectos 

Sectores Productivos

Cotizaciones Sociales Impuestos sobre productos

1. Agricultura y ganadería 0,179517939 0,031439883

2. Energía y minería 0,372536734 0,236816489

3. Industrias extractivas 0,313557502 0,00064787

4. Productos metálicos 0,285576862 0,018405464

5. Maquinaria industrial 0,326130534 0,056809909

6. Material eléctrico 0,372499764 0,029813291

7. Material electrónico 0,30299823 0,029813291

8. Máquinas oficina y precisión 0,286163073 0,029813291

9. Material de transporte 0,348571924 0,095991314

10. Alimentación 0,30684767 0,11125836

11. Textil, confección y calzado 0,304043231 0,160831714

12. Papel y gráficas 0,286263748 0,017338448

13. Productos farmaceúticos 0,327844684 0,04909584

14. Industria química 0,362160072 0,04909584

15. Industria no metálica 0,316447024 0,005096006

16. Otras manufactureras 0,281612499 0,057188178

17. Construcción 0,288317904 0,027161812

18. Comercio mayorista 0,284043586 0,003265751

19. Comercio menor y reparación 0,294340865 0,032122795

20. Hosteleria 0,287139668 0,061182027

21. Transportes 0,305401513 0,035855512

22. Comunicaciones 0,317241124 0,035855512

23. Inmobiliarias y alquileres 0,27426514 0,064496431

24. Servicios a empresas 0,285401323 0,041785847

25. Educación 0,272920953 -0,001236948

26. Sanidad 0,290713051 0,002362367

27. Servicios recreativos 0,256814673 0,005372975

28. Servicios personales 0,273107621 0,031232887

29. Servicios financieros 0,232341183 0,036703034

30. Otros servicios 0,133441096 0,030898876

31. Administración Pública 0,294412839 0,000673642

jtaxcss IP

jT

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 19: Ecuaciones del MEGA dinámico 
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Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 19. Ecuaciones del MEGA dinámico (continuación) 

Ecuaciones de equilbrio intratemporal

SECTORES PRODUCTIVOS 
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Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 19. Ecuaciones del MEGA dinámico (continuación) 
SECTOR PÚBLICO

SECTOR EXTERIOR

INVERSION/AHORRO

VACIADO DE MERCADOS Y EQUILIBRIO
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Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 20. Notación matemática de variables y parámetros del modelo 

AGENTES 
VARIABLES Y 

PARÁMETROS 
SIGNIFICADO ECONÓMICO 

Productores ( )j tK
 

( )j tL
 

( )j tVA
 

( )ij tx
 

( )j tXD
 

( )j tM
 

( )j tQ  

( )j t  

( )j t  

ija  

jv  

 

Factor capital (Stock de capital) 

Factor trabajo 

Valor añadido 

Consumos intermedios 

Producción doméstica 

Importaciones 

Producción total 

Coeficiente de eficiencia de la 

función de producción total 

Coeficiente técnico de la 

producción doméstica  

Consumo intermedio del bien i  

para producir el bien j  

Cantidad de valor añadido por 

unidad de producción doméstica 

del bien j   
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j
 

j  
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( )j tPVA
 

( )j tPL
 

( )j tPK
 

( )j tP
 

( )j tPM
 

taxcss
 

 

Coeficiente de eficiencia del 

valor añadido 

Coeficiente técnico del factor 

capital 

Coeficiente técnico del factor 

trabajo 

Tasa de depreciación del capital 

Inversión productiva de cada 

empresa 

Inversión total 

Parámetro del coste de ajuste 

Precio del valor añadido 

Precio del factor trabajo 

Precio del factor capital 

Precio producción doméstico  

Precio de las importaciones 

Tipo de gravamen relativo a las 

cotizaciones a la seguridad 

social 
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br
 

IP

jT  

( )j tDIV
 

sr  

jV  

( )

N

j tV
 

Porcentaje de beneficios 

retenidos 

Tasa sobre productos y 

producción e IVA 

Pagos por dividendos 

Tipo de interés de cada periodo 

Valor de mercado de la empresa 

Valor de las nuevas acciones 

emitidas por la empresa 

Consumidor 
( )tCT  

g
 

j  


 

