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RESUMEN

En un sistema económico, los diferentes sectores interactúan entre si intercambiando ma-

teriales y productos a cambio de dinero. La matriz input-output da en una fila cuanto dinero

otros sectores usan para comprar sus bienes, productos o materiales. Viendo a la estructura como

un grafo, con los sectores como los nodos y la tabla input-output como la matriz adyacente, se

observa como fluyen los recursos a lo largo del sistema. De un grafo, se extraen medidas de

centralidad como el weighted in-degree (peso de los edges que entran a un nodo) y el weighted

out-degree (peso de los edges que salen de un nodo). Estas medidas se usan para estimar la

importancia de un sector en el sistema. Además, viendo las transacciones dentro de un año como

una cadena de Markov (la riqueza en recursos pasa de un sector a otro), se consigue de esta la

distribución de los recursos a largo plazo.

La enfermedad holandesa es un fenómeno económico que se produce cuando un país

descubre y explota recursos naturales, como el petróleo o el gas natural, y esto genera un

incremento en los flujos de capital provenientes de la exportación de recursos naturales, que

pueden producir efectos inversos en la economía de los países ricos en estos recursos. En el

Ecuador, durante el año de 1972, arrancó el primer Boom Petrolero. Este recurso natural se

convirtió en la principal fuente de ingresos para la economía ecuatoriana y tuvo un gran impacto

en el cambio del modelo de desarrollo del País, desde la industrialización horizontal hacia el

neo-liberalismo, en un tortuoso proceso de ajustes. El objetivo de la investigación es analizar los

cambios en las medidas de centralidad la estructura productiva (sector primario, sector atasque,

bienes y servicios), para observar el cumplimiento de los efectos de la enfermedad Holandesa

(Efecto de Movimiento de Recursos y Efecto de Gastos). También se observa la correlación

entre el precio del crudo con la distribución a largo plazo, para especular sobre su posible efecto

en el flujo de recursos y ganancias.

Palabras clave: Enfermedad Holandesa, Boom Petrolero, tablas input-output, weighted out-

degree, weighted in-degree , cadena de Markov, sectores y efecto.



ABSTRACT

In an economic system, different sectors interact with each other by exchanging materials

and products for money. The input-output matrix gives in one row how much money other

sectors use to buy their goods, products or materials. Viewing the structure as a graph, with

sectors as nodes and the input-output table as the adjacent matrix, shows how resources flow

through the system. From a graph, centrality measures such as the weighted in-degree (weight of

the edges entering a node) and the weighted out-degree (weight of the edges leaving a node) are

extracted. These measures are used to estimate the importance of a sector in the system. Also,

viewing transactions within a year as a Markov chain (resource wealth passes from one sector to

another), gives the long-term distribution of resources.

The Dutch disease is an economic phenomenon that occurs when a country discovers and

exploits natural resources, such as oil or natural gas, and this generates an increase in capital

flows from the export of natural resources, which can produce inverse effects on the economy of

countries rich in these resources. In Ecuador, during the year 1972, the first Oil Boom began.

This natural resource became the main source of income for the Ecuadorian economy and

had a great impact on the change in the development model of the country, from horizontal

industrialization to neo-liberalism, in a tortuous process of adjustments. The objective of the

research is to analyze the changes in the measures of centrality of the productive structure

(primary sector, Congestion sector, goods and services), to observe the fulfillment of the effects

of the Dutch disease (Effect of Resource Movement and Effect of Expenses). The correlation

between crude oil prices and long-term distribution is also observed to speculate on its possible

effect on the flow of resources and profits.

Keywords: Dutch disease, Oil Boom, input-output tables, weighted out-degree, weighted in-

degree, Markov chain, sectors and effect.
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CAPÍTULO 1
INTRODUCCIÓN

El termino Enfermedad Holandesa “Dutch Disease” es una teoría económica presentada por

primera vez en el periódico “The Economist”. La “Enfermedad Holandesa”, es la generalización

del fenómeno producido en Holanda en la década de los setenta debido a las grandes reservas

de gas natural en el Mar del Norte. Holanda era conocida en gran medida por su estabilidad

económica, pero a partir de este descubrimiento aumento el desempleo, particularmente en la

industria de manufacturas. (The Economist, 1977)

La economía holandesa se enfrentó a un fenómeno extraño después de la primera crisis del

petróleo a principios de los años setenta: una caída del nivel de actividad del sector manufacturero

y una caída de la inversión privada, lo que condujo a una caída de los beneficios, pero con un

registro de buenos resultados en el plano externo. (Lotfi and Karim, 2016)

Este concepto trata sobre las consecuencias de poseer una riqueza inesperada producto de la

explotación de un recurso natural. Al terminarse la fuente de recursos se producen desequilibrios

macroeconómicos en la balanza de pagos, incremento de la deuda externa, movilización no

deseada de factores, desequilibrios en las cuentas fiscales, entre los más importantes efectos.

(Ocampo, 2005)

Para entender este fenómeno, se puede dividir a los recursos en 3 sectores diferentes:

1. Sector en Boom: puede ser el petróleo o cualquier otra industria primaria de exportación

en una fase de aumento de precios y explotación de un descubrimiento importante de

recursos o un progreso técnico neutro en el contexto de Hicks (la eficiencia del trabajo y

del capital aumentan simultáneamente en las mismas proporciones y con una remuneración

similar) cuyo efecto sea una reducción sustancial de los costos. (Lotfi and Karim, 2016)

2. Sector en Atasque: o sector de los demás bienes transables (son aquellos que se pueden

comerciar o intercambiar a nivel nacional e internacional), que abarca otras exportaciones

y los sustitutos de importación tanto en el sector manufacturero como en el sector agrícola.

(Lotfi and Karim, 2016)



3. Servicios y bienes de consumo interno (no transables): son los diferentes servicios que

recibe la población, junto con bienes hechos para el consumo de la población y no para

cambiar de manos, como las compras personales de un centro comercial. (Lotfi and Karim,

2016)

En la enfermedad Holandesa, se pueden observar 2 efectos (Lotfi and Karim, 2016):

1. Efecto de Movimiento de Recursos: Consiste en como el sector en despegue pasará a

nutrirse de los recursos disponibles de manera nacional o internacional, además de con

mano de obra. Esto resulta en una reducción en las capacidades de las industrias en el

sector de atasque.

2. Efecto de Gasto: El boom de un sector provoca una auge en el poder adquisitivo de una

parte de la población (que se beneficia de manera directa o indirecta del sector en boom).

Esto se refleja en un despegue en el sector que provee de bienes no intercambiables, o que

provee de servicios.

Las consecuencias de la Enfermedad Holandesa incluyen descuido en el sector de atasque,

resultando una menor capacidad para las ventas de productos manufacturados. La resultan-

te dependencia del sector en boom hace a la economía y las interacciones particularmente

vulnerables ante disrupciones en el precio del sector en boom. (Fontaine, 2002)

En Ecuador, en febrero de 1972, se da inicio la explotación del petróleo de los los yacimientos

petrolíferos orientales, por parte del consorcio estadounidense Texaco-Gulf. Este acontecimiento

coincidió con el ascenso al poder, del gobierno militar del General Rodríguez Lara, con un

programa nacionalista, reformista y modernizador. (Núñez et al., 1976)

Entre las principales acciones de ese gobierno destacan: 1) reversión al Estado de cuatro

millones de hectáreas concedidas a compañías extranjeras por gobiernos anteriores, 2) ingreso

del Ecuador a la Organización de Países Exportadores de Petroleo (OPEP), y 3) control por parte

de la Corporación Estatal Petrolera Ecuatoriana (CEPE) del 25 %’ de los activos y derechos’ de

TEXACO-GULF. Complementariamente, se dispuso una elevación del impuesto a la renta a

las petroleras, contrató la construcción de la refinería estatal, constitución de la Flota Petrolera

Ecuatoriana (FLOPEC), entre otras. (Núñez et al., 1976)



El boom petrolero de 1973, le permitió al País entrar en una era de prosperidad que se tradujo

en un aumento promedio del 9 % del PIB al año en los setenta, con niveles del 25,3 % en 1973

y 9,2 % en 1976. No obstante, aquel crecimiento disminuyó, debido a la caída del precio de

petróleo, en los ochenta y volvió a caer a un promedio del 2,1 % al año, con oscilaciones entre

el -6 % en 1987 y 10,5 % en 1988 (Fontaine, 2002). La caída de los precios del petróleo dio al

traste con el proyecto de industrialización y los planes de desarrollo concebidos en el Boom

Petrolero. (Cardoso and Chavez, 2023)

El propósito de esta tesis es determinar el efecto del Boom Petrolero de 1972 en la estructura

productiva (tres sectores) del Ecuador entre 1965 y 1995, utilizando criterios matemáticos.

Con el weighted in degre, se observa la cantidad de recursos que los sectores adquieren de

si mismos y de los otros sectores. Mientras que el weighted out-degree indica cuanto dinero

recibe un sector por las ventas hacia los sectores. Conociendo estos valores, se puede observar

el movimiento del flujo de recursos, pasando de un sector a otro que lo recibe y se fortalece.

Viendo a las transacciones durante un año como cadenas de Markov, en la que en las que los

sectores intercambian sus recursos de un año al siguiente, se obtiene cual será la distribución

porcentual de los recursos luego de un número elevado de transacciones. Utilizándolos para

verificar el cumplimiento de las condiciones del Efecto de Movimiento de Recursos y del Efecto

de Gastos, propios de la Enfermedad Holandesa. También se observa la correlación de este con

el precio del petroleo a lo largo del tiempo.
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CAPÍTULO 2
DEFINICIONES

2.1. Tablas Input - Output
François Quesnay (1694 – 1774), economista y médico, plantearía las llamadas “Tablas

económicas”. Estas serían unas guías de la economía en la que se ve como circulaba la riqueza a

lo largo de las clases sociales, como los nutrientes fluyen por un cuerpo a los diferentes órganos.

Quesnay consideraba 3 clases: los productores (los trabajadores en obtener los recursos), los

dueños (que distribuyen estos recursos vendiendo), y la clase “estéril” (mercantes y otros oficios

no conectados a la producción), a través de los cuales la riqueza fluye mediante diferentes

interacciones. (Neto and Cantarino, 2016) En 1974, Wassil Leontief ganaría un premio Nobel

por desarrollar el método Input–Output, que capturaría más interacciones entre las actividades

fundamentales de la economía (Producción, Consumo, Acumulación, e Intercambio de bienes).

