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Editorial

Concluimos el 2021 con este número que contiene los 
siguientes artículos:

Early Monthly Mstimation of Mexico’s Manufacturing 
Production Level using Electric Energy Consumption Data 
(Estimación oportuna mensual del nivel de producción 
manufacturera en México mediante el uso de datos de con-
sumo de energía eléctrica). La experiencia de intercambio 
de información entre el Instituto Nacional de Estadística 
y Geografía (INEGI) y la Comisión Federal de Electricidad 
(CFE) sentó las bases para mejorar este proceso. Un aná-
lisis realizado por el INEGI mostró que en el sector manu-
facturero del país existe una relación lineal significativa 
entre esas dos variables. En este artículo se explican las 
características y la evolución del modelo econométrico 
definitivo y se comparan las estimaciones oportunas,    
calculadas en tiempo real, contra las cifras oficiales de 
nivel de producción, a modo de evaluación empírica.

Estimaciones oportunas para algunas variables rele-
vantes de la coyuntura económica de México: implicacio-
nes de corto plazo (Nowcasts for Relevant Mexican Ma-
croeconomic Time Sseries: Short Term Implications). La 
principal aportación de esta investigación consiste en 
validar y brindar certeza al funcionamiento de la meto-
dología propuesta por los autores al abarcar una mayor 
cantidad de series de tiempo, y no solo enfocándose a 
agregados, a partir del Indicador Global de la Actividad 
Económica, el consumo privado, la inversión fija bruta y 
las exportaciones e importaciones totales.

Movilidad: edad, sexo y partición modal en la Zona Metro-
politana de Saltillo (Mobility: Age, Sex, and Modal Transport 
Share in Saltillo’s Metropolitan Area). El principal objetivo de 
este artículo es caracterizar el movimiento de las perso-
nas en esa área geográfica de México mediante varia-
bles relevantes buscando probar que algunos aspectos 
de este se ajustan a los reportados en la literatura expre-
sados en 16 proposiciones.

Efecto de las variables geo-climáticas sobre el rendi-
miento de los principales cultivos de temporal primave-
ra-verano del estado de Aguascalientes (Effect of Geo-Cli-
matic Variables on the Yield of the Main Spring-Summer 
Seasonal Crops of the State of Aguascalientes). El modelo 
utilizado para esta investigación permitió observar los 
efectos del cambio climático global en el área geográfica 
de estudio y puede replicarse a otras regiones siempre 
y cuando se cuente con suficientes datos. Los resultados 
sobre los rendimientos señalan a los cultivos de maíz 
grano y frijol como los más sensibles a estos cambios, 

además de la influencia de la altitud en el primero, y que 
para el 2030 no contribuirán a la autosustentabilidad.

Inventario de pasivos ambientales mineros del estado 
de Hidalgo (Mining Environmental Liabilities Inventory of 
state of Hidalgo). El objetivo de este trabajo es elaborar 
un registro a partir de una metodología basada en ex-
periencias de otros países, evaluando el impacto para el 
ser humano, la infraestructura y los recursos naturales. 
Con los resultados, queda sentado un precedente para 
desarrollar una base de datos nacional que permitirá 
tener información preliminar del riesgo y ubicación pre-
cisa de esos residuales de la actividad minera, ya que 
pueden estar afectando a la población.

Estimación de las emisiones de gases de efecto inver-
nadero provenientes del ganado en México, 1990-2018 
(Estimated Greenhouse Gas Emissions from Livestock in 
Mexico, 1990-2018). En este trabajo se aporta una vi-
sión crítica al ejercicio de la elaboración del inventario 
de este tipo de emisiones del subsector ganadero en 
el país. Se estiman las provenientes de la fermentación 
entérica y el manejo de estiércol para ese periodo. Con-
trario a lo esperado, las emisiones provenientes de esa 
actividad se han incrementado poco en un lapso de 28 
años. No obstante, representan la tercera fuente en el 
país. Se enfatiza la importancia de atender las limitacio-
nes en materia de registro de estas como una medida 
para contar con mejores estimaciones y fortalecer la 
toma de decisiones.

Nuevo escenario de baja fecundidad en México a par-
tir de información censal (New Pattern of Low Fertility in 
Mexico Using Census Data). Este artículo tiene por ob-
jetivos analizar la evolución de la fecundidad y las di-
ferencias por nivel de escolaridad, así como mostrar 
diferentes tipos de tasas para responder si se está pre-
sentando una posposición de la edad de las mujeres al 
primer hijo. Es importante resaltar que las muestras de 
los censos analizadas (2000, 2010 y 2020) representan a 
toda la población del país.

Captación de la variable Condición de actividad en el 
Censo 2020 (Collection of the Economic Activity Variable 
in the Population and Household Census 2020). El análi-
sis presentado estuvo acotado a dicha variable, la cual 
clasifica a la población en ocupada, desempleada y no 
económicamente activa. El estudio se concentró solo en 
la primera, que es aquella que en la semana previa a la 
entrevista tenía un trabajo para obtener ingresos. 

http://rde.inegi.org.mx
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Early Monthly Estimation 
of Mexico’s Manufacturing Production Level 

Using Electric Energy Consumption Data

Daniel Alba Cuéllar and Hugo Hernández Ramos*

Estimación oportuna mensual 
del nivel de producción manufacturera en México mediante

el uso de datos de consumo de energía eléctrica

Directly measuring the monthly Manufacturing Produc-
tion Level in Mexico via national accounting methods 
is an elaborate process, yielding a preliminary figure 
approximately 40 days after the end of the reference 
month. A separate analysis conducted by INEGI (Mexi-
co’s National Statistical Office) showed that in Mexico’s 
manufacturing sector, there is a significant linear rela-
tionship between Electric Energy Consumption and 
Production Level. Currently, Electric Energy Consump-
tion data from the Federal Electricity Commission (CFE) 
are made available to INEGI approximately 15 days after 
the end of the reference month; this timeliness in the 
availability of CFE data, combined with the observed 
linear relationship, allowed INEGI to build an econome-
tric model which produces early estimates for the Pro-
duction Level Index. In this paper we describe the initial 
analysis conducted by INEGI to build a model which ex-
plains the relationship between both variables; then we 