( )tYH
 

( )tSH
 

( )tDIVH
 

Función de utilidad total 

Tasa de crecimiento a largo 

plazo 

Coeficiente de consume de cada 

sector productivo 

Factor intertemporal de 

descuento 

Renta disponible de los hogares 

Ahorro de los hogares 

Dividendos procedentes de los 

sectores productivos 
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( )tIPC
 

( )

H

tTROW
 

( )

H

tTRG
 

( )tTD  

Índice de precios al consumo 

Transferencias procedentes del 

sector exterior 

Transferencias realizadas por el 

gobierno a los hogares 

Impuestos sobre la renta de los 

hogares 

Gobierno 
( )tRD

 

( )tRCSS  

( )tRIP
 

( )tDP  

( )tDIVGO  

( )

GO

tTROW  

Recaudación impuestos directos 

sobre la renta de los hogares 

Recaudación por cotizaciones 

sociales 

Recaudación de impuestos 

indirectos sobre productos 

Déficit/Superávit público 

Dividendos procedentes de los 

sectores productivos 

Transferencias del sector 

exterior al gobierno 
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Sector exterior 
( )tSROW  

( )tLROW  

( )j tPM  

( )j tE  

Saldo comercial con el sector 

exterior 

Oferta de trabajo del sector 

exterior 

Precio de las importaciones 

Exportaciones 
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Tabla 21. Valores de la producción total de los sectores productivos 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1. Agricultura y ganadería 4.907.952 4.907.952 4.894.683 4.879.327 4.862.440 4.844.680 4.826.757 4.809.389 4.793.261 4.792.179 4.795.447 4.803.093 4.815.093

2. Energía y minería 12.850.618 12.850.618 12.834.511 12.809.100 12.776.783 12.740.424 12.703.178 12.668.292 12.638.927 12.633.990 12.648.890 12.683.639 12.737.843

3. Industrias extractivas 3.165.208 3.165.208 3.165.483 3.166.042 3.166.816 3.167.721 3.168.663 3.169.538 3.170.243 3.170.402 3.169.923 3.168.820 3.167.140

4. Productos metálicos 10.523.418 10.523.418 10.521.601 10.519.203 10.516.378 10.513.306 10.510.187 10.507.217 10.504.587 10.504.288 10.505.192 10.507.319 10.510.690

5. Maquinaria industrial 7.977.982 7.977.982 7.979.648 7.980.541 7.980.862 7.980.852 7.980.773 7.980.892 7.981.466 7.981.062 7.982.283 7.985.143 7.989.637

6. Material eléctrico 5.463.818 5.463.818 5.477.193 5.490.964 5.505.030 5.519.269 5.533.547 5.547.723 5.561.656 5.561.873 5.561.219 5.559.714 5.557.425

7. Material electrónico 8.066.514 8.066.514 8.087.172 8.108.304 8.129.804 8.151.543 8.173.362 8.195.083 8.216.516 8.216.799 8.215.948 8.214.013 8.211.130

8. Máquinas oficina y precisión 7.018.070 7.018.070 7.023.001 7.028.554 7.034.580 7.040.899 7.047.306 7.053.571 7.059.461 7.059.815 7.058.748 7.056.301 7.052.596

9. Material de transporte 24.521.237 24.521.237 24.502.336 24.481.369 24.458.899 24.435.589 24.412.144 24.389.263 24.367.598 24.366.557 24.369.707 24.377.135 24.388.947

10. Alimentación 12.836.543 12.836.543 12.808.174 12.773.161 12.733.255 12.690.526 12.647.234 12.605.679 12.568.075 12.564.596 12.575.099 12.599.634 12.638.009

11. Textil, confección y calzado 4.794.354 4.794.354 4.783.791 4.771.005 4.756.586 4.741.230 4.725.694 4.710.745 4.697.119 4.695.961 4.699.458 4.707.632 4.720.433

12. Papel y gráficas 11.330.097 11.330.097 11.326.854 11.320.013 11.310.493 11.299.401 11.287.954 11.277.411 11.268.999 11.267.085 11.272.862 11.286.338 11.307.370

13. Productos farmaceúticos 5.673.134 5.673.134 5.720.491 5.765.466 5.808.625 5.850.671 5.892.402 5.934.668 5.978.322 5.977.013 5.980.963 5.990.169 6.004.510

14. Industria química 8.028.926 8.028.926 8.026.042 8.023.132 8.020.222 8.017.338 8.014.493 8.011.681 8.008.879 8.008.900 8.008.841 8.008.754 8.008.757