Las tablas input-output describen relaciones de compraventa dentro de una economía. Se

las puede comparar con una guía de nutrición, determinando a que partes de la economía van

los diferentes productos y mostrando el flujo de bienes y servicios. Las tablas input-output se

pueden usar para identificar cuánto depende una industria o producto de otro.

La tabla cuenta con un número de filas y columnas donde cada una le corresponde a uno de

los sectores de producción observados. En una fila, se observan todos los sectores que adquieren

recursos del sector que le corresponde a la fila. Y en cada columna se observan todos los sectores

a los que el sector que le corresponde a la columna les adquiere recursos. Ejemplo: Suponer que

se observan 3 sectores. La tabla input-output sería:

. Sector 1 Sector 2 Sector 3
Sector 1 s(1,1) s(1,2) s(1,3)
Sector 1 s(2,1) s(2,2) s(2,3)
Sector 1 s(3,1) s(3,2) s(3,3)

Cuadro 2.1: Ejemplo en tabla Input- Output con 3 sectores

Para todos los valores de “i” y “j”, s(i,j) representa en valor los recursos que el sector “j” le

compra a “i”.



Originalmente vista como una teoría “demasiado matemática” y exigiendo mucho de los

datos, pasaría a ser una teoría mucho más respetada durante la 2da Guerra Mundial (siendo

usada para identificar estancamientos en las cadenas de producción de las Fuerzas Armadas).

(van Leeuwen et al., 2005)

Estas Tablas pueden ser de tipo Industria x Industria, donde este flujo es definido por el

output de industria; o de tipo Producto x Producto, donde el flujo es definido por el output de

producto. En el caso de la tabla Industria x Industria, el Output representaría cuánto una industria

gasta, cierta cantidad de dinero, en recursos provenientes de otras industrias (que serían el Input).

En la estructura de la tabla, las filas representarían el Input y las columnas el Output. (Lutter

et al., 2016)

El análisis de tablas IO presenta, sin embargo, algunas limitaciones. Se suele asumir un

Output homogéneo, no tomando en cuenta que se mezcla y promedia diferentes productos de

calidad y cantidad variable. O que se da por sentado un flujo continuo de dinero y un flujo físico

de recursos. O discrepancias entre lo que se registra a nivel regional.

2.2. Transformaciones
Definición 2.2.1. Mapeo lineal (Axler, 2015)

Para un espacio vectorial V en el campo F (que puede ser R o C) Y W un espacio vectorial en

este mismo campo. Sea además A1, A2 ∈ V & B1, B2 ∈ W , y α ∈ F (valor escalar). “f” es in

Mapeo lineal si es que preserva 2 factores:

1. Factor de adición: f(A1+A2) = f(A1)+f(A2). Donde f(A1+A2), f(A1), f(A2) ∈ W .

2. Factor de multiplicación: f(α ∗ A1) = α ∗ f(A1). Donde f(α ∗ A1), α ∗ f(A1) ∈ W .

Un Operador Lineal sería un Mapeo Lineal que parte de una espacio Vectorial hacia este

mismo espacio vectorial (V = W).

Una matriz puede funcionar como un Operador Lineal entre 2 vectores. Sean v, w ∈ V

vectores en el mismo espacio vectorial, y “f” un operador lineal tal que f(v) = w. Estando

en el mismo espacio vectorial, “v” y “w” tendrán la misma dimensión ( v = [v1, v2, ..., vn],

w = [w1, w2, ..., wn]). “f” se convierte en una matriz “X” tal que X ∗ v = w. (Axler, 2015) Esta

se calcula de la siguiente manera:



X ∗ v ∗ vT = wvT

X = (w ∗ vT ) ∗ (v ∗ vT )−1

Donde vT es la matriz transpuesta de “v”, y (v ∗ vT )−1 es la matriz inversa de (v ∗ vT ).

Las matrices son vectores de vectores, también se presenta Operadores lineales entre 2

matrices con una matriz. Sean A y B matrices, y el operador lineal “f” m se convierte en una

matriz X. Por lo tanto, X ∗A = B. La matriz Operador se calcula con la ecuación X = B ∗A−1.

(Axler, 2015)

2.3. Teoría de Grafos
Un grafo es una clase de pares ordenados G = (V, E) donde “V” es un set de diferentes

elementos denominados nodos. Si entre los nodos a, b ∈ V hay una función “f” tal que b = f(a),

podemos llamar al par (a, b) ∈ E un edge (borde). Es posible representar a al grafo como una

figura en el espacio, donde los nodos son unos puntos, y los bordes o son las líneas que los unen

(similar a las carreteras que conectan diferentes lugares). Estos bordes pueden tener dirección o

no tener dirección. En caso de no tener dirección, se dice que para (a, b) ∈ E, se cumple sí o sí

que (b, a) ∈ E. En caso de si tener dirección, esto no pasa necesariamente. A los edges se les

puede asignar un “peso”, algo que indique su “fuerza” o la frecuencia en la que se lo recorre

comparado con los demás edges. (Smith et al., 2010)

Es posible que el grafo también se lo puede representar mediante la matriz adyacente o la

matriz de incidencia.

Definición 2.3.1. Matriz de Adyacencia (Kreyszig and ODEs, 2009)

Sea G = (N, E) un grafo donde N es el conjunto de nodos N = {1, 2, 3, ... , n } E es el conjunto de

edges que une estos nodos. La función de la matriz de adyacencia es mostrar los vinculos entre

los nodos por medio de los edges. Una matriz de Adyacencia sería una matriz A de dimensión

nxn:



A =



a(1, 1) a(1, 1) ... a(1, n)

a(2, 1) a(2, 2) ... a(2, n)

... ... ... ...

a(n, 1) a(n, 2) ... a(n, n)


(1)

Donde el valor de a(i,j) indica si es que hay un edge que parte del nodo “i” hacia el nodo

“j”. Si este edge no existe, a(i,j) = 0. La matriz de Adyacencia puede ser con peso o sin peso.

Para una matriz adyacente sin peso, si hay un edge (i,j), a(i,j) = 1. Para una matriz adyacente

con peso, a(i,j) es igual al peso del edge que parte de i hacia j.

Definición 2.3.2. Cadena de Markov (Dobrow, 2016)

Sea S = {v1, ...vn} el conjunto de los posibles resultados de una actividad. La cadena de Markov

sería la secuencia de valores {Xk}, donde Xm representa los resultados de la prueba en el intento

número “m”. Para todos los valores i,j ∈ S, la probabilidad de que, si ocurrió que Xm = i, que

ocurra que Xm+1 = j depende solo del valor de Xm. Es independiente de los valores de Xk

(donde k <m).

P (Xm+1 = j;Xm = i) = P (Xm+1 = j;Xm = i,Xm−1 = i1, Xm−2 = i2, ...) (2)

Los grafos se emplean en el Estudio de las cadenas de Markov.

Definición 2.3.3. Corolario de la cadena de Markov. (Dobrow, 2016)

La matriz de adyacencia de la cadena de Markov, es la matriz adyacente “A” de (1), donde a(i,j)

= P(Xm+1 = j; Xm = i).

La matriz adyacente de la cadena de Markov es un operador lineal. Sea el vector V = { v1,

..., vn } una cantidad de algo que poseen respectivamente los nodos S = {1, ... n } de una cadena

de Markov con matriz de adyacencia A de dimensión nxn (1), con a(i,j) siendo la probabilidad

de que la un elemento del nodo “i” pase al nodo “j”. Multiplicando la transpuesta del vector “V”

por la matriz A, se obtienen las cantidades que tienen los sectores luego de un turno. Después

de m turnos, el vector de las cantidades al final será igual al vector de las cantidades inicial

multiplicado por Am (la matriz A multiplicada por si misma m veces).



(...((V T ∗ A) ∗ A)... ∗ A) = V T ∗ (A ∗ A ∗ ... ∗ A) (3)

Definición 2.3.4. Matriz Estocástica (Dobrow, 2016)

Es una matriz cuadrada (dimensión nxn) que cumple con 2 condiciones. La primera es que todos

sus elementos son mayores que 0. La segunda es que, para todas sus filas, la suma de todos los

elementos en una fila es igual a 1.

Definición 2.3.5. Degree Centrality & Weighted Degree Centrality (Axler, 2015)

La centralidad representa la importancia que un nodo tiene dentro de un grafo. Una manera en la

que ésta se mide es con el grado de centralidad (degree centrality), y el grado de centralidad

con peso. El Grado de Centralidad representa al número de edges que tienen contacto con un

nodo, midiéndose en el in-degree (los edges que entran en el nodo), y out-degree (los edges

que parten del nodo). El grado de centralidad sin peso representaría el peso de los edges que

entran en contacto con el nodo, y se mide en el weighted in-degree (los que ingresan al nodo) y

weighted out-degree (los que parten del nodo). Para un grafo con matriz de adyacencia A de

(1), la ecuación:
n∑

j=1

a(i, j) (4)

Determina el Out Degree si es una matriz de Adyacencia sin peso, y el weighted out-degree

si es con peso. Mientras que la ecuación:

n∑
j=1

a(j, i) (5)

Determina el in-degree para una matriz de adyacencia sin peso y el weighted in-degree para

una con peso.

Para una matriz estocástica que es matr, por ejemplo, el weighted out-degree será siempre

igual a 1. En casos como estos, se usa para representar el camino más eficiente de un nodo a

otro.

Definición 2.3.6. Camino (Dobrow, 2016)

Sea G = (N, E) un grafo donde los nodos son el conjunto N y los Edges el conjunto E. Un



camino sería una serie de edges cuya dirección lleva de un nodo a otro. Puede haber más de un

camino entre 2 nodos.

Sean a, b ∈ N . un camino entre estos sería una serie de Edges:

(a, i1), (i1, i2), ..., (im−1, im), (im, b) ∈ E (6)

De tal manera que i1, ...im ∈ N

El camino simple es el camino donde no se repite ningún nodo. Un ciclo es un camino donde

el punto de partida y el de destino es el mismo. Dependiendo del grafo, es posible que todos los

nodos del conjunto N estén en el mismo ciclo.

Para una cadena de Markov con A , si partiendo de cualquier nodo, se puede llegar a cualquier

nodo (el mismo u otro) por algún camino, la cadena es una cadena irreducible. Para un ciclo,

el tiempo de retorno sería la longitud de este ciclo (la cantidad de edges que toma regresar al

punto de partida). A esta misma cadena de Markov se la llama recurrente si es que el tiempo de

retorno es finito siempre.