La medición directa del nivel de producción manufactu-
rera mensual en México por medio de métodos de con-
tabilidad nacional es un proceso elaborado que arroja 
una cifra preliminar aproximadamente 40 días después 
del final del mes de referencia. Un análisis realizado por 
el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) 
mostró que en el sector manufacturero del país existe 
una relación lineal significativa entre el consumo de 
energía eléctrica y el nivel de producción. Actualmente, 
los datos de la Comisión Federal de Electricidad (CFE) 
correspondientes a la primera variable se ponen a dis-
posición del INEGI alrededor de 15 días después del 
final del mes de referencia; esta oportunidad en la dis-
ponibilidad de información de la CFE, combinada con la 
relación lineal observada, permitió al Instituto construir 
un modelo econométrico que produce estimaciones 
tempranas para el Índice de Nivel de Producción. En 
este artículo, describimos el análisis inicial realizado por 
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describe the characteristics and evolution of the “defini-
tive” econometric model, and compare early estimates, 
computed in real time, against official Production Level 
figures, as an empirical means for evaluating early es-
timation accuracy. We observed that 93% of the time, 
the official figure is located inside the estimation limits, 
which were computed with a 95% confidence level; this 
means that, in this case, observed empirical accuracy 
approached the theoretical confidence level. Finally, in 
this paper we comment about INEGI’s data sharing ex-
perience with CFE and talk about future steps to impro-
ve this nowcasting process. 

Key words: linear regression; nowcasting; macroecono-
mic indicators; electric energy consumption; manufac-
turing activity level index.

este organismo del Estado mexicano para determinar el 
modelo que explica la relación entre ambas variables; 
luego, explicamos las características y la evolución del 
modelo econométrico definitivo y comparamos las es-
timaciones oportunas, calculadas en tiempo real, con-
tra las cifras oficiales de nivel de producción, a modo de 
evaluación empírica. Observamos que 93 % de las veces, 
la cifra oficial se encuentra dentro de los límites de esti-
mación, que se calcularon con un nivel de confianza de 
95 %; esto significa que la precisión empírica observada 
se acerca al nivel de confianza teórico. Finalmente, en 
este documento comentamos sobre la experiencia de 
intercambio de datos entre el INEGI y la CFE, y contem-
plamos posibles pasos futuros para mejorar este proce-
so de estimación.

Palabras clave: regresión lineal; nowcasting; indicadores 
macroeconómicos; consumo de energía eléctrica; Índice 
de Nivel de Producción.
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1. Introduction

The aggregate Production Level in Mexico’s Manu-
facturing Sector is a key macroeconomic variable 
which gives policymakers important clues about 
the health status of the national economy, given 
Mexico’s Manufacturing Sector significant contri-
bution to the National Gross Domestic Product. 
The objective of this paper is to describe the used 
methodology aimed to investigate the functional 
relationship between electric energy consump-
tion and production level in Mexico’s manufactur-
ing sector; it is of great interest to know such func-
tional relationship, since the process for measuring 
the Monthly Manufacturing Production Level In-
dex (IMAI-31-33) by means of national accounting 
methods is rather elaborate and time-consuming, 
while the process for measuring the consumption 
of electric energy in Mexico’s manufacturing sec-
tor is faster and more direct. One would hope that 
if the latter variable is known in a timely fashion, 
then it would be feasible to obtain, in an econom-
ical way, an early estimate of the manufacturing 
production level, assuming we know the function-
al relationship between both variables.

Analysis of Monthly data collected by the Fed-
eral Electricity Commission (CFE) and by INEGI 
(Mexico’s National Statistical Office) shows that 
there is a strong linear relationship between elec-
tric energy consumption and production level ag-
gregated at the manufacturing sector level and at 
national level, so it seems appropriate to use lin-
ear regression methods to estimate the functional 
relationship between these variables. In practice, 
INEGI obtains, at establishment level, monthly ob-
servations for both the consumption of electric en-
ergy and the volume of production (industrial ac-
tivity), although at different moments in time: on 
the one hand, electric energy consumption data 
for establishments are provided to INEGI by CFE, 
approximately 15 days after the end of the refer-
ence month, while on the other hand, volume of 
production data at establishment level are collect-
ed, analyzed, processed, and published by INEGI’s 
System of National Accounts (SNA) in aggregate 
and preliminary form, approximately 40 days af-

ter the end of the reference month; the empirical-
ly observed linear relationship between the two 
variables at the aggregate national manufacturing 
sector level, coupled with the timeliness of the 
data provided by CFE, allow INEGI to obtain good 
early estimates of the production level in Mexico’s 
manufacturing sector.

Obtaining a regression model to generate good 
early estimates for the IMAI-31-33 indicator, based 
on electric energy consumption data, requires fair-
ly long-time series; for the production level in Mex-
ico’s manufacturing sector, INEGI has compiled 
monthly observations starting from January 1993; 
thus, as of February 2020, the IMAI-31-33 time se-
ries contains more than 27 years of monthly obser-
vations; on the other hand, INEGI, with data from 
CFE, has compiled monthly electric energy con-
sumption observations starting from January 2013; 
from these CFE monthly observations, INEGI built an 
electric energy consumption indicator for Mexico’s 
manufacturing sector, called ICEE (both ICEE and 
IMAI-31-33 are acronyms in Spanish). Thus, ICEE 
is a time series with more than 84 monthly obser-
vations (7 years of monthly observations). This, of 
course, means that we cannot use all the available 
IMAI-31-33 observations for the construction of 
a regression model if we want to include ICEE as 
an explanatory variable. Fortunately, now ICEE is 
long enough to build statistically valid regression 
models. 