15. Industria no metálica 9.932.408 9.932.408 9.930.359 9.927.786 9.924.823 9.921.631 9.918.388 9.915.274 9.912.460 9.912.189 9.913.011 9.914.951 9.918.040

16. Otras manufactureras 9.715.757 9.715.757 9.710.261 9.703.477 9.695.748 9.687.484 9.679.123 9.671.106 9.663.849 9.663.189 9.665.186 9.669.879 9.677.291

17. Construcción 36.360.423 36.360.423 36.349.258 36.303.800 36.232.773 36.146.656 36.057.051 35.975.987 35.915.245 35.896.909 35.952.241 36.081.171 36.281.966

18. Comercio mayorista 21.996.749 21.996.749 21.992.346 21.961.648 21.911.345 21.849.471 21.784.925 21.726.931 21.684.522 21.670.460 21.712.893 21.811.759 21.965.710

19. Comercio menor y reparación 17.356.871 17.356.871 17.313.921 17.256.282 17.187.791 17.113.006 17.036.912 16.964.616 16.901.057 16.893.318 16.916.679 16.971.187 17.056.290

20. Hosteleria 8.932.157 8.932.157 8.908.414 8.878.098 8.842.939 8.804.986 8.766.473 8.729.678 8.696.796 8.693.349 8.703.753 8.728.044 8.766.012

21. Transportes 26.251.452 26.251.452 26.229.958 26.189.956 26.136.191 26.074.342 26.010.675 25.951.670 25.903.649 25.893.789 25.923.544 25.992.889 26.100.916

22. Comunicaciones 29.039.359 29.039.359 29.050.284 29.022.913 28.966.969 28.894.169 28.817.475 28.750.281 28.705.669 28.685.277 28.746.840 28.890.582 29.115.255

23. Inmobiliarias y alquileres 36.589.955 36.589.955 36.541.045 36.436.322 36.290.252 36.120.118 35.944.855 35.783.849 35.655.848 35.626.467 35.715.185 35.922.562 36.247.342

24. Servicios a empresas 59.327.809 59.327.809 59.485.017 59.610.940 59.713.197 59.801.137 59.885.293 59.976.764 60.086.588 60.069.547 60.120.967 60.240.743 60.427.172

25. Educación 8.249.750 8.249.750 8.243.900 8.233.472 8.219.643 8.203.821 8.187.557 8.172.451 8.160.066 8.157.630 8.164.979 8.182.107 8.208.789

26. Sanidad 9.464.756 9.464.756 9.454.593 9.439.342 9.420.318 9.399.089 9.377.379 9.356.966 9.339.579 9.336.878 9.345.030 9.364.027 9.393.623

27. Servicios recreativos 16.227.819 16.227.819 16.193.641 16.146.421 16.089.553 16.027.073 15.963.406 15.903.093 15.850.536 15.843.646 15.864.440 15.912.942 15.988.615

28. Servicios personales 1.419.636 1.419.636 1.416.999 1.413.759 1.410.074 1.406.131 1.402.134 1.398.295 1.394.813 1.394.496 1.395.452 1.397.685 1.401.180

29. Servicios financieros 23.128.537 23.128.537 23.101.654 23.049.382 22.978.227 22.895.976 22.811.228 22.732.867 22.669.567 22.656.044 22.696.855 22.791.982 22.940.222

30. Otros servicios 6.138.622 6.138.622 6.125.037 6.106.394 6.084.008 6.059.444 6.034.419 6.010.696 5.989.981 5.987.307 5.995.377 6.014.197 6.043.549

31. Administración Pública 10.815.434 10.815.434 10.814.005 10.804.052 10.787.729 10.767.624 10.746.619 10.727.718 10.713.880 10.709.288 10.723.139 10.755.354 10.805.357  
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 21. Valores de la producción total de los sectores productivos (continuación) 
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1. Agricultura y ganadería 4.831.366 4.851.771 4.876.082 4.903.960 4.934.914 4.968.254 5.003.041 5.038.036 5.071.670 5.102.037 5.126.930 5.143.965

2. Energía y minería 12.810.734 12.901.173 13.007.611 13.128.019 13.259.793 13.399.622 13.543.363 13.685.909 13.821.103 13.941.732 14.039.664 14.106.203