Definición 2.3.7. Periodo (Dobrow, 2016)

Sea A la matriz adyacente de una cadena de Markov con nodos S = { 1, ..., n }, donde la matriz

Am (A multiplicada por si misma m veces) es igual a:

Am =



am(1, 1) am(1, 1) ... am(1, n)

am(2, 1) am(2, 2) ... am(2, n)

... ... ... ...

am(n, 1) am(n, 2) ... am(n, n)


(7)

El período de un nodo i ∈ S sería el mínimo común denominador del tiempo de retorno de

todos los ciclos de este nodo.

periodo(i) = gcd{m; am(i, i) > 0} (8)

Si el periodo es igual a 1 para todos los nodos, se trata de una cadena aperiódica. Para una matriz

irreducible, el que un solo nodo tenga periodo igual a 1 hace a la cadena aperiódica.



Para representar un camino, la matriz del grafo se multiplica por sí misma. en el caso de

Markov, esto representaría la probabilidad de cada resultado luego de 2 turnos. Para ver las

probabilidades luego de turnos, se multiplica la matriz resultante por la matriz del grafo.

2.4. Eigenvalues & Eigenvectors
Definición 2.4.1. Eigenvalue (Axler, 2015)

Sea V un espacio vectorial sobre los números Reales R, o Complejos C, y L(V) el set de

operadores en V tales que T ∈ L(V ) y x ∈ V significa que Tx ∈ V . El eigenvalue, también

llamado Valor Propio o Valor Característico, es aquel valor λ tal que para algún v ∈ V ocurre

que Tv = λ ∗ V . Para calcularlo, sea el operador la matriz M:

M =



m(1, 1) m(1, 1) ... m(1, n)

m(2, 1) m(2, 2) ... m(2, n)

... ... ... ...

m(n, 1) m(n, 2) ... m(n, n)


(9)

Para que Mv = λ∗v, se requiere que (M−λ∗I) = 0 (“I” es la matriz identidad de dimensión

n x n). Los Valores Críticos serían todos aquellos valores λ para los cuales la determinante de

(M − λ ∗ I) es igual a 0.

∥M − λ ∗ I∥ =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

m(1, 1)− λ m(1, 1) ... m(1, n)

m(2, 1) m(2, 2)− λ ... m(2, n)

... ... ... ...

m(n, 1) m(n, 2) ... m(n, n)− λ

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
= 0 (10)

Definición 2.4.2. Eigenvector (Axler, 2015)

Sea V un espacio vectorial sobre R o C, T ∈ L(V ) y sea λ ∈ V un eigenvalue de T. El

eigenvector, también llamado Vector Propio o Valor Característico, es aquel vector v ∈ V tal

que Mv = λ ∗ v.

Para la matriz M de la definición de eigenvalues (11), el valor del eigenvector que le



corresponde a un eigenvalue λk sería de:

v = Null(M − λ ∗ I) (11)

Null(M) para una matriz M representa a todos los vectores x para los cuales M ∗X = 0.

Definición 2.4.3. Corolario de eigenvalues & eigenvectors. (Axler, 2015)

Para conseguir el eigenvalue y eigenvector derecho “v” de la matriz de Esta explicación es para

un eigenvector izquierdo. Sea “v” un vector nx1 que es un eigenvector derecho de la matrix M

de (10). Entonces:

vT ∗M = λ ∗ vT (12)

Donde vT es el vector transpuesto de “v”. Se realiza el mismo proceso que para los eigen-

values y eigenvectors de la izquierda, con la matriz transpuesta de M ( que es MT ), debido a

que:

λ ∗ v = (vT ∗M)T = MT ∗ v (13)

Se puede obtener algunas propiedades a partir de los eigenvalues y los eigenvectors. En el

caso de una matriz de Markov, estas incluyen al vector estacionario.

Definición 2.4.4. Distribución Estacionaria (Dobrow, 2016)

La distribución estacionaria de una cadena de Markov es un vector “est” de dimensión nx1 que

se calcula a partir del eigenvector de derecha que le corresponde al eigenvalue de derecha con el

mayor valor (será siempre igual a 1) para la matriz adyacente de la cadena de Markov. La distri-

bución estacionaria es igual a este eigenvector derecho por la suma de sus elementos, de manera

que la suma de los elementos de la distribución estacionaria son iguales a 1. Multiplicando a

este vector por la matriz adyacente (1) de la cadena de Markov se obtiene el mismo vector, ya

que el eigenvalue que le corresponde es 1.

estT ∗ A = estT (14)

Definición 2.4.5. Corolario de Distribución Estacionaria (Dobrow, 2016)

Para una cadena de Markov sea ergódica, que es aperiódica, irreducible y recurrente (se asume



la recurrencia si es aperiódica, irreducible, y con un número finito de nodos), la distribución

estacionaria “est” de (14), representará la distribución de los sectores en la cadena de Markov

luego de infinitos turnos. Sea est = {est1, ..., estn}, entonces para la matriz de adyacencia A (1)

de la cadena de Markov ergódica:

n∏
k=1

Ak =



est1 est2 ... estn

est1 est2 ... estn

... ... ... ...

est1 est2 ... estn


(15)

2.5. Conceptos Adicionales
Definición 2.5.1. Logaritmo Natural (Spivak, 2006)

Sea x ∈ R. El logaritmo natural es la función ln(x) definida como:

ln(x) =

∫ x

1

1

t
dt (16)

Este es el logaritmo del número de Euler “e”, por lo que se cumple que:

eln(x) = x (17)

Definición 2.5.2. Corolario del Logaritmo Natural (Spivak, 2006)

Sea x ∈ R, & sea y(X) una función en R ln(y(x)) es el logaritmo Natural de una función y(x).

Su derivada será igual a:
dln(y(x))

dx
=

dy

y(x)
(18)

Definición 2.5.3. Coeficiente de Correlación (Walpole et al., 2012)

Sean n pares de observaciones (X1, Y1), ..., (Xn, Yn). Y sean X & Y las medias de “Xi” y “Yi”

respectivamente:

X = (1/n) ∗
∑

Xi (19)



Y = (1/n) ∗
∑

Yi (20)

Si los valores de “X” grandes se juntan con valores grandes de “Y” (o valores menores de “X”

con valores menores de “Y”), se dice que la correlación es positiva. Si los valores elevados de

“X” se juntan con valores reducidos de “Y” (o viceversa), se dice que la correlación es negativa.

El valor de la correlación se determina mediante la ecuación:

Corr(X, Y ) =

∑n
j=1(Xi −X)(Yi − Y )

(
∑n

j=1(Xi −X)2)1/2 ∗ (
∑n

j=1(Yi − Y ))1/2
(21)

La fuerza de esta correlación se considera débil si es que dependiendo del valor absoluto del

Indice. Para “X” y “Y”, se cumple que -1 ≤ Corr(X, Y) ≤ 1.

1. Si 0 = Corr(X, Y), no hay correlación.

2. Si 0 ≤ ∥ Corr(X, Y) ∥ ≤ 0.2, la correlación es débil.

3. Si 2 ≤ ∥ Corr(X, Y) ∥ ≤ 0.8, la correlación es moderada.

4. Si 8 ≤ ∥ Corr(X, Y) ∥ ≤ 1, la correlación es fuerte.
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CAPÍTULO 3
PROCESO Y RESULTADOS

3.1. Información
Para el proyecto, se observan tablas de input-output de los diferentes sectores de producción

del Ecuador durante los años 1965 al 1995. Las cantidades en las tablas representan cuanto gasta

el sector de la columna en el sector de la fila en millones de Sucres (moneda del Ecuador antes

de la adopción del Dólar). La información de las tablas input-output proviene de las Cuentas

Nacionales del Banco Central del para los años 1965-1995. (BCE, 1995)

1. Banano, Café, Cacao.

2. Otros productos agrícolas.

3. Productos de origen animal.

4. Productos Silvicolas (provenientes de la tala de los arboles).

5. Productos de la caza y la pesca.

6. Petroleo y gas natural.

7. Productos de refinación de petroleo.

8. Otros productos de la minería.

9. Carnes y pescado elaborado.

10. Panadería y otros Cereales.

11. Azúcar.

12. Productos alimenticios diversos.

13. Bebidas presumiblemente alcohólicas.

14. Tabaco elaborado.

15. Textiles.

16. Madera.

17. Papel e imprentas.

18. Productos químicos de Plástico y Caucho.



19. Productos minerales básicos.

20. Maquinaria, equipo y material de transporte.

21. Otros productos manufacturados.

22. Electricidad, Agua, y Gas.

23. Construcción y obras publicas.

24. Comercio.

25. Transporte.

26. Comunicación.

27. Servicios Financieros.

28. Alquiler de vivienda.

29. Servicios prestados a las empresas.

30. Hoteles bares y restaurantes.

31. Servicios a los hogares.

32. Servicios gubernamentales.

33. Servicio domestico.

Las tablas input-output no presentan información de “Otros productos manufacturados” en

los años anteriores a 1983, y “Servicio domésticos” no invierte ni recibe inversión directa de

ninguno de los otros sectores industriales en todos los años. Se convierten en grafos las diferentes

tablas de input-output para poder visualizar estas transacciones. Utilizando las diferentes medidas

de centralidad podemos tener una idea de cuanto están recibiendo los sectores de producción en

comparación con los demás. A estos sectores se los separa en áreas, según su naturaleza.

1. Productos Primarios (1 - 8): Es el sector que despega en la enfermedad Holandesa.

a) Productos Petroleros (6 - 7). El sector que específicamente despegó.

2. Productos elaborados o secundarios: Aquellos que son elaborados a partir de las mate-

rias primas y se pueden vender al extranjero. Se lo identifica con el atasque durante la

enfermedad Holandesa.

3. Servicios (22 - 33): Servicios al público y pensados para el consumo de la población.

Viendo a las tablas input-output como las matrices adyacentes de un grafo, se utiliza medidas



de centralidad para determinar la importancia de un sector dentro del sistema. Estas serían

tanto el weighted in-degree (la cantidad total de recursos que reciben de un sector), el weighted

out-degree (la cantidad total de dinero que invierten en otros recursos), y el eigenvector que le

corresponde al eigenvalue 1 de esta tabla una vez normalizada. Al no interactuar con los otros

sectores de manera visible, el sector “Servicios domésticos” no será tomado en cuenta.