This paper is structured as follows: section 2 de-
scribes the origin and characteristics of the data 
used in our analysis; section 3 describes how we 
prepare our data for the construction of regression 
models. Section 4 describes the characteristics of 
some regression models fitted to the prepared 
data that were available to us back in 2015, when 
our objective was to arrive at a functional model 
for generating early estimations (nowcasts) for the 
IMAI-31-33 indicator as a function of electric ener-
gy consumption; we begin with a simple two-vari-
able linear regression model, and then we progress 
towards models that overcome the deficiencies of 
their predecessors. Section 5 shows out-of-sample 
estimates obtained with the models from section 
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4, and their accuracy assessments by comparing 
them against officially published IMAI-31-33 val-
ues; the evidence shown in sections 4 and 5 will 
help us select a “definitive” working model to gen-
erate subsequent IMAI-31-33 nowcasts. Section 
6 shows the complete sequence of IMAI-31-33 
nowcasts generated by the “definitive” model se-
lected in section 5, running from August 2015 to 
February 2020; we compare this sequence of esti-
mated values against officially published IMAI-31-
33 values, and comment on the changes the “de-
finitive” model has undergone across time. Finally, 
section 7 briefly describes INEGI’s data sharing ex-
perience with CFE, and discusses possible avenues 
for future work.

2. Origin and characteristics 
     of the data

CFE data

As mentioned above, electric energy consumption 
data are provided to INEGI by CFE on a monthly 
basis, approximately 15 days after the end of the 
reference month; these data contain electric en-
ergy consumption values, at user (establishment) 

level, which start at January 2013. Table 1 shows the 
structure of CFE monthly data provided to INEGI.

In Table 1, fields with an asterisk (*) at the end of 
their names are used for record linkage activities, 
while fields with two asterisks (**) at the end of their 
names are used for determining which CFE user 
(establishment) records to include in the sample 
employed in the computation of the ICEE indicator. 
Of particular importance is field k_YYYYMM, which 
in itself contains the electric energy consumption 
data, in kWh. As of February 2020, INEGI receives 
each month about five million CFE user records 
belonging to the industrial (including manufac-
turing) trade and services economic sectors. Fields 
k_YYYYMM and i_YYYYMM are available simultane-
ously in a monthly dataset for several months; CFE 
sends revised data for all months from the current 
year and from the previous year, so, for example, 
CFE data sent after the end of reference month Feb-
ruary 2020, contains data for each month of 2019, 
and data for January 2020 and February 2020. 

The record linkage activities (not described in 
this paper) and the analysis and experiments de-
scribed below, were conducted by the area of Sta-
tistical Linkage of Economic Administrative Regis-

Table 1												               Continue

Structure of CFE Administrative Data provided to INEGI

Field name Description

rpu* User’s Permanent Record key (Establishment’s ID key), assigned by CFE

num_cta Service’s Account Number associated to user, assigned by CFE

estatus** Code for Status of Service (Active, Suspended, Closed down, etc.)

nombre* User’s name

direccion* User’s address (street name and building number)

colonia* Name of residential subdivision for user´s address

cve_edo* Mexican State code for user´s address

estado* Mexican State name for user´s address

cve_mpio* Municipality code for user´s address

municipio* Municipality name for user´s address

poblacion* Name of Settlement or City for user´s address

e_calles1* Name of contiguous street # 1 for user´s address

e_calles2* Name of contiguous street # 2 for user´s address
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8 REALIDAD, DATOS Y ESPACIO    REVISTA INTERNACIONAL DE ESTADÍSTICA Y GEOGRAFÍA

Table 1												               Concludes

Structure of CFE Administrative Data provided to INEGI

Field name Description

cp* Postal code for user´s address

Telefono User’s telephone number (censored by CFE)

rfc* User ID as a Business, assigned by Mexico’s Federal Tax Agency

fecha_alta Service’s starting date

Tarifa Code for type of service tariff specified in contract between CFE and user

Hilos Number of phases specified in contract between CFE and user

tipo_sumin Code for supplying method specified in contract between CFE and user

carga_inst Installed load specified in contract between CFE and user

dem_contra Demand cap specified in contract between CFE and user

cve_empre Centralized Collection Agency code

Empresa Centralized Collection Agency name 

giro_scian Code of economic activity carried out in the establishment, according to CFE

x_lectura* X coordinate for energy meter’s geographic location, in UTM format

y_lectura* Y coordinate for energy meter’s geographic location, in UTM format

x_reparto* X coordinate for invoice delivery place, in Latitude-Longitude format

y_reparto* Y coordinate for invoice delivery place, in Latitude-Longitude format

medidor1 Energy meter #1 ID Code

medidor2 Energy meter #2 ID Code (if applicable)

medidor3 Energy meter #3 ID Code (if applicable)

medidor4 Energy meter #4 ID Code (if applicable)

medidor5 Energy meter #5 ID Code (if applicable)

tipo_fact** Invoice issuing type (code) specified in contract

k_YYYYMM** energy consumption (in kWh) recorded in year YYYY, month MM 

i_YYYYMM** cost of electric energy consumed in year YYYY, month MM, in current pesos

ters (DVERA, its acronym in Spanish), which is part 
of INEGI. The record linkage process allowed 
DVERA to retrieve the correct North American In-
dustry Classification System (NAICS) code at estab-
lishment level from INEGI’s Statistical Business Reg-
ister (SBR); we’ll see in section 3 why it is important 
to have the correct NAICS economic-activity-clas-
sification code associated to CFE user records. Al-
though the CFE data already contain information 
on the class of economic activity (field “giro_scian” 
in Table 1), it has been observed that NAICS classi-
fication codes from CFE are in many cases missing 
or incorrect, since this piece of information is filled 
in by CFE according to the user’s own declaration 

when establishing a service contract with CFE. Us-
er’s name, business ID from the Federal Tax Agen-
cy, and data from address and geographical loca-
tion fields are used to link CFE records (uniquely 
identified by their “rpu” keys) to SBR establishment 
records by means of probabilistic record linkage 
techniques.

Missing values in CFE data

Some Missing values in fields k_YYYYMM and i_
YYYYMM are usually observed for the most recent 
month (i.e., for the reference month). The sooner 
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9Vol. 12, Núm. 3, septiembre-diciembre, 2021.