3. Industrias extractivas 3.164.955 3.162.360 3.159.461 3.156.376 3.153.223 3.150.118 3.147.168 3.144.472 3.142.113 3.140.162 3.138.680 3.137.723

4. Productos metálicos 10.515.321 10.521.219 10.528.365 10.536.705 10.546.125 10.556.436 10.567.351 10.578.472 10.589.276 10.599.113 10.607.229 10.612.808

5. Maquinaria industrial 7.995.742 8.003.411 8.012.567 8.023.085 8.034.783 8.047.396 8.060.565 8.073.817 8.086.551 8.098.043 8.107.458 8.113.897

6. Material eléctrico 5.554.455 5.550.938 5.547.026 5.542.884 5.538.678 5.534.569 5.530.701 5.527.202 5.524.176 5.521.704 5.519.847 5.518.660

7. Material electrónico 8.207.511 8.203.418 8.199.145 8.194.993 8.191.241 8.188.122 8.185.796 8.184.328 8.183.669 8.183.659 8.184.036 8.184.483

8. Máquinas oficina y precisión 7.047.827 7.042.239 7.036.112 7.029.740 7.023.416 7.017.410 7.011.950 7.007.215 7.003.315 7.000.298 6.998.157 6.996.854

9. Material de transporte 24.405.254 24.426.142 24.451.624 24.481.576 24.515.668 24.553.276 24.593.401 24.634.590 24.674.883 24.711.802 24.742.421 24.763.546

10. Alimentación 12.689.813 12.754.401 12.830.852 12.917.898 13.013.828 13.116.370 13.222.566 13.328.650 13.429.955 13.520.905 13.595.123 13.645.742

11. Textil, confección y calzado 4.737.742 4.759.369 4.785.031 4.814.329 4.846.711 4.881.429 4.917.492 4.953.619 4.988.211 5.019.340 5.044.791 5.062.174

12. Papel y gráficas 11.335.672 11.370.816 11.412.217 11.459.100 11.510.461 11.565.017 11.621.153 11.676.871 11.729.755 11.776.969 11.815.318 11.841.382

13. Productos farmaceúticos 6.023.757 6.047.581 6.075.540 6.107.073 6.141.469 6.177.849 6.215.124 6.251.975 6.286.825 6.317.844 6.342.976 6.360.026

14. Industria química 8.009.022 8.009.751 8.011.158 8.013.431 8.016.709 8.021.044 8.026.368 8.032.471 8.038.978 8.045.345 8.050.887 8.054.836

15. Industria no metálica 9.922.310 9.927.787 9.934.474 9.942.336 9.951.280 9.961.133 9.971.623 9.982.362 9.992.834 10.002.397 10.010.303 10.015.745

16. Otras manufactureras 9.687.435 9.700.291 9.715.794 9.733.795 9.754.036 9.776.102 9.799.385 9.823.045 9.845.986 9.866.849 9.884.048 9.895.864

17. Construcción 36.551.390 36.884.742 37.275.785 37.716.542 38.197.005 38.704.760 39.224.567 39.737.980 40.223.072 40.654.435 41.003.642 41.240.416

18. Comercio mayorista 22.172.237 22.427.702 22.727.284 23.064.831 23.432.640 23.821.175 24.218.759 24.611.280 24.981.993 25.311.522 25.578.206 25.758.983

19. Comercio menor y reparación 17.170.883 17.313.304 17.481.271 17.671.753 17.880.793 18.103.289 18.332.745 18.561.042 18.778.260 18.972.652 19.130.870 19.238.577

20. Hosteleria 8.817.217 8.880.985 8.956.368 9.042.082 9.136.417 9.237.124 9.341.297 9.445.251 9.544.437 9.633.421 9.705.997 9.755.479

21. Transportes 26.245.927 26.425.446 26.636.174 26.873.884 27.133.244 27.407.613 27.688.797 27.966.831 28.229.818 28.463.918 28.653.602 28.782.301

22. Comunicaciones 29.418.248 29.795.540 30.241.467 30.748.339 31.305.918 31.900.775 32.515.605 33.128.568 33.712.821 34.236.451 34.663.131 34.953.829

23. Inmobiliarias y alquileres 36.686.581 37.235.496 37.887.043 38.631.241 39.454.239 40.337.203 41.255.077 42.175.395 43.057.381 43.851.750 44.501.726 44.945.920