También se tienen en cuenta los valores del Petroleo entre los años 1965 y 1995, medida en

dólares de Estados Unidos por metro cúbico de crudo, para correccional con la distribución a

largo plazo de las diferentes áreas. El precio del crudo experimentó un auge significativo entre

1973 y 1974, otro entre 1978, y una caída entre 1985 y 1986. (Our World in Data, 2024)

3.2. Python
Para procesar los datos, se utiliza el lenguaje de computación Python.

De este, se van a emplear las librerías: pandas, numpy, network, y matplotlib.

import pandas as pd
import numpy as np
from tabulate import tabulate
import networkx as nx
import matplotlib.pyplot as plt
import math

Las tablas cuentan con filas vacías, que se deben de eliminar para realizar los cálculos.

Además de convertir los valores de las casillas vacías en 0.

3.3. Procedimiento
Las tablas input-output son matrices adyacentes con peso. El grafo de esta matriz tiene como

nodos a los sectores observados, donde los edges parten de un nodo de origen a uno de destino

si es que el de destino le compra recursos al de origen. Para una tabla input-output, el peso de

los edges es la cantidad que el sector de destino le entrega al sector de origen a cambio de un

recurso (el edge parte del sector que posee el recurso hacia el que lo recibe). La matriz que

representa esta tabla se la ve como:



Matriz_IO =



IO(1, 1) IO(1, 1) ... IO(1, n)

IO(2, 1) IO(2, 2) ... IO(2, n)

... ... ... ...

IO(n, 1) IO(n, 2) ... IO(n, n)


(22)

Donde para los sectores “i” y “j”, IO(i, j) representa en dinero el valor de los recursos que

“j” adquiere de “i”. Para formar los grafos en Python y guardar su información, de las tablas

input-output para los años entre 1965 y 1995 agrupadas en un array (removiendo las filas sin

nodos) se forma otra tabla de 3 columnas representando todos los edges de la operación:

El Vendedor de recursos. El Comprador de recursos. El Peso: La cantidad de la transición

Cuadro 3.1: Las 3 columnas de la Tabla de Dirección.

Utilizando esta tabla para formar el grafo, de este se extrae: el in-degree, el out-degree,

el weighted in-degree, y el weighted out-degree para todos los años en el periodo de tiempo

estudiado. Para una tabla de Input-output, el weighted out-degree representa la cantidad total

dinero que este sector adquiere vendiendo sus productos, que sería la suma del valor en las filas.

El weighted in-degree sería, en términos de dinero, la cantidad de recursos en total que recibe

de los demás sectores, y esto es la suma del valor en una columna. Formando tablas de estos

valores, se observa como estos cambian a lo largo del tiempo. Para que el código funcione de

manera correcta, los valores de “Otros productos manufacturados” será igual al de 1979 para los

años anteriores. Para evaluar los cambios a lo largo del tiempo para los weighted in-degree y los

weighted out-degree, se obtiene el logaritmo natural de estos valores. Siguiendo lo establecido

en la ecuación (18):

dy =
dln(y(x))

dx
∗ y(x) (23)

Donde dx representa a una pequeña diferencia entre los 2 valores de la variable “x” & dy es

la diferencia entre los valores de “y” ante esta diferencia en el valor de x (igual que dln(y(x))

indica la diferencia entre los ln(y(x)) ante la diferencia dx en el valor x). Sea “x” el año de la

tabla y “y(x)” el weighted in-degree de ese año; el cambio porcentual en el valor de y(x) para



este año ante una variación de “dx” en el valor de x sería de: (Wooldridge, 2010)

dln(y(x))

dx
∗ 100 (24)

Se observan los cambios para cada año, por lo que dx = 1, y dln(y) es la diferencia en los

valores del logaritmo de entre 2 años consecutivos. Se realiza el mismo proceso para calcular el

weighted out-degree (este pasando a ser el valor de y(x)). 1

3.3.1. Cadena de Markov

Normalizando la matriz “Matriz_IO” de (20) que es una tabla input-output, se consigue otra

matriz adyacente. Sea esta matriz “P”:

P =



p(1, 1) p(1, 2) ... p(1,m)

p(2, 1) p(2, 2) ... p(2,m)

... ... ... ...

p(m, 1) p(m, 2) ... p(m,m)


(25)

Donde para todos los sectores “i” y “j”, el valor de p(i,j) es la probabilidad de que un recurso

del sector “i” termina en el sector “j”.

p(i, j) =
IO(i, j)∑n
j IO(i, j)

(26)

Esta, sin embargo, no es una matriz Estocástica, pues el valor de las filas en algunas de las

tablas es igual a 0, indicando que sus recursos no pasan a otros sectores de manera directa o

significante.

Se puede obtener matrices estocásticas “comprimiendo” las tablas input-output”. “Compri-

mir” consiste en formar otras tablas de input-output con 4 áreas: petrolera (6-7)2, los demás

productos primarios (1-5, 8), productos elaborados o secundarios (9-21), y los servicios (22-33).

No se toma en cuenta los valores de “Otros productos manufacturados”. La tabla resultante sería:

El valor de b(X,Y) representa en términos de dinero, cuantos recursos del área “X” pasan al

área “Y”. Observando la tabla de input-output de (20), y sea “j” parte del área “X” y “j” parte

1Revisar el Anexo C.1.: Códigos de Weighted In-Degree & Weighted Out-Degree
2Revisar los números de los sectores en la información



Area 0 1 2 3
(0) Petrolera b(0,0) b(1,1) b(0,2) b(0,3)
(1) Primaria b(1,0) b(1,1) b(1,2) b(1,3)

(2) Secundaria b(2,0) b(2,1) b(2,2) b(2,3)
(3) Servicios b(3,0) b(3,1) b(3,2) b(3,3)

Cuadro 3.2: Tabla input-output comprimida.

del área “Y”. El valor de b(X, Y) sería igual a:

b(X, Y ) =
n∑

i∈X

(
n∑

j∈Y

(IO(i, j))) (27)

Normalizando esta matriz, se tiene una matriz que es tanto Estocástica como Ergódica.

El eigenvector que le corresponde al eigenvalue igual a 1 de la matriz normalizada será la

distribución de los recursos por cada uno de las 4 áreas luego de infinitas transacciones a lo largo

de un año. Formando una tabla para estos valores a lo largo de los años 1965-1995, se aprecia

como esta cambia a lo largo del tiempo. Utilizando las cantidades del precio del metro cúbico

del petroleo a lo largo de este período de tiempo, se calcula su correlación con las distribuciones

de los sectores a lo largo de los años. Esta correlación se calcula de manera separada para 4

periodos según el valor en alza o caída del precio del crudo: 1965-1973, 1974-1978, 1979-1985,

y 1985-1995. 3

Figura 3.1: Precios del metro cúbico del petroleo entre 1965 y 1995.

3Revisar Anexo A: Figuras del Crecimiento porcentual.



3.4. Resultados y Análisis
Como se ve en el Cuadro 5.1 del anexo A, el sector de Petroleo y Gas venden la mayor parte

de sus recursos al de “productos de refinación del petroleo”. El sector de “productos y refinación

del petroleo”, por su parte (Cuadro 5.2 del anexo A), invierten sus recursos principalmente en el

sector del transporte. Las excepciones ocurren entre 1980 y 1985, además de 1987, donde es

superado por la inversión en el mismo sector. También invierten significativamente en el sector

del agua y el gas a partir de los años 1970s.

Esto se observa también en la Figura 3.2, que representa el grafo del año 1974, dos años

después del inicio del Boom petrolero, y año cuando empezó el alza en el precio del crudo.

En la representación, el grosor de los edge se normalizan de una manera en las que su ancho

representa, en una escala en un rango entre 0 (menor relevancia) u 8 (la diferencia entre el valor

y el mínimo dividida por la del máximo con el mínimo en el edge), el peso de las interacciones

(cuantos recursos adquiere el nodo que recibe del nodo de origen).

Figura 3.2: Grafo de la Tabla input-output en el año 1974

En el grafo se observa como el sector del “Transporte” invierte la mayor parte sus recursos

en en el “Comercio”, interactuando además con “Maquinaria y equipo de Transporte”. Este



sector también es alimentado por el de “Productos químicos y caucho”.

Se puede observar en las Figuras 3.3, 3.4 y 3.5, como con el tiempo, en su gran mayoría

aumenta la cantidad de weight in-degree en los diferentes sectores. 4 En los sectores de pro-

ducción primaria (Figura 3.3), el weighted in-degree es significativamente mayor para el Área

Petrolera (“Petroleo y Gas Natural” & “Productos de Refinación del Petroleo”) comparado con

los demás en esta categoría. Son los sectores de esta área, los que más se nutren con los recursos

del sistema. Este despegue (Figura 5.1) coincide con el Boom petrolero, cuando el área del gas

y el petroleo desarrollo su industria. De esta manera se cumpliría con las características del

Efecto de Movimiento de Recursos (primer efecto de la Enfermedad Holandesa). El año del

Boom es el año del mayor aumento porcentual en el weighted in-degree para estos 2 sectores.

Pasando por un periodo de falta de crecimiento alrededor de los años 80, ante una crisis petrolera.

5

Figura 3.3: Weighted in-degree de los productos primarios entre 1965 - 1995.

En el sector de los servicios (Figura 3.4) , ocurre que los 4 sectores con el weighted in-degree

más elevados son: “Servicios Gubernamentales”, “Comercio”, “Construcción y obras públicas”,

y “Transporte”. “Productos de refinación del petroleo” vende sus recursos a todos los sectores

de servicios, excluyendo “Alquiler de vivienda”, principalmente “Transporte”. Los sectores

estudiados presentan además vínculos entre sí, como Transporte vendiendo principalmente sus

recursos a “Comercio”, que se alimenta de “Servicios prestados a empresas”.
4Revisar Anexo A: Cuadro 5.3.
5Revisar Anexo A: Cuadro 5.4.



Figura 3.4: Weighted in-degree de los servicios entre 1965 - 1995.

Los weighted in-degree de los servicios pasan, además, por significantes aumentos porcen-

tuales en los años que siguieron al boom petrolero. El que los servicios aumente su necesidad

de recursos se representaría una mayor consumo de estos recursos, que es parte del Efecto del

Aumento de Gastos. El sector Gubernamental es aquel que presenta más subidas y bajadas

drásticas en su weighted in-degree (Figura 5.3).

Figura 3.5: Weighted out-degree de los productos primarios entre 1965 - 1995.