CFE delivers its monthly data to INEGI, the great-
er the number of missing values at the reference 
month; this is probably due to unregistered month-
ly invoices at the time of data compilation by CFE; 
this hypothesis is later confirmed when revised CFE 
data arrives in subsequent months. To fill in missing 
values, DVERA uses a simple 2-step procedure: 

1. 		 For all CFE records r with complete elec-
tric energy consumption data in reference 
month M and previous month M-1, belong-
ing to a given manufacturing subsector S 
(according to the NAICS classification code 
from INEGI’s SBR), compute the proportion 
ps= ∑ rϵscr,M /  ∑ rϵscr,M-1 , where cr,M  is the elec-
tric energy consumption of establishment 
r at month M. ps can be interpreted as an 
approximation to the monthly growth rate 
in electric energy consumption for manu-
facturing subsector S at reference month 
M.

2. 		 For each record  in manufacturing subsec-
tor S with missing value ci,M, assign ci,M = pS 
ci,M -1.

NB: This 2-step procedure only takes into ac-
count records included in a sample of CFE records 
especially designed to build the ICEE indicator. Be-
low we give some more details about the construc-
tion of this CFE sample.

CFE records included in the calculation of 
the ICEE indicator

Depending on the type of contract that an es-
tablishment signs with CFE, its electric energy 
consumption invoice can be issued once every 
month, or once every other month; this is indicat-
ed by the “tipo_fact” field from Table 1. Large es-
tablishments generally receive their CFE invoices 
(and their consumptions recorded into CFE data-
base) once every month. These large establish-
ments have a high probability of being included 
in the sample employed for calculating the ICEE 
indicator, since the main inclusion criterion is to 
consider those CFE establishments who are sta-

tistically linked to a special subset of INEGI’s SBR, 
called INEGI master sample, which contains the re-
cords of the largest establishments in the nation-
al economy (the size of an SBR establishment is 
measured jointly by number of employees and in-
come), and serves as a basis for constructing sam-
ples used by INEGI’s national economic surveys. 
According to data from the 2014 economic cen-
sus, although large establishments only represent 
4% of the total number of establishments in the 
manufacturing sector, they contribute with 88% 
of the total income and 68% of the total number 
of employees in that same sector. As of February 
2020, our sample for building the ICEE indicator 
contains 17,085 CFE records from the manufac-
turing sector with monthly invoicing frequency; 
it is worth mentioning that this sample has been 
growing steadily since we started with this proj-
ect back in the second half of 2015. When the first 
early IMAI-31-33 estimate was generated, corre-
sponding to reference month August 2015, our 
sample for building the ICEE indicator contained 
7,744 CFE records. Periodically, CFE data are an-
alyzed by DVERA to update the CFE sample for 
computing the ICEE indicator by detecting closed 
down records (which does not necessarily imply 
that the corresponding establishment has closed 
down) or new records; these new records some-
times correspond to new establishments and 
sometimes correspond to existing establishments 
who updated their contract with CFE. From here 
on, we can see that CFE data can also be used to 
periodically update INEGI’s SBR.

Complementary electric energy 
consumption data

In Mexico, there are a few manufacturing busi-
nesses who also generate electric energy for 
self-consumption. Mexico’s Federal Government 
has an administrative register, at establishment 
level, for these self-sufficient businesses, which 
is managed by an agency, very closely related 
to CFE, called the National Center of Energy Con-
trol (CENACE for its acronym in Spanish). Start-
ing from the calculation of the early IMAI-31-33 
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10 REALIDAD, DATOS Y ESPACIO    REVISTA INTERNACIONAL DE ESTADÍSTICA Y GEOGRAFÍA

estimate corresponding to reference month au-
gust 2016, we incorporated 43 CENACE records 
to our CFE sample for computing the ICEE indi-
cator. As of February 2020, our sample includes 
66 CENACE records, who represent 1.7% of the 
total electric energy consumption recorded in 
our sample across all months. Of course, these 66 
CENACE records were also linked to INEGI’s SBR, 
in order to retrieve their correct NAICS economic 
activity codes. 

Data from the System of National 
Account 

DVERA obtains production level data for manu-
facturing industries in Mexico directly from the 
Manufacturing Production Level Index, IMAI-31-
33. This indicator, aggregated at the economic 
sector level, is published on a monthly basis by 
the System of National Accounts of Mexico (SNA) 
at the INEGI website. Since the construction pro-
cess for the IMAI-31-33 indicator by the SNA de-
pends on survey-collected data, it is published 
approximately 40 days after the end of the ref-
erence month. For the manufacturing sector in 
Mexico, we initially observed that the linear cor-
relation coefficient between ICEE and IMAI-31-33 
is high, close to positive 1 (see figure 1); from this 
point, we see that it is feasible to have a good no-
tion, several days in advance, about the magnitude 
of the next monthly “true” published IMAI-31-33 
value, by using CFE electric energy consumption 
data, along with a properly built regression model.

NB: In this paper we work only with non-season-
ally adjusted time series; this choice, in our expe-
rience, produces better results, as we have seen 
after several exercises with linear regression mod-
els involving both non-seasonally adjusted and 
seasonally adjusted time series. If we want to ob-
tain a seasonally-adjusted nowcast for IMAI-31-33 
as a function of electric energy consumption, we 
can simply append our non-seasonally adjusted 
nowcast to the non-seasonally adjusted IMAI-31-33 
time series itself, and then use a seasonally adjust-
ing software, such as x-13arima-seats.

3. Data preparation to conduct 
      a regression analysis

With the data provided by CFE and SNA, month-
ly data on electric energy consumption and on 
volume of production, respectively, are available 
for the main manufacturing industries in Mexico. 
From these data, it is possible to build two monthly 
frequency time series:

•	 Time series Xt: electric energy consumption 
index for Mexico’s manufacturing sector 
(ICEE).

•	 Time series Yt: production level for Mexico’s 
manufacturing sector.

Here, subscript t indicates the month to 
which a measurement for any of these two 
variables corresponds.