24. Servicios a empresas 60.677.114 60.986.047 61.348.013 61.755.462 62.199.000 62.667.067 63.145.572 63.617.557 64.062.956 64.458.595 64.778.600 64.995.433

25. Educación 8.244.608 8.288.954 8.341.021 8.399.771 8.463.900 8.531.780 8.601.394 8.670.284 8.735.503 8.793.609 8.840.728 8.872.718

26. Sanidad 9.433.354 9.482.544 9.540.299 9.605.468 9.676.604 9.751.898 9.829.115 9.905.527 9.977.864 10.042.310 10.094.568 10.130.046

27. Servicios recreativos 16.090.413 16.216.781 16.365.602 16.534.101 16.718.694 16.914.809 17.116.685 17.317.175 17.507.608 17.677.766 17.816.082 17.910.150

28. Servicios personales 1.405.904 1.411.803 1.418.796 1.426.776 1.435.589 1.445.032 1.454.835 1.464.651 1.474.046 1.482.497 1.489.405 1.494.123

29. Servicios financieros 23.139.300 23.385.888 23.675.531 24.002.487 24.359.485 24.737.421 25.125.027 25.508.554 25.871.549 26.194.845 26.456.915 26.634.782

30. Otros servicios 6.083.015 6.131.977 6.189.599 6.254.790 6.326.151 6.401.902 6.479.815 6.557.133 6.630.519 6.696.052 6.749.293 6.785.489

31. Administración Pública 10.872.136 10.954.267 11.049.934 11.156.909 11.272.518 11.393.591 11.516.401 11.636.608 11.749.218 11.848.588 11.928.517 11.982.455  
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 22. Precio de venta de los bienes  
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1. Agricultura y ganadería 1,00000 1,00000 0,99999 0,99990 0,99976 0,99959 0,99941 0,99925 0,99913 0,99909 0,99921 0,99949 0,99991

2. Energía y minería 1,00000 1,00000 0,99981 0,99849 0,99632 0,99366 0,99088 0,98838 0,98655 0,98595 0,98778 0,99203 0,99866

3. Industrias extractivas 1,00000 1,00000 0,99996 0,99969 0,99924 0,99869 0,99811 0,99759 0,99721 0,99708 0,99747 0,99835 0,99972

4. Productos metálicos 1,00000 1,00000 0,99996 0,99971 0,99928 0,99877 0,99822 0,99773 0,99738 0,99726 0,99762 0,99845 0,99974

5. Maquinaria industrial 1,00000 1,00000 0,99996 0,99968 0,99922 0,99866 0,99807 0,99754 0,99716 0,99703 0,99742 0,99832 0,99972

6. Material eléctrico 1,00000 1,00000 0,99997 0,99972 0,99932 0,99883 0,99832 0,99785 0,99751 0,99740 0,99774 0,99853 0,99975

7. Material electrónico 1,00000 1,00000 0,99998 0,99983 0,99958 0,99928 0,99897 0,99868 0,99847 0,99840 0,99861 0,99910 0,99985

8. Máquinas oficina y precisión 1,00000 1,00000 0,99997 0,99978 0,99946 0,99907 0,99866 0,99829 0,99802 0,99793 0,99820 0,99883 0,99980

9. Material de transporte 1,00000 1,00000 0,99998 0,99986 0,99965 0,99939 0,99913 0,99889 0,99871 0,99866 0,99883 0,99924 0,99987

10. Alimentación 1,00000 1,00000 0,99995 0,99958 0,99898 0,99824 0,99746 0,99676 0,99625 0,99609 0,99660 0,99778 0,99963

11. Textil, confección y calzado 1,00000 1,00000 0,99997 0,99976 0,99941 0,99898 0,99853 0,99812 0,99782 0,99772 0,99802 0,99871 0,99978

12. Papel y gráficas 1,00000 1,00000 0,99990 0,99924 0,99815 0,99681 0,99541 0,99415 0,99323 0,99292 0,99384 0,99599 0,99933

13. Productos farmaceúticos 1,00000 1,00000 0,99993 0,99947 0,99871 0,99778 0,99680 0,99592 0,99528 0,99507 0,99571 0,99721 0,99953

14. Industria química 1,00000 1,00000 0,99996 0,99965 0,99914 0,99852 0,99787 0,99728 0,99685 0,99671 0,99714 0,99814 0,99969