En el area de los productos elaborados (Figura 3.5), se observa un crecimiento del weighted



in-degree en la mayoría de los sectores a lo largo del tiempo, menos notable con el azúcar

(a pesar de su aumento porcentual de un , Tabaco elaborado, y “Otros Productos”. Se notan

aumentos y reducciones significativas en el sector del Tabaco elaborado y en el del azúcar, pues

al no ser de un weighted in-degree muy elevado comparado con el resto,estos cambios serían

más notables. “Carnes y pescado elaborados” es el sector con el weighted in-degree más elevado

desde 1965 hasta antes de 1974, y lo sigue siendo durante la última década estudiada, estando

entre los 3 más elevados durante el resto de los años. La excepción es en 1980, cuando cayo un

83.62 % comparado con el año anterior, y subiría un 102.67 % el año siguiente (Figura 5.2). La

industria camaronera aparecería en Ecuador en 1969, y tendría su propio boom. (Zapata Cortez

et al., 2021)

Observando el weighted out-degree de los años 1965-1995 en las Figuras 3.6, 3.7 y 3.8, se

nota que hay algunos sectores para los cuales este valor es 0: “Tabaco elaborado”, “Comercio”,

y “Servicios Gubernamentales”. Esto indicaría que estos sectores no contribuyen de manera

significativa con el resto de sectores en el sistema, con una explicación siendo como sus productos

están pensados para el consumo del público. 6

Figura 3.6: Weighted out-degree de los productos primarios entre 1965 - 1995.

En La Figura 3.6, se puede observar como el sector de Petroleo y Gas Natural, es uno de los

3 sectores con el weighted out-degree más elevado a lo largo de los años observados. Después
6Revisar Anexo A: Cuadro 5.5.



de 1979, año de una alza en el precio del crudo, pasa a ser el más elevado, con la excepción de

1987, año que transcurre durante la segunda caída e el precio del crudo. El sector de productos

de refinación del petroleo tendía su mayor caída de un año al otro en 1988, también durante la

caída del precio del Crudo (Figura 5.4). 7

En el sector de los productos elaborados (Figura 3.7), la crecida de este es más visible con

El sector de “Carne y Pescado elaborado”, el weighted out-degree es el de “Carne y pescado

elaborado”. Durante la mayor parte de los años observados, el segundo sector más elevado es el

de “Productos químicos, plásticos y de caucho”, que alimenta al sector “Transporte” (que es

alimentado por el sector “Productos de refinación del petroleo”) y al de Comercio (al que también

alimenta el sector “Transporte”). El mayor aumento porcentual de un año a otro le corresponde

al sector “Maquinaria, equipo y material de transporte”, que ocurre en 1979, superando el 60 %

(Figura 5.5).

Figura 3.7: Weighted out-degree de los productos elaborados entre 1965 - 1995.

En cuanto a los servicios (Figura 3.8), los dos sectores con el weighted out-degree más

elevado son el de “Servicios Prestados a las empresas”, y “Transporte”. El sector “Transporte”

es el sector no petrolero que recibe más inversión de parte del sector de Productos Refinados del

Petroleo. El mayor cambio corresponde a un aumento en un aumento en un 81.2998 % en 1972

en “Construcción y obras públicas” (Figura 5.6). El año 1983 también representó una caída en
7Revisar Anexo A: Cuadro 5.6.



el weighted out-degree de varios de los sectores de servicios.

Figura 3.8: Weighted out-degree de los servicios entre 1965 - 1995.

Si se observan los sectores que presentan cambios de un año al siguiente de más de un 20 %

(positivo o negativo) en el weighted out-degree, se tienen 21 casos en el sector primario, 6 casos

en el sector secundario, y 8 casos en el sector de servicios. La falta de cambios drásticos en el

servicios y el secundario sería en como el primero está pensado para Nutrir al público, mientras

que el primario lo está para alimentar a los demás sectores. Esta falta de cambio en el sector

secundario indicaría una falta de ganancia o perdida drástica en los ingresos por el comercio

interno.

3.4.1. Cadena de Markov & Eigenvectors

Con las distribuciones estacionarias normalizadas de los años observados (Figura 3.9), se

puede observar como el sector de servicios es el que, a largo plazo, contará con la mayor

distribución de recursos a lo largo de todos los años. Siendo pensados para el consumo del

público, los recursos de este sector pueden no regresar al sistema (y por lo tanto, distribuirse entre

los demás sectores). Los productos del sector secundario alimentan al sector de los servicios, y

los productos elaborados alimentan tanto a los servicios y son usados para manufacturar. Esto

explicaría la diferencia en los niveles de distribución. Esto contribuye en que cuenten con la

mayor distribución. Habiéndose reducido durante el año del boom en 1972, de 68.32 % el año



anterior a 57.35 %, y subiendo entre 1974 (año de la subida del precio) de 56.22 % el año anterior

a 62.63 %. Vuelve a reducirse de manera notable en 1987, después de la caída del petroleo en

1986.

En los demás sectores, un aumento en la distribución de recursos a largo plazo representa un

aumento en la cantidad de recursos con los que se cuenta, al final del sistema. Una manera de ver

estos cambios es como aquellos bienes que no fluyen devuelta en el sistema, sino que se venden

al extranjero. Este sería el caso del sector petrolero, que inicia con una distribución de 1.16 % en

1965, y con una de 2.66 % en 1971, esta pasa a 9.10 % en 1972 y alcanza su valor máximo en

1972, con 10.11 %. A partir de este año, los recursos cuentan con una probabilidad de terminar

en el sector petrolero con el total del resto del sector primario (o superior, como entre 1973

y 1980). El que la proporción no sea la misma no significa necesariamente que disminuya la

riqueza con la que se cuenta, pues tanto los recursos que se adquieren como los que se venden

tienden a aumentar en cantidad con los años.

Figura 3.9: Distribuciones Estacionarias para eigenvalue de 1 entre los años 1965 y 1995.

Hay razones como para considerar esta situación como un caso de la enfermedad Holandesa.

El sector en despegue está adquiriendo un mayor nivel de recursos que el resto, El sector de los

servicios se encuentra recibiendo una mayor cantidad de los recursos, independiente del año, y

el sector de producción de manifacturas no cuenta con aumento drásticos en su demanda, con

ciertas excepciones.

Separando los años por las eras de aumento o reducción en precio del Petroleo, los valores



de correlación del precio del metro cubico del crudo con las Distribuciones a largo plazo son de:

Periodo 1965-1973 1974-1978 1979-1985 1986-1995
Área Petrolera 91.14 % -43.8029 38.9711 % -20.3064 %
Área Primaria 74.401 % -97.9506 % -18.4336 % 19.5936 %

Área Secundaria 75.2596 % -74.1261 % -89.5508 % 20.32487 %
Área Servicios -87.8198 % 91.8398 % 61.0066 % -9.7172 %

Cuadro 3.3: Tabla De las correlaciones según los periodos de tiempo.

Siguiendo los criterios establecidos, la fuerza y realción de las constelaciones serían las

siguientes:

Periodo 1965 - 1973 1974 - 1978 1979 - 1985 1986 - 1995
Área Petrolera Fuerte (-) Moderada Mod. Debil (-) Mod. Debil
Área Primaria Mod. Fuerte (-) Fuerte (-) Debil Debil
Área Secundaria Mod. Fuerte (-) Mod. Fuer-

te
(-) Fuerte Mod. Debil

Área Servicios (-) Fuerte Fuerte Mod. Fuerte (-) Débil

Cuadro 3.4: Fuerza de las correlaciones entre las distribuciones y el precio del Petroleo

En los años 1974-1985 (posteriores al boom), para sector de los servicio, la correlación es

positiva está entre Fuerte y moderadamente fuerte, indicando el incremento de del valor del

bien en boom ocurrió al la vez en un incremento en la riqueza con la que cuenta este sector.

Coincide con la condición del Efecto de Gasto de la Enfermedad Holandesa, si se ve esto como

un aumento en la el dinero de gente que se beneficia de el comercio del petroleo permitiéndoles

contar con una mayor cantidad de servicios (por lo tanto aumentando la necesidad de recursos

de estos servicios).

Con el sector secundario, la correlación en los años inmediatamente después del boom es

fuertemente negativa. Esto cumpliría con las condiciones de la enfermedad Holandesa, en la que

este sería el sector en atasque, perjudicado en las exportaciones por el boom del petroleo.

En el sector primario no petrolero, la correlación es moderadamente fuerte y positiva en

los años que llevan o al principio del Boom. Pasa a ser fuertemente negativa entre 1974 y

1978, cuando el sector petrolero pasa a competir con este, se vuelve débil entre 1979 y 1995.

Encajaría con la condición de un aumento en el consumo de materia prima de la Enfermedad

Holandesa, mientras que hay una reducción con los sectores que compiten con el boom. Para el

sector petrolero, en los años que llevan al boom del 1972, e inmediatamente después, hay una



fuerte correlación entre el valor del precio del petroleo con la distribución que recibe el sector

Petrolero. Esto puede ser resultado del boom, que representó una elevación en esta distribución.

La correlación pasa a ser moderada y negativa durante el boom mismo, y moderada positiva

aproximándose a la crisis de los 1980s, cuando una caída ocurre durante una reducción de precio.

En términos generales, el la correlación entre el precio del petroleo entre 1986 y 1995 pasa a

debilitarse.
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CAPÍTULO 4
CONCLUSIONES & RECOMENDACIONES

El estudio sirvió como una oportunidad para aplicar el conocimiento matemático en el

análisis de un suceso relevante para la la historia de un país. Aplicando el concepto de los grafos

a las tablas de input-output permite observar el sistema económico, como los recursos fluyen de

un sector a otro en un año, cuales venden más a los otros sectores y cuales adquieren más riqueza

en recursos. Tratando como cadenas de Markov a las transacciones en un año, se tiene una idea

de como a largo plazo se distribuyen los recursos durante un año. Se determina la importancia

de estos sectores para ese año en particular. Observando esto para los años 1965-1995, se ve

como esta importancia cambia a lo largo del tiempo ante sucesos como subidas o bajadas en el

precio del crudo, además de su correlación.

El porcentaje de cambio relativo al año anterior permite años en particular donde se los valo-

res de una de las medidas de centralidad cambió drásticamente. Ciertos sectores experimentan

cambios más drásticos, como el sector primario en los weighted out-degree. O las diferentes

subidas y bajadas en el crecimiento del weighted in-degree del sector servicios. Realizando el

trabajo por computadora también sirve como manifiesto de la importancia de la programación

para procesar grandes cantidades de datos, sino también para presentarlos de manera que se los

pueda entender.