The Yt variable is simply a subset of the IMAI-
31-33 time series1 mentioned above, which 
can be located within the IMAI file: Original se-
ries - Physical volume indices, base 2013 = 100, 
namely in the row labeled as “31-33 - Indus-
trias manufactureras”. This file can be directly 
downloaded on the following link (in Span-
ish): https://www.inegi.org.mx/temas/imai/
#Tabulados.

To generate variable Xt from CFE data, the 
following procedure was defined:

1. 		 For each month t, sum the weighted electric 
energy consumption values corresponding 
to all CFE records in our sample:

                             ∑rws(r),t cr,t ;s t =  
		      
		  cr,t is the electric energy consumption (in 

kWh) of establishment  within our sample 
in month t, while ws(r),t is a weight that de-
pends both on month t, and on the man-
ufacturing subsector of economic activity 

1	 For the construction of IMAI-31-33, SNA uses information mainly from INEGI’s Monthly 
Survey on Manufacturing Industries (EMIM for its acronym in Spanish); this national-
level economic survey is also based on INEGI’s SBR master sample. See [1] for more 
information.
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s(r) to which establishment r belongs t. 
Weights ws,t satisfy the convexity property; 
i.e., the sum of all weights for a fixed month  
equals 1. Table 2 shows typical values for 
weights ws,t.

2. 		 Re-scale time series st so that it coincides 
with Yt at a base period (say t = 1):. 

                                   

Xt = s t .   
Y1
s1

Manufacturing subsector weights ws,t, just 
like the IMAI-31-33 indicator, are also provid-
ed by SNA; furthermore, their availability coin-

cides with that of the IMAI 31-33 indicator; that 
is, weights ws,t are available approximately 40 
days after the end of the reference month. In 
order to estimate the manufacturing subsector 
weights for the reference month (say, month M) 
for which electric energy consumption data are 
already available, but not yet for the IMAI 31-33 
indicator, take the most recent weight ws,M-1 for 
manufacturing subsector s, and multiply it by 
the factor ws,M-12 /ws,M-13, which represents the 
monthly growth rate that weight ws,t experi-
enced a year before reference month M; in this 
way, we have:

     ws,M = (ws,M-12 / ws,M-13) ws,M-1 ,  

Table 2

Manufacturing subsector weights for month May 2019. These weights are provided 
by SNA and vary slightly from month to month

Manufacturing 
subsector s Description Weights ws,t 

(t corresponds to May 2019)

311 Food manufacturing 0.2295

312 Beverage and tobacco product manufacturing 0.0598

313 Textile mills 0.0086

314 Textile product mills 0.0045

315 Apparel manufacturing 0.0192

316 Leather and allied product manufacturing 0.0076

321 Wood product manufacturing 0.0089

322 Paper manufacturing 0.0176

323 Printing and related support activities 0.0058

324 Petroleum and coal products manufacturing 0.0136

325 Chemical manufacturing 0.0806

326 Plastics and rubber products manufacturing 0.0252

327 Nonmetallic mineral product manufacturing 0.0244

331 Primary metal manufacturing 0.0620

332 Fabricated metal product manufacturing 0.0315

333 Machinery manufacturing 0.0449

334 Computer and electronic product manufacturing 0.0873

335 Electrical equipment, appliance, and component 
manufacturing 0.0287

336 Transportation equipment manufacturing 0.2102

337 Furniture and related product manufacturing 0.0095

339 Miscellaneous manufacturing 0.0206
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12 REALIDAD, DATOS Y ESPACIO    REVISTA INTERNACIONAL DE ESTADÍSTICA Y GEOGRAFÍA

where ws,M  is an estimate for weight ws,M .

The data (Xt, Yt) used in the analysis presented 
in sections 4 and 5 of this paper correspond to the 
data available to us back in the second half of 2015, 
when our objective was to build a “definitive” work-
ing model useful in explaining the relationship be-
tween Xt and Yt and at the same time useful in gen-
erating “nowcasts” for Yt. Thus, we have 34 monthly 
observations available for our present analysis: 
t=1 corresponds to January 2013, t=2 corre-
sponds to February 2013, ..., t=34 corresponds 
to October 2015. Figure 1 shows the time series 
corresponding to variables Xt and Yt. Additional-
ly, the values of these two variables are listed in 
appendix 1 of this document, for the sake of ex-
periment reproducibility.

4. Models fitted to the analysis     
      variables

Once the analysis variables Xt, Yt are prepared, the 
objective now is to generate “nowcasts” of Yt as a 

function of Xt for reference month t=M. To reach 
this aim, we chose to use linear regression models, 
commonly used in econometrics. This section des-
cribes the main models that we progressively fit-
ted to the analysis variables Xt and Yt, indicating in 
each case their characteristics. When we conduc-
ted this model construction exercise, back in 2015, 
our approach was to progressively find a regression 
model such that subsequent models improved 
upon the deficiencies found in its predecessors. 
This model construction exercise was done with 
help of the R Statistical Computing Software [2].

4.1 Simple linear regression model

The first model fitted to our data was a simple li-
near regression model of the form

                       Yt = α + ßX t+ ɛ t. 	              (1.0)	
						    

For a model of the form (1.0) to be considered 
as an adequate fit to the data (Xt, Yt), in theory the 
disturbances εt must follow a white noise process; 

Time series for IMAI-31-33 ( Yt variable, bold line) and for the ICEE indicator (xt variable, thin line), shown across time interval January 2013 – October 2015. 
Note that monthly movements in both time series are similar to each other, which translates to a strong linear positive relationship (sample Pearson correlation coefficient equal to 0.93); this 

suggests the feasibility of estimating Yt values as a function of Xt values, via a linear regression model, since the most recent value for Xt is available almost a month before the official 
publication of the corresponding Yt value.