15. Industria no metálica 1,00000 1,00000 0,99995 0,99958 0,99897 0,99822 0,99744 0,99674 0,99623 0,99606 0,99657 0,99777 0,99963

16. Otras manufactureras 1,00000 1,00000 0,99995 0,99960 0,99902 0,99832 0,99758 0,99691 0,99642 0,99626 0,99675 0,99788 0,99965

17. Construcción 1,00000 1,00000 0,99982 0,99859 0,99657 0,99409 0,99150 0,98917 0,98747 0,98691 0,98861 0,99258 0,99875

18. Comercio mayorista 1,00000 1,00000 0,99979 0,99831 0,99589 0,99291 0,98981 0,98702 0,98498 0,98430 0,98635 0,99110 0,99850

19. Comercio menor y reparación 1,00000 1,00000 0,99979 0,99833 0,99594 0,99300 0,98993 0,98718 0,98516 0,98450 0,98651 0,99121 0,99852

20. Hosteleria 1,00000 1,00000 0,99987 0,99897 0,99749 0,99568 0,99378 0,99208 0,99083 0,99042 0,99167 0,99457 0,99909

21. Transportes 1,00000 1,00000 0,99986 0,99888 0,99726 0,99528 0,99321 0,99135 0,98999 0,98954 0,99090 0,99407 0,99900

22. Comunicaciones 1,00000 1,00000 0,99974 0,99791 0,99492 0,99125 0,98743 0,98401 0,98150 0,98068 0,98318 0,98902 0,99815

23. Inmobiliarias y alquileres 1,00000 1,00000 0,99966 0,99726 0,99334 0,98853 0,98353 0,97905 0,97578 0,97470 0,97797 0,98561 0,99757

24. Servicios a empresas 1,00000 1,00000 0,99988 0,99908 0,99777 0,99615 0,99446 0,99294 0,99183 0,99146 0,99257 0,99516 0,99919

25. Educación 1,00000 1,00000 0,99992 0,99935 0,99843 0,99729 0,99609 0,99502 0,99424 0,99398 0,99476 0,99659 0,99943

26. Sanidad 1,00000 1,00000 0,99993 0,99942 0,99859 0,99757 0,99650 0,99553 0,99483 0,99460 0,99530 0,99694 0,99949

27. Servicios recreativos 1,00000 1,00000 0,99985 0,99878 0,99704 0,99489 0,99265 0,99063 0,98916 0,98867 0,99015 0,99358 0,99892

28. Servicios personales 1,00000 1,00000 0,99990 0,99923 0,99812 0,99676 0,99534 0,99406 0,99312 0,99281 0,99375 0,99593 0,99932

29. Servicios financieros 1,00000 1,00000 0,99975 0,99802 0,99518 0,99170 0,98806 0,98479 0,98240 0,98161 0,98400 0,98957 0,99825

30. Otros servicios 1,00000 1,00000 0,99984 0,99869 0,99680 0,99449 0,99206 0,98989 0,98829 0,98776 0,98936 0,99307 0,99884

31. Administración Pública 1,00000 1,00000 0,99987 0,99895 0,99744 0,99558 0,99364 0,99189 0,99061 0,99019 0,99147 0,99444 0,99907  
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 22. Precio de venta de los bienes (continuación) 
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1. Agricultura y ganadería 1,00048 1,00118 1,00198 1,00287 1,00383 1,00482 1,00583 1,00680 1,00770 1,00849 1,00913 1,00955

2. Energía y minería 1,00755 1,01853 1,03139 1,04587 1,06162 1,07823 1,09520 1,11192 1,12768 1,14167 1,15297 1,16062

3. Industrias extractivas 1,00156 1,00381 1,00643 1,00935 1,01250 1,01580 1,01914 1,02240 1,02544 1,02813 1,03028 1,03173

4. Productos metálicos 1,00146 1,00358 1,00603 1,00878 1,01173 1,01482 1,01794 1,02099 1,02383 1,02634 1,02835 1,02970

5. Maquinaria industrial 1,00158 1,00387 1,00653 1,00950 1,01270 1,01603 1,01940 1,02268 1,02575 1,02845 1,03061 1,03207

6. Material eléctrico 1,00139 1,00339 1,00572 1,00832 1,01113 1,01405 1,01702 1,01991 1,02261 1,02499 1,02689 1,02818

7. Material electrónico 1,00085 1,00208 1,00351 1,00510 1,00681 1,00859 1,01040 1,01215 1,01379 1,01523 1,01639 1,01717

8. Máquinas oficina y precisión 1,00111 1,00270 1,00456 1,00663 1,00887 1,01120 1,01355 1,01585 1,01800 1,01989 1,02140 1,02242