El procedimiento permite ver el cumplimiento de condiciones asociadas de la Enfermedad

Holandesa en el Ecuador tras el Boom Petrolero de 1972. Para el Efecto de Movilidad de

Recursos, al nutrirse el sector en despegue con recursos durante el boom, visto en el aumento

del weighted in-degree y de la distribución a largo plazo en el año del boom. Para el Efecto

de Gastos, se observa como el sector de los servicios también se nutre de recursos durante la

época del boom, y como mantiene una correlación positiva Fuerte con el precio del crudo en la

época de el despegue. Y observando el sector secundario, este ve una correlación negativa en su

distribución de recursos a largo de los períodos de 1965-1973 y 1974-1978.

Como planes para el futuro, se puede investigar más los efectos de los otros sucesos ocu-



rridos en la época. Incluiría la inflación y la caída del Sucre, moneda del Ecuador antes de la

dolarización. Además de observar a profundidad sobre otros sectores industriales que hayan

despegado durante los años cubiertos, como el desarrollo de la industria camaronera a partir

de 1969. Algunos de los productos del sector secundario, además de venderse en el exterior,

también se consumen dentro del país de manera directa o indirecta, como los alimentos (cereales,

azúcar, carne, bebidas, etc.), los productos químicos, los textiles, etc. Se ha de filtrar cuales

de los recursos de los sectores van al extranjero y cuales regresan al país. También se debe de

buscar cuales sectores que reciben recursos son adquiridos, pero no utilizados. Y establecer

diferencias entre los productos que ofrece un sector (puede que otro sector requiera uno, pero no

el otro).
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CAPÍTULO 5
ANEXOS

5.1. Anexo A. Las Tablas.
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0

0
0

0
0

27
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

28
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

29
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

30
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

31
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

32
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

Cuadro 5.1: Tabla de los sectores se alimentan del sector Petrolero y Gas a lo largo de los años.



Se
ct

or
19

65
19

66
19

67
19

68
19

69
19

70
19

71
19

72
19

73
19

74
19

75
19

76
19

77
19

78
19

79
19

80
19

81
19

82
19

83
19

84
19

85
19

86
19

87
19

88
19

89
19

90
19

91
19

92
19

93
19

94
19

95

1
2

3
3

3
2

3
3

3
3

4
2

2
2

2
2

2
2

2
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

2
29

28
34

34
39

38
40

39
35

47
45

46
40

36
36

41
46

43
34

43
45

52
54

60
63

63
65

68
69

72
74

3
1

1
2

2
2

2
2

2
2

2
2

2
2

2
2

2
2

2
2

2
2

2
2

2
2

2
2

2
2

2
2

4
13

15
16

19
20

18
22

26
29

34
38

41
46

52
57

62
64

70
69

69
71

78
80

83
81

78
83

86
89

91
93

5
15

15
17

21
22

22
33

34
38

46
52

56
60

68
74

10
9

12
0

13
6

13
2

15
3

19
1

22
9

30
4

34
3

33
9

38
1

42
2

43
7

39
9

41
4

42
6

6
0

1
2

2
2

2
2

14
22

14
18

25
25

25
22

24
20

21
18

19
21

32
30

51
55

48
52

53
57

61
62

7
6

7
10

14
10

8
9

11
22

21
20

71
8

16
49

78
8

10
63

20
47

23
44

25
43

29
62

19
66

23
20

19
63

34
31

13
08

17
33

17
88

16
90

20
89

15
82

16
06

14
58

8
5

5
5

6
6

6
7

7
8

11
15

16
19

18
15

16
16

16
25

33
33

38
39

48
47

47
49

50
51

52
53

9
7

7
7

7
8

7
9

9
12

14
15

16
22

26
37

44
47

50
51

52
55

62
72

74
72

77
84

87
83

86
88

10
4

5
5

5
5

5
5

6
7

8
12

13
10

12
13

14
15

15
13

14
13

14
15

16
15

15
15

16
17

18
18

11
13

13
15

18
18

17
21

19
20

19
23

22
35

55
51

55
52

39
35

41
39

35
38

33
35

38
38

38
39

40
41

12
11

13
14

15
13

15
15

17
20

22
26

33
40

44
62

62
64

65
60

66
69

70
65

70
72

75
78

80
82

85
86

13
6

7
7

7
8

7
9

9
12

14
17

19
19

24
27

29
29

30
29

29
29

28
29

27
28

29
31

32
32

33
33

14
1

1
2

2
2

2
2

2
3

4
4

7
7

7
5

5
5

6
4

4
4

4
4

3
3

3
3

3
3

3
3

15
11

13
16

17
18

18
22

24
22

28
34

38
39

47
49

54
55

55
54

56
57

57
57

60
63

65
66

66
37

69
70

16
2

3
3

3
4

4
4

5
6

8
8

9
11

13
18

19
20

22
23

22
23

25
25

24
23

24
26

27
28

29
30

17
8

10
11

12
11

11
13

13
16

19
21

22
26

29
28

33
35

36
35

36
39

39
40

43
43

48
50

53
54

56
57

18
30

34
43

47
53

56
70

69
72

80
80

78
93

10
2

13
4

14
7

15
5

15
4

16
5

16
5

17
5

18
2

17
9

17
2

18
5

19
6

20
9

21
8

22
8

24
3

25
1

19
23

22
28

37
42

48
59

69
71

89
91

10
2

10
6

14
1

15
6

16
5

17
8

18
6

17
7

20
6

22
2

22
9

22
2

24
3

21
4

23
2

25
3

27
6

29
2

31
6

32
5

20
1

1
1

1
1

1
2

2
5

8
9

11
14

17
19

22
23

23
22

22
24

26
28

30
33

36
44

47
49

52
53

22
45

47
56

62
69

69
79

93
10

6
13

6
17

0
19

6
52

3
65

1
70

1
79

2
95

6
10

32
91

0
66

3
83

1
64

4
58

5
59

9
52

9
72

1
96

2
98

0
10

04
10

34
10

90

23
51

48
61

65
69

67
95

81
79

10
1

10
4

11
2

11
3

12
7

12
7

13
4

13
4

13
4

12
1

12
5

12
8

12
7

12
9

11
2

11
5

10
6

10
7

10
7

10
5

11
1

10
9

24
10

11
11

13
12

12
14

15
17

21
23

24
27

29
30

33
33

34
29

30
32

33
34

35
36

38
40

42
43

45
46

25
27

1
29

2
35

2
39

2
42

0
45

0
52

3
56

3
63

9
77

7
93

1
11

68
13

22
15

28
15

55
17

28
18

07
18

12
17

91
19

39
20

14
20

90
21

23
21

83
22

57
23

06
23

78
24

79
26

61
27

83
27

82

26
0

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

27
5

5
5

6
6

7
8

9
10

14
15

18
20

23
25

30
34

38
38

49
50

51
46

52
42

46
52

60
65

70
74

28
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

29
9

10
11

13
13

13
15

16
15

19
21

23
28

32
36

41
44

43
43

44
46

46
47

47
48

48
49

51
53

56
57

30
3

3
3

3
3

3
4

4
4

4
5

5
6

7
7

8
8

8
8

8
8

8
8

8
8

8
8

8
8

8
8

31
14

14
16

17
17

16
17

17
18

19
19

21
24

28
30

34
37

39
40

43
44

45
46

46
47

47
49

51
52

53
54

32
36

33
33

37
44

60
56

51
73

71
83

88
11

3
11

6
13

1
18

3
20

0
19

4
19

0
16

6
15

4
14

2
14

0
15

4
12

6
13

7
12

0
97

10
2

10
5

11
3

Cuadro 5.2: Tabla de los sectores se alimentan del sector Productos de refinación del Petróleo a lo largo de los años.