Figure 1
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i.e., εt variates must be independent and identical-
ly distributed, each with normal distribution with 
mean zero and constant variance σ2; to abbreviate, 
we denote this requirement as εt ~iid N(0, σ2). By 
using the data in appendix 1 to fit a model of the 
form (1.0) via Ordinary Least Squares (OLS), we ob-
tain the estimation equation:

           Yt = 43.14049 + 0.59528 X t ;  

thus, the estimated parameters are intercept α
=43.14049 (5.103), slope ß =0.59528 (0.043); figu-
res in parentheses indicate standard errors. From 
here, it is possible to see that both coefficients 
are statistically significant. Additionally, adjusted 
R2=0.852, and the corresponding F-test of overall 
significance has a p-value of 5.1 × 10-15. Model resi-
duals rt=Yt- Ŷt (sample estimates of the εt disturban-
ces) appear to be approximately centered around 0 
(min= -4.3, median= -0.04, max= 5.3). All these mo-
del hypothesis tests indicate a good fit so far. 

The corresponding fitted regression line is 
shown in Figure 2, along with data points (Xt, Yt) 
used to build model (1.0).

Before accepting this model as the definitive 
one, additional tests are necessary to verify that 
the residuals rt come from a white noise process. 
The Durbin-Watson (DW) test for the fitted model 
of the form (1.0) gives a test statistic equal to 1.11, 
with a p-value close to zero; this strongly suggests 
that we must reject the null hypothesis which 
states that the model residuals are serially uncor-
related; from this point, we conclude that there is 
strong evidence that the model residuals rt follow 
a 1st order autoregressive process. To correct the 
problem of auto-correlated residuals in a linear re-
gression model, there are several alternatives: one 
is to apply the Cochrane-Orcutt correcting proce-
dure to model the disturbances using a first-order 
autoregressive model of the form εt=ρεt-1 + vt, with 
vt ~iid N(0, σ2). A second alternative is to use gener-
alized least squares together with the autoregres-
sive structure of the εt disturbances (Cochrane-Or-
cutt uses OLS). A third option is to incorporate 
explanatory lagged variables Xt-1, Yt-1 into the re-

gression model; this third approach is known as 
auto-regressive modeling with distributed lags. For 
more information about these approaches, see [3].

An additional problem with this simple linear 
regression model (1.0) fitted to our data has to do 
with the outliers shown in Figure 2. As can be seen, 
outliers manifest themselves at different months, 
and for almost 3 years of monthly data values, 
there are outliers at October (outliers 22 and 34; 10 
is not an outlier, but it is not either one of the clos-
est points to the regression line). This suggests the 
need to add to subsequent linear regression mod-
els an indicator variable for the month of October 
as an explanatory variable; this indicator variable 
could be roughly defined as:

 
Ioct = { 1 if t corresponds to an octuber month

0 otherwise   .

Figure 2

Regression line Ŷt = 43.14049 + 0.59528Xt, together with data points (Xt, Yt ), 
t=1,2, …,34. Data points farthest from the regression line, vertically-wise (outliers), are 
labeled with the number of the month  to which they correspond; in this way, we see that 
outliers are present in sep-2013 (9), oct-2014 (22), nov-2014 (23), dec-2014 (24), and oct-2015 
(34). We also labeled oct-2013 (10), which is at a fair vertical distance from the regression 
line, without being an outlier.
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4.2 Autoregressive model with 
        distributed lags

If the disturbances from regression model (1.0) 
follow a first-order autoregressive process εt=ρεt-1 
+ vt, with vt ~iid N(0, σ2), which appears to be the 
case when fitting model (1.0) to our data, then it is 
possible to correct this autoregressive effect if we 
instead use a model of the form:

    Yt − ρYt-1 = α (1− ρ) + ß (X t − ρXt-1) + v t ,   (2.0)

which is obtained by subtracting ρYt-1 = αρ + βρXt-

1+ ρεt-1 from model (1.0). Of course, ρ corresponds 
to the autocorrelation coefficient which characteri-
zes the 1st, order auto-correlated disturbances from 
model (1.0). The Cochrane-Orcutt procedure ob-
tains an estimate of ρ using an iterative algorithm, 
although it is also possible to re-parameterize mo-
del (2.0) in order to obtain an autoregressive model 
with distributed lags of the form:

          Yt = α* + ρYt-1 + ß X t +  γ*  X t-1+ v t,    (2.1)

where α* represents the quantity α(1- ρ), and γ*   
represents the quantity -ρβ. The parameters from 
model (2.1) can be estimated via OLS.

By fitting a model of the form (2.1) to the data 
shown in appendix 1 via OLS, together with an in-
dicator variable Ioct, we obtained the following esti-
mation equation (note that, in this case, for variables 
Xt, Yt and Ioct, the initial value for t corresponds to          
February 2013):

Yt = 12.54 + 0.69Yt-1+ 0.52Xt − 0.33Xt-1+ 5.21Ioct .

It is possible to see that all regression coefficients 
in fitted model (2.1) are statistically significant; ad-
justed R2 = 0.948, and model residuals appear to be 
centered at zero (min = -2.6, median = 0.3, max = 2.0).

The Durbin-Watson test for fitted model (2.1) 
yields a test statistic equal to 2.44, with an associ-
ated p-value close to 0.3. From this point, we see 
that fitted model (2.1), which includes an indicator 
variable for October, is free of residual first-order 

autocorrelation, and all its explanatory variables 
are statistically significant. 

Additionally, a Breusch-Pagan test for heterosce-
dasticity (non-constant variance) was conducted 
on the model residuals, producing a test statistic 
equal to 0.716 with an associated p-value close to 
0.4; The Breusch-Pagan test’s null hypothesis states 
that there is no heteroscedasticity in the residuals; 
The p-value in this case tells us that there is not 
enough evidence to reject the null hypothesis, so 
it is concluded that fitted model (2.1) successfully 
passes the heteroscedasticity test.

Another test that can be done on the residuals 
from the fitted model with form (2.1) is that of 
Cramér-von Mises, to verify the normality of the 
residuals. In this case, we obtained a test statistic 
equal to 0.0502, with associated p-value close to 
0.5. In the Cramér-von Mises test, the null hypo-
thesis states that the residuals are normally distri-
buted; the p-value indicates that we cannot reject 
the null hypothesis, so it is concluded that the re-
siduals from model (2.1) are normally distributed. 