9. Material de transporte 1,00072 1,00176 1,00296 1,00431 1,00577 1,00729 1,00884 1,01035 1,01176 1,01300 1,01400 1,01467

10. Alimentación 1,00209 1,00512 1,00865 1,01260 1,01687 1,02134 1,02587 1,03031 1,03446 1,03813 1,04108 1,04307

11. Textil, confección y calzado 1,00121 1,00297 1,00501 1,00728 1,00974 1,01230 1,01490 1,01743 1,01980 1,02188 1,02356 1,02469

12. Papel y gráficas 1,00378 1,00926 1,01564 1,02277 1,03048 1,03854 1,04672 1,05472 1,06222 1,06882 1,07413 1,07772

13. Productos farmaceúticos 1,00263 1,00645 1,01088 1,01584 1,02119 1,02679 1,03246 1,03800 1,04319 1,04776 1,05144 1,05391

14. Industria química 1,00176 1,00430 1,00725 1,01056 1,01412 1,01785 1,02163 1,02532 1,02877 1,03181 1,03426 1,03590

15. Industria no metálica 1,00210 1,00515 1,00869 1,01264 1,01690 1,02136 1,02587 1,03027 1,03439 1,03801 1,04092 1,04288

16. Otras manufactureras 1,00199 1,00488 1,00823 1,01197 1,01601 1,02022 1,02448 1,02865 1,03254 1,03596 1,03871 1,04056

17. Construcción 1,00704 1,01728 1,02929 1,04282 1,05757 1,07313 1,08906 1,10478 1,11962 1,13282 1,14349 1,15072

18. Comercio mayorista 1,00844 1,02072 1,03513 1,05135 1,06903 1,08771 1,10681 1,12567 1,14348 1,15931 1,17211 1,18079

19. Comercio menor y reparación 1,00833 1,02046 1,03467 1,05068 1,06811 1,08651 1,10533 1,12390 1,14142 1,15700 1,16959 1,17813

20. Hosteleria 1,00514 1,01261 1,02137 1,03121 1,04191 1,05319 1,06471 1,07607 1,08678 1,09628 1,10397 1,10917

21. Transportes 1,00561 1,01376 1,02329 1,03399 1,04560 1,05783 1,07029 1,08255 1,09408 1,10430 1,11255 1,11813

22. Comunicaciones 1,01047 1,02580 1,04393 1,06454 1,08721 1,11140 1,13641 1,16135 1,18513 1,20644 1,22381 1,23564

23. Inmobiliarias y alquileres 1,01376 1,03401 1,05806 1,08555 1,11598 1,14866 1,18266 1,21678 1,24950 1,27899 1,30314 1,31965

24. Servicios a empresas 1,00457 1,01121 1,01896 1,02766 1,03709 1,04700 1,05710 1,06701 1,07633 1,08458 1,09124 1,09574

25. Educación 1,00322 1,00789 1,01333 1,01943 1,02603 1,03295 1,03998 1,04688 1,05336 1,05908 1,06370 1,06681

26. Sanidad 1,00289 1,00707 1,01193 1,01738 1,02326 1,02942 1,03567 1,04179 1,04753 1,05259 1,05666 1,05941

27. Servicios recreativos 1,00608 1,01491 1,02524 1,03685 1,04947 1,06276 1,07631 1,08966 1,10223 1,11337 1,12237 1,12846

28. Servicios personales 1,00385 1,00942 1,01593 1,02321 1,03110 1,03938 1,04779 1,05604 1,06379 1,07063 1,07615 1,07988

29. Servicios financieros 1,00989 1,02430 1,04121 1,06027 1,08105 1,10301 1,12550 1,14771 1,16869 1,18735 1,20245 1,21269

30. Otros servicios 1,00655 1,01604 1,02711 1,03952 1,05295 1,06704 1,08136 1,09540 1,10857 1,12021 1,12959 1,13592

31. Administración Pública 1,00524 1,01284 1,02168 1,03157 1,04226 1,05346 1,06481 1,07593 1,08634 1,09553 1,10292 1,10790  
Fuente: Elaboración propia 