Se
ct

or
19

65
19

66
19

67
19

68
19

69
19

70
19

71
19

72
19

73
19

74
19

75
19

76
19

77
19

78
19

79
19

80
19

81
19

82
19

83
19

84
19

85
19

86
19

87
19

88
19

89
19

90
19

91
19

92
19

93
19

94
19

95

1
52

1
55

1
60

6
75

0
64

5
69

5
71

6
75

8
77

7
10

01
89

5
73

6
75

1
79

4
82

2
10

21
99

0
10

87
99

2
11

17
12

41
12

40
11

92
12

64
13

55
14

48
16

45
16

88
17

06
18

11
19

16

2
86

0
88

6
98

9
10

45
11

64
12

57
11

20
11

26
11

33
12

24
13

39
11

99
10

41
10

19
10

62
13

53
13

86
14

33
13

11
15

58
16

94
18

10
19

32
20

49
22

08
21

92
23

45
24

19
25

17
26

25
27

09

3
51

0
52

4
53

3
60

2
62

2
65

7
70

3
80

8
79

6
88

8
87

8
10

41
11

55
14

10
14

90
15

74
16

03
16

59
16

45
16

33
16

95
17

44
18

79
21

26
21

79
23

60
25

05
25

90
26

78
27

47
28

12

4
47

55
57

67
69

55
83

96
11

3
13

5
15

3
16

5
18

8
20

4
22

1
24

2
24

7
26

9
26

6
26

1
26

8
29

3
30

0
31

2
31

3
30

3
32

4
33

5
34

7
35

6
42

1

5
41

40
45

56
58

60
85

90
10

7
12

6
14

3
15

6
16

8
18

5
20

0
29

0
31

6
36

1
35

1
40

2
50

2
71

9
82

7
92

3
93

2
10

48
11

84
12

01
10

79
11

19
94

7

6
22

53
93

12
1

14
5

19
0

20
7

14
16

20
13

16
37

22
71

26
14

25
13

25
47

24
40

23
90

21
67

22
41

19
87

20
32

22
34

29
77

26
72

44
05

45
05

40
42

41
67

44
13

46
91

50
59

52
87

7
20

39
22

11
24

02
29

79
31

47
36

07
36

94
37

22
41

51
47

25
49

23
58

06
80

82
10

11
8

10
90

7
12

48
6

12
30

5
12

89
6

11
32

6
11

99
1

11
91

6
12

65
6

12
53

3
14

42
0

13
61

7
15

28
7

15
50

2
16

29
6

15
58

1
16

07
0

16
13

8

8
40

43
41

52
52

55
62

61
76

95
11

6
12

9
15

2
14

5
15

3
16

8
17

0
17

1
26

8
35

0
35

3
41

0
42

5
52

9
51

6
52

6
54

7
56

0
57

4
58

7
59

8

9
31

17
31

09
32

18
34

13
35

55
36

55
40

01
42

03
45

15
47

99
51

12
53

65
57

40
61

78
63

37
27

46
76

66
81

51
81

15
86

80
95

89
10

50
7

12
44

9
13

41
5

13
32

7
14

51
1

15
83

2
16

37
8

15
78

5
16

37
3

16
67

7

10
25

48
27

91
28

22
26

27
30

40
30

43
29

74
32

20
35

74
38

41
48

14
49

97
47

60
42

73
45

60
92

52
52

98
52

71
44

83
52

30
50

54
55

41
56

82
59

94
58

05
58

44
60

02
65

74
69

76
72

42
73

96

11
52

8
51

3
54

5
57

6
56

2
63

1
67

3
62

2
63

0
65

8
74

4
72

2
68

8
74

4
77

9
93

4
77

3
65

1
27

66
62

9
57

4
52

6
62

1
53

9
57

0
61

8
61

8
67

4
68

8
69

8
72

7

12
24

85
26

66
29

14
28

13
25

75
32

88
32

36
37

11
40

35
45

50
51

20
66

21
74

87
81

16
87

33
73

80
86

06
85

49
62

48
87

56
94

50
10

02
4

93
84

95
90

10
51

4
10

85
4

11
60

6
11

89
8

12
17

7
12

63
7

12
80

8

13
63

1
66

1
71

0
71

6
79

1
85

4
89

5
93

9
10

91
11

31
13

06
14

08
15

30
15

90
18

53
30

46
19

20
19

60
14

04
19

72
19

60
19

20
18

68
17

74
18

26
18

15
18

88
18

74
18

84
19

39
19

59

14
11

7
11

9
12

7
13

8
14

4
15

1
15

3
15

1
16

8
25

2
29

3
54

9
59

4
55

1
53

7
52

7
51

5
63

1
45

6
49

2
51

6
50

6
50

3
44

1
43

8
43

1
41

0
42

9
44

2
43

5
43

4

15
20

03
22

78
25

96
25

33
28

22
27

62
33

44
36

31
40

03
50

34
52

72
57

35
65

24
66

02
67

97
79

27
75

69
74

27
70

13
71

51
75

33
80

95
80

69
84

52
90

12
94

25
96

48
98

43
99

85
10

33
5

10
49

2

16
50

1
62

2
64

6
75

1
79

5
84

9
98

8
11

99
14

66
17

74
19

87
22

26
27

12
28

73
31

27
33

98
35

67
39

42
41

47
41

06
42

55
46

53
46

67
46

98
44

73
47

00
51

02
53

22
55

44
57

42
58

59

17
11

44
12

12
13

47
13

81
13

75
15

07
15

92
15

18
16

21
17

34
19

86
19

82
18

67
21

45
23

62
26

49
28

31
29

28
28

48
28

86
31

22
30

45
31

21
33

45
35

06
37

04
38

98
41

02
42

12
43

76
44

56

18
68

1
74

2
84

9
10

02
10

51
12

45
14

33
15

14
17

84
22

12
24

03
23

70
30

85
34

77
40

54
43

92
45

82
46

23
48

21
50

18
53

65
55

95
55

19
52

67
54

90
57

80
61

90
64

70
67

73
71

94
74

32

19
47

6
45

9
53

9
67

7
80

5
97

0
11

65
14

00
13

64
20

25
22

89
24

61
25

99
31

55
35

31
37

12
36

49
38

72
39

90
47

24
50

76
55

15
55

21
59

01
57

60
59

74
65

10
70

02
73

90
79

66
82

01

20
29

8
32

6
34

4
42

2
44

6
52

0
60

9
72

9
10

47
11

72
13

89
16

71
20

48
23

96
25

04
29

19
30

52
30

79
29

89
29

79
31

83
33

97
36

63
38

54
41

15
45

55
55

43
58

68
61

01
64

71
66

53

21
37

2
37

2
37

2
37

2
37

2
37

2
37

2
37

2
37

2
37

2
37

2
37

2
37

2
37

2
37

2
43

1
50

9
49

5
64

7
80

2
82

9
89

5
81

3
83

8
86

4
89

8
91

1
94

5
96

9
10

03
10

25

22
19

4
21

0
24

3
26

9
28

5
29

7
32

9
39

0
45

6
62

3
79

1
91

3
14

59
16

74
18

24
20

48
23

03
25

15
24

54
23

27
26

30
26

11
27

62
28

69
28

76
32

44
37

42
38

59
39

91
41

10
41

25

23
41

29
39

32
46

09
50

53
52

07
57

06
77

71
66

64
65

05
83

60
92

43
10

05
7

10
35

3
11

04
4

10
91

3
11

41
9

11
04

1
10

99
7

98
95

10
21

0
10

48
1

10
30

1
10

43
7

90
94

92
92

90
42

91
71

91
47

90
45

95
24

93
89

24
37

66
39

28
42

96
46

06
46

82
51

40
53

86
56

14
58

60
71

20
80

93
84

64
92

37
10

14
5

10
69

0
11

52
1

11
32

6
11

59
8

10
14

9
10

81
6

11
96

4
12

48
1

12
79

4
13

11
8

13
41

2
14

44
0

15
44

0
16

32
3

16
81

4
17

44
4

17
80

2

25
11

52
12

53
14

65
16

43
17

12
19

68
21

55
23

27
27

20
33

64
40

33
46

10
53

41
59

27
62

79
68

71
71

69
71

82
69

99
74

63
77

84
81

27
82

53
84

99
88

81
91

41
95

58
99

81
10

37
7

10
85

4
11

05
2

26
45

58
66

77
75

86
91

10
4

11
3

13
7

18
1

21
5

23
7

26
3

27
7

31
4

32
7

36
9

41
7

45
0

56
6

83
9

88
4

10
68

12
62

15
46

18
57

20
39

22
37

23
11

23
83

27
21

3
23

1
24

5
29

8
32

4
39

3
43

0
45

0
51

4
68

6
74

9
92

6
10

44
12

05
13

18
15

55
17

38
19

20
23

98
24

00
24

32
24

79
25

68
28

94
29

58
29

76
30

88
34

04
37

53
40

32
42

60

28
25

2
26

0
26

4
27

6
28

8
30

5
31

6
32

7
35

5
38

6
40

1
42

1
43

7
46

1
49

6
51

1
52

6
54

3
52

2
55

8
55

0
55

6
57

0
58

5
59

8
61

4
63

1
64

4
66

0
68

1
69

5

29
33

5
36

3
39

1
42

8
46

4
50

9
55

4
57

9
63

5
80

1
91

4
10

02
12

75
13

53
14

72
16

52
22

52
17

51
17

44
17

85
18

95
19

54
20

19
20

40
20

99
21

55
22

49
23

38
24

70
25

94
26

63

30
11

22
11

83
12

52
12

74
13

49
14

60
15

52
17

42
18

07
20

18
21

45
22

63
25

82
28

02
29

31
31

29
28

85
34

32
32

95
36

28
39

09
41

76
41

58
43

80
46

06
48

06
50

76
52

28
54

82
56

26
57

35

31
95

0
97

2
10

67
10

85
97

3
99

1
10

00
97

2
10

69
12

39
12

69
14

37
16

43
18

34
19

87
22

07
25

86
25

16
25

85
27

19
27

89
28

75
29

82
29

93
30

87
31

25
32

71
33

96
34

59
35

43
36

13

32
14

32
13

56
14

02
15

37
17

28
22

29
21

15
24

01
29

81
59

51
72

85
73

33
10

14
5

93
06

98
43

10
45

4
10

84
2

11
11

1
93

22
78

77
68

96
66

43
66

50
67

76
61

07
65

07
60

79
53

67
56

70
58

65
63

02

Cuadro 5.3: Tabla de los weighted in-degree a lo largo de los años.
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Cuadro 5.4: Tabla de Crecimiento Porcentual del weighted in-degree de 1965 a 1995.
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Cuadro 5.5: Tabla del weighted out-degree entre los años 1965 y 1995.
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Cuadro 5.6: Tabla de Crecimiento Porcentual entre 1965 y 1995 del weighted out-degree.



Year Precio del crudo (dólares US$)

1965 11.321640

1966 11.321640

1967 11.321640

1968 11.321640

1969 11.321640

1970 11.321640

1971 14.089152

1972 15.598704

1973 20.693441

1974 72.835884

1975 72.521390

1976 80.509440

1977 87.554016

1978 88.183000

1979 198.820590

1980 231.653350

1981 225.992520

1982 207.374710

1983 185.863590

1984 181.020450

1985 173.346880

1986 90.761820

1987 115.952710

1988 93.867980

1989 114.638600

1990 149.230670

1991 125.801750

1992 121.524200

1993 106.748184

1994 99.489710

1995 107.031510

Cuadro 5.7: Precio en dólar del metro cúbico del crudo en 1965-1995.



5.2. Anexo B: Figuras del Crecimiento porcentual

Figura 5.1: Cambio porcentual en el weighted in-degree de los Productos Primarios.

Figura 5.2: Cambio porcentual en el weighted in-degree de los Productos Elaborados.



Figura 5.3: Aumento Porcentual en el weighted in-degree de los Servicios.



Figura 5.4: Aumento Porcentual en el weighted out-degree de los Productos Primarios.



Figura 5.5: Aumento Porcentual en el weighted out-degree de los Productos Secundarios.



Figura 5.6: Figura 13: Aumento Porcentual en el weighted out-degree de los Productos Servicios.



5.3. Anexo C: Códigos de Python.

5.3.1. Anexo C.1.: Códigos de Weighted In-Degree & Weighted Out-

Degree

Aquí hay ejemplos de los códigos utilizados. El resto se encuentran en el documento

tables_tab en: https://github.com/Karle-03/Tesis_code.git (Zapata, 2025)

import pandas as pd # Utilizada para el manejo de estructuras
de datos.

import numpy as np
from tabulate import tabulate
import networkx as nx
import matplotlib.pyplot as plt # Utilizada para proyectar

Código 1: Librerías de python utilizadas.

def clean_table (tabla):
tabla = tabla.dropna(how = 'all')
tabla = tabla.fillna(0)
return (tabla)

list_of_tables_0a = []
for i in range(len(list_of_tables)):

list_of_tables_0a.append(clean_table(list_of_tables[i]))

Código 2: Función para eliminar las filas vacías de las tablas en la lista de tablas “list_of_tables”

y convirtiendo elementos vacíos en 0. Se forma otra lista: “list_of_tables_0a”.

def transaction_table (tabla):
tabla = tabla.dropna(how = 'all') # Comando que elimina las

filas sin elementos ni nombre.
tabla = tabla.fillna(0) # Comando con el que se llenan los

cuadros vacos con "0".
value = []
target = []
source = []
for i in range (len(tabla) - 2):

for j in range (len(tabla.columns) - 2):
source.append(tabla.index[i])
target.append(tabla.columns[j])
value.append(tabla.loc [tabla.index[i], tabla.columns

[j]])
df_table = pd.DataFrame ({

'source' : source, z
'target' : target,
'weight' : value,

https://github.com/Karle-03/Tesis_code.git


})
return df_table

Código 3: Convirtiendo las tablas de input-output, en tablas de 3 columnas representando

los edges (nodo de origen, nodo destino, y peso de la arista).