When working with linear regression models which 
contain two or more explanatory variables, as is the 
case with model (2.1), we must make sure that there 
is no high linear correlation among explanatory vari-
ables; for this, we applied a multicollinearity test (for 
more details, see [4]), obtaining Variance Inflation Fac-
tors (VIFs) equal to 7.6, 1.2 and 8.2; if any VIF is great-
er than 10, then we have multicollinearity problems, 
which does not occur in this case. Therefore, fitted 
model (2.1) does not have multicollinearity problems.

Finally, the graphs for the sample autocorrela-
tion function (ACF) and for the sample partial au-
tocorrelation function (PACF), shown in Figure 3, 
confirm that the residuals from fitted model (2.1) 
are uncorrelated over time.

From this point, we see that fitted model (2.1) is 
adequate, although it could be argued that it has 
several estimable parameters, and a couple of VIF’s 
are rather large. Next, we’ll investigate a more par-
simonious alternative.
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4.3 Logarithmic differences model

A proposed modeling alternative to that presen-
ted in subsection 4.2 is the logarithmic differences 
model, which is built by means of the following 
expression:

                  Δln(Yt) = ßΔln(Xt) + ɛt ,	             (3.0)

where Δln(Yt): = ln(Yt) - ln(Yt-1) = ln(Yt/Yt-1) is the 
logarithmic difference of Yt, Δln(Xt): is the loga-
rithmic difference of Xt, β is the parameter to be 
estimated (via OLS), and εt are the usual stochas-
tic white-noise disturbances in a linear regression 
model. The advantage of this model lies in its parsi-
mony; that is, it is not necessary to estimate many 
parameters, unlike model (2.1). Note that this mo-
del does not directly estimate values for Yt; instead, 
it estimates the monthly growth rate of Yt. To see 
this, first note that ln (1 ± r) ≈ ± r if r is a reasona-
bly small value; for example, ln (1+0.05) = 0.04879 
≈ 0.05, while ln (1 + 0.05)= -0.05129 ≈ -0.05. Now, 
the logarithmic difference Δln(Yt) = ln(Yt/Yt-1) is 
in fact the natural logarithm of the variation of Yt 
with respect to its previous monthly value Yt-1; if 
this monthly growth is reasonably small, then Yt/
Yt-1 will be of the form 1+r; for example, if YT 118.1, 
YT-1 = 116.0, for t = T, then YT/YT-1 = 1.018103 = 1 + 
0.018103, which means that when t = T, Yt grows, 
or varies 1.8%, with respect to its previous monthly 
value Yt-1; note that in this example, Δln(YT) = ln(YT / 
YT-1) = 0.01794153 is reasonably close to the true Yt 
monthly growth rate for t = T.

Figure 4 shows a graph of the transformed 
variables Δln(Xt) and Δln(Yt), obtained directly 
from the data in appendix 1.

By fitting, via OLS, a model of the form 
(3.0) to the data represented graphically in 

Figure 3

Figure 4

Sample autocorrelation function (ACF) and sample partial autocorrelation function (PACF) 
for residuals of fitted model (2.1). The lagged correlations do not extend beyond horizontal 
dotted lines, which indicates that there is no evidence of residual autocorrelation.

Variables Δln(Xt)  (thin line), Δln(Yt): (bold line) used in the construction of model (3.0). Notice that the initial value for t corresponds to February 2013; in this 
case, we cannot obtain Δln(Xt)   for January 2013. Sample Pearson correlation coefficient between variables is 0.91.
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Figure 4, together with an indicator variable 
for the months of October, we obtained the 
estimation equation Δln(Yt)  = 0.523002 Δln(Xt) 
+ 0.47991 Ioct. We also applied the same battery 
of tests from subsection 4.2 to the fitted mod-
el (3.0), without the multicollinearity test. We 
found out that fitted model (3.0) successfully 
passes all tests, except for the Durbin-Watson 
test, as can also be seen from Figure 5.  

To correct this 1st. order autocorrelation 
problem, we applied the Cochrane-Orcutt cor-
rection procedure, originally defined in [5], to 
fitted model (3.0); in this way, we obtained the 
estimation equation  Δln(Yt)  = 0.547802 Δln(Xt) + 
0.043357 Ioct, with residual term rt = ρrt-1, where 
ρ = -0.4277 (ρ is used to correct model coef-
ficients). This time, all tests on this corrected 
model (3.0) are successfully passed, getting an 
adjusted R2 equal to 0.93 and no autocorrela-
tion problems on model residuals, as Figure 6 
shows. 

Figure 6

Figure 5

Sample autocorrelation function (ACF) and sample partial autocorrelation function (PACF) 
for residuals of fitted model (3.0). 1st. lag correlation extends beyond the lower horizontal 
dotted line, which indicates possible presence of 1st. order negative autocorrelation in the 
model residuals.

Sample autocorrelation function (ACF) and sample partial autocorrelation function (PACF) 
for residuals of fitted model (3.0) with Cochrane-Orcutt correction. Lagged correlations do 
not extend beyond the horizontal dotted lines, which indicates that there is no evidence of 
residual autocorrelation.

We conclude that fitted model (3.0) with Co-
chrane-Orcutt correction passes all our criteria for 
obtaining an adequate linear regression model. 
In the next section we’ll test empirically the out-
of-sample forecasting accuracy of the models ob-
tained here. The results from this section and the 
next will help us to decide on a “definitive” model.