GG = [] # Array de grafos para todos los casos.
degree_1 = [] # Array del grado de los grafos.
in_degree_1 = [] # Lista de todos los aos que muestra las

listas de in-degree por nodo.
out_degree_1 = [] # Lista de todos los aos que muestra las

listas de Out Degree por nodo.
weighted_degree_1 = []
weighted_in_degree_1 = [] # Lista de todos los aos que muestra

las listas de weighted in-degree por nodo.
weighted_out_degree_1 = [] # Lista de todos los aos que

muestra las listas de weighted out-degree por nodo.
tott = []

for i in range (len(list_of_tables_01)):
#convert dataframe to networkx directed graph
df_table = list_of_tables_01[i] # Tabla de Direccin de un

ao.
df_table_filtered = df_table[df_table['weight'] > 0] #

Eliminando los edges que sean iguales a 0.
G = nx.from_pandas_edgelist(df_table_filtered, 'source', '

target', ['weight'], create_using = nx.DiGraph()) #
Utilizando la tabla de direccin para formar un grafo.

GG.append(G)
# Registrando la lista de in-degree de los nodos en un caso.

in_degree = dict(G.in_degree())
in_degree_1.append(in_degree)
# Registrando la lista de Out Degree de los nodos en un

caso.
out_degree = dict(G.out_degree())
out_degree_1.append(out_degree)
# Registrando la lista de weighted in-degree de los nodos

en un caso.
weighted_in_degree = dict(G.in_degree(weight='weight'))
weighted_in_degree_1.append(weighted_in_degree)
# Registrando la lista de weighted out-degree de los nodos

en un caso.
weighted_out_degree = dict(G.out_degree(weight='weight'))
weighted_out_degree_1.append(weighted_out_degree)
#print((G.nodes))

Código 4: Utilizando las tablas de los edges, se crea el grafo en Python. Este no toma en

cuenta edges de peso 0.



5.3.2. Anexo C.2.: Códigos de distribución a largo plazo.

Aquí hay ejemplos de los códigos utilizados. El resto se encuentran en el documento ta-

bles_tab_compress en: https://github.com/Karle-03/Tesis_code.git (Zapata,

2025)

#servicio
# sector de productos primarios, del 1 al 7. tambien incluye a

la minera
# Sector secundario, productos ya elaborados o manoofacturados.

Del pescado al transporte
# Electricidad en adelante es el sector de servicios.
sector_productos_primarios = ["1_Banano Cafe Cacao", "2_Otros

productos agricolas", "3_Produccion Animal", "4_Productos
silvicolas de la tala y de la corta", "5_Productos de la
caza y la pesca", "6_Petroleo y gas natural", "7_Productos
de refinacion de petroleo", "8_Otros productos mineros"]

#index_sector_productos_primarios = {item: i for i, item in
enumerate(sector_productos_primarios)}

sector_productos_primarios_no_oil = ["1_Banano Cafe Cacao", "2
_Otros productos agricolas", "3_Produccion Animal", "4
_Productos silvicolas de la tala y de la corta", "5
_Productos de la caza y la pesca", "8_Otros productos
mineros"]

#index_sector_productos_primarios_no_oil = {item: i for i,
item in enumerate(sector_productos_primarios_no_oil)}

sector_oil = ["6_Petroleo y gas natural", "7_Productos de
refinacion de petroleo"]

#index_sector_oil = {item: i for i, item in enumerate(
sector_oil)}

sector_productos_elaborados = ["9_Carnes y pescado elaborado",
"10_Cereales y panaderia", "11_Azucar", "12_Productos
alimenticios diversos", "13_Bebidas", "14_Tabaco elaborado",
"15_Textiles prendas de vestir y productos de cuero", "16
_Madera", "17_Papel e imprentas", "18_Productos quimicos
plasticos y de caucho", "19_Productos minerales basicos
metalicos y no metalicos", "20_Maquinaria equipo y material
de transporte", "21_Otros productos manufacturados"]

#index_sector_productos_elaborados = {item: i for i, item in
enumerate(sector_productos_elaborados)}

sector_productos_elaborados_01 = ["9_Carnes y pescado
elaborado", "10_Cereales y panaderia", "11_Azucar", "12
_Productos alimenticios diversos", "13_Bebidas", "14_Tabaco
elaborado", "15_Textiles prendas de vestir y productos de
cuero", "16_Madera", "17_Papel e imprentas", "18_Productos
quimicos plasticos y de caucho", "19_Productos minerales
basicos metalicos y no metalicos", "20_Maquinaria equipo y
material de transporte"]

#index_sector_productos_elaborados_01 = {item: i for i, item

https://github.com/Karle-03/Tesis_code.git


in enumerate(sector_productos_elaborados_01)}
sector_servicios = ["22_Electricidad gas y agua", "23

_Construccion y obras publicas", "24_Comercio", "25
_Transporte", "26_Comunicacion", "27_Servicios Financieros",
"28_Alquiler de vivienda", "29_Servicios prestados a las
empresas", "30_Hoteles bares y restaurantes", "31_Servicios
a los hogares", "32_Servicios gubernamentales"]

#index_sector_servicios = {item: i for i, item in enumerate(
sector_servicios)}

print(tabla_1965.index[0])

sector_productos_primarios

Código 5: Arrays asignando las Áreas que se van a Estudiar.

def tablas_comprimidas_10 (tabla):
c_0 = []
a = 0 #sector_oil
for i in range(len(sector_oil)):

for j in range(len(sector_oil)):
a = a + tabla.loc[sector_oil [i], sector_oil[j]]

c_0.append(a)
for i in range(len(sector_oil)):

for j in range(len(sector_productos_primarios_no_oil)):
a = a + tabla.loc[sector_oil [i],

sector_productos_primarios_no_oil[j]]
c_0.append(a)
a = 0
for i in range(len(sector_oil)):

for j in range(len(sector_productos_elaborados_01)):
a = a + tabla.loc[sector_oil[i],

sector_productos_elaborados_01[j]]
c_0.append(a)
a = 0
for i in range(len(sector_oil)):

for j in range(len(sector_servicios)):
a = a + tabla.loc[sector_oil[i], sector_servicios[j]]

c_0.append(a)
c_1 = [] #
a = 0
for i in range(len(sector_productos_primarios_no_oil)):

for j in range(len(sector_oil)):
a = a + tabla.loc[sector_productos_primarios_no_oil [

i], sector_oil[j]]
c_1.append(a)
a = 0
for i in range(len(sector_productos_primarios_no_oil)):

for j in range(len(sector_productos_primarios_no_oil)):
a = a + tabla.loc[sector_productos_primarios_no_oil [

i], sector_productos_primarios_no_oil[j]]



c_1.append(a)
a = 0
for i in range(len(sector_productos_primarios_no_oil)):

for j in range(len(sector_productos_elaborados_01)):
a = a + tabla.loc[sector_productos_primarios_no_oil[i

], sector_productos_elaborados_01[j]]
c_1.append(a)
a = 0
for i in range(len(sector_productos_primarios_no_oil)):

for j in range(len(sector_servicios)):
a = a + tabla.loc[sector_productos_primarios_no_oil[i

], sector_servicios[j]]
c_1.append(a)
c_2 = []
a = 0
for i in range(len(sector_productos_elaborados_01)):

for j in range(len(sector_oil)):
a = a + tabla.loc[sector_productos_elaborados_01 [i],

sector_oil[j]]
c_2.append(a)
a = 0
for i in range(len(sector_productos_elaborados_01)):

for j in range(len(sector_productos_primarios_no_oil)):
a = a + tabla.loc[sector_productos_elaborados_01 [i],

sector_productos_primarios_no_oil[j]]
c_2.append(a)
a = 0
for i in range(len(sector_productos_elaborados_01)):

for j in range(len(sector_productos_elaborados_01)):
a = a + tabla.loc[sector_productos_elaborados_01[i],

sector_productos_elaborados_01[j]]
c_2.append(a)
a = 0
for i in range(len(sector_productos_elaborados_01)):

for j in range(len(sector_servicios)):
a = a + tabla.loc[sector_productos_elaborados_01[i],

sector_servicios[j]]
c_2.append(a)
c_3 = []
a = 0
for i in range(len(sector_servicios)):

for j in range(len(sector_oil)):
a = a + tabla.loc[sector_servicios [i], sector_oil[j

]]
c_3.append(a)
a = 0
for i in range(len(sector_servicios)):

for j in range(len(sector_productos_primarios_no_oil)):
a = a + tabla.loc[sector_servicios [i],

sector_productos_primarios_no_oil[j]]



c_3.append(a)
a = 0
for i in range(len(sector_servicios)):

for j in range(len(sector_productos_elaborados_01)):
a = a + tabla.loc[sector_servicios[i],

sector_productos_elaborados_01[j]]
c_3.append(a)
a = 0
for i in range(len(sector_servicios)):

for j in range(len(sector_servicios)):
a = a + tabla.loc[sector_servicios[i],

sector_servicios[j]]
c_3.append(a)
matrix = np.array([c_0,

c_1,
c_2,
c_3])

#print(c_1)
#print(c_2)
#print(c_3)

return matrix

Código 6: Función para comprimir una tabla en las 4 Áreas Estudiadas. No se toma en cuenta

el sector de “Otros productos manufacturados”.

def to_markov_matrix (matrix):
matrix = np.array(matrix, dtype = float)
matrix = np.maximum(matrix, 0) # No hay valor menor a 0.
row_sums = matrix.sum(axis = 1, keepdims = True)
row_sums[row_sums == 0] = 1.0 # Si la suma de las filas en

una matriz es igual a 0, dividir para un nmero que no es
0.

markov_matrix = matrix / row_sums
return markov_matrix

Código 7: Función para normalizar la matriz en una matriz de probabilidad.
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