5. Comparisons of out-of-sample   
	 estimates among regression 
	 models

In this section we compute out-of-sample estimates 
using the models built in section 4 and then compa-
re such estimates against officially published values. 
As we previously saw, the data used to build our 
models span the time interval from January 2013 to 
October 2015; therefore, circumscribing ourselves 
to the data from appendix 1, we have the Novem-
ber 2015 Xt value as the only element for producing 
out-of-sample estimates for Yt values. Thus, in order 
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to “nowcast” the November 2015 IMAI 31-33 value, 
we incorporate the November 2015 ICEE value (na-
mely, 112.61) into the estimation equations obtai-
ned in section 4. It is worth mentioning that the 
models described in section 4 were originally built 
on December 9, 2015, and their predictions for the 
month of November 2015 were compared against 
the “observed” November 2015 value for the IMAI 
31-33 indicator, published on January 11, 2016 as a 
preliminary figure (namely, 117.5659). Additionally, 
with the published IMAI 31-33 figures, we obtained 
the observed (or “true”) annual and monthly growth 
rates: the observed annual growth rate of the IMAI 
31-33 indicator for November 2016 is 100(Ynov2015/
Ynov2014 - 1) = 100(117.5659/115.4457 - 1) = 1.84 (see 
appendix 1 for Ynov2014 value). Likewise, the obser-
ved monthly growth rate of the IMAI 31-33 indi-
cator for November 2016 is 100(Ynov2015/Yoct2015 - 1) 

= 100(117.5659/124.2666 - 1) = -5.39. Note that in 
the calculation of the observed monthly growth 
rate, we are using the revised figure for the Octo-
ber 2015 IMAI 31-33 indicator (124.2666) instead 
of the corresponding Yoct2015 value found in appen-
dix 1 (123.8842).

We’ll use these observed values as part of an ad-
ditional criterion for assessing the models built in 

section 4. Table 3 shows out-of-sample estimations 
from models (1.0), (2.1) and (3.0) along with their 
corresponding absolute errors with respect to ob-
served values.

Appendix 3 explains how the estimated values 
in table 3 were computed. 

Estimation errors shown in table 3 indicate us 
that the logarithmic differences model (3.0) with 
Cochrane-Orcutt correction produces the most 
accurate November 2015 IMAI 31-33 nowcasts. 
From the model diagnostics and hypothesis test-
ing procedures described in section 4, we see 
that both the distributed lags model (2.1) and 
the logarithmic differences model (3.0) with Co-
chrane-Orcutt correction have desirable statis-
tical properties, although model (2.1) has more 
estimable parameters than model (3.0) and could 
potentially be more unstable as new monthly 
observations become available. We then con-
clude that, from the models built in section 4, 
the logarithmic differences model (3.0) with Co-
chrane-Orcutt correction is the most parsimoni-
ous, robust and is the one which produces the 
most accurate forecasts; thus, we select model 
(3.0) as our “definitive” model.

Observed
value

Estimate
Model
 (1.0)

Absolute error 
Model 
(1.0)

Estimate 
Model (2.1)

Absolute error 
Model
 (2.1)

Estimate 
Model (3.0)

Absolute error 
Model 
(3.0)

IMAI 
31-33 117.57 110.17 7.40 114.56 3.01 116.09 1.48

Annual qrowth 
rate 1.84 -4.57 6.41 -0.77 2.61 0.56 1.28

Monthly 
growth rate -5.39 -11.07 5.68 -7.53 2.14 -6.50 1.11   

Table 3 

November 2015 out-of-sample estimations and absolute estimation errors for models (1.0), 
(2.0) and (3.0) with Cochrane-Orcutt correction
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Figures 7, 8, and 9 show graphs for in-sample and 
out-of-sample estimations produced with our de-
finitive model, using the data from appendix 1. The 
in-sample estimations for IMAI 31-33 values and for 
annual growth rates were obtained by applying the 
same expressions derived in appendix 3. 

6. Evaluating logarithmic 
      differences model in real time

Having decided on what model to use in order to 
generate subsequent nowcasts for the IMAI 31-33 
indicator, DVERA has fitted, on a monthly basis, li-

In-sample (from February 2013 to October 2015) and out-of-sample (November 2015) estimates of IMAI 31-33 monthly growth rates (dotted line), gener-
ated from the model (3.0) with Cochrane-Orcutt correction, via its estimation equation. Solid line represents observed IMAI 31-33 monthly growth rates. 
Correlation between observed and estimated values is 0.97.

Figure 7

Figure 8

In-sample and out-of-sample estimates of IMAI 31-33 annual growth rates (dotted line), generated from model (3.0) with Cochrane-Orcutt correction, by 
using the expression Δln(Yt) + Δln(Yt-1)  +  ...  + Δln(Yt-11)    . Solid line represents observed IMAI 31-33 annual growth rates. Correlation between observed 
and estimated values is 0.79.
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near regression models of the form (3.0) to produ-
ce such nowcasts, beginning at reference month 
August 2015, and verifying each time that the fi-
tted logarithmic differences model passes all the 
statistical tests for model adequacy. Figures 10, 11, 
and 12 show the comparisons of IMAI 31-33 now-
casts against published IMAI 31-33 values. It is wor-
th mentioning that these comparison graphs are 

updated each month, appending each new time an 
additional estimate and corresponding observed 
value, published as a preliminary figure (no revised 
figures for officially published IMAI 31-33 values 
are displayed in Figures 10, 11 and 12). Appendix 2 
shows a table with dates for reception of CFE data, 
calculation of nowcasts, and official publication of 
IMAI 31-33 values.

In-sample and out-of-sample estimates of IMAI 31-33 values (dotted line), generated from model (3.0) with Cochrane-Orcutt correction, by using the expres-
sion Δln(Yt)  Yt = Yt-1e  . Solid line represents observed IMAI 31-33 values. Correlation between observed and estimated values is 0.96.

Figure 9

Figure 10

Dashed lines represent the point and interval nowcasts for the IMAI 31-33 indicator, calculated from a logarithmic differences model, while solid line represents IMAI 31-33 official values, 
initially published as preliminary figures. The solid vertical line in this graph indicates a change of base year from 2008 to 2013 in officially published INEGI’s SNA figures, which includes the 
IMAI 31-33 indicator. Empirical correlation between observed and estimated values equals 0.94.
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Table 4 shows the distribution of absolute er-
rors between observed and estimated historical 
values. From Table 4 and from Figures 10, 11, and 
12, we can see that for any month in the time in-
terval August 2015 – February 2020, magnitudes 
of absolute estimation errors are similar across 
the 3 estimated quantities: index values, annu-
al and monthly growth rates. For most months, 
the officially published value has “landed” inside 
the 95% prediction intervals, which have a mean 
width of between 5 and 6 percentage points for 
any of the 3 estimated quantities (this means that, 
with 95% confidence, our point estimates have a 

maximum associated error of ±3%). Table 4 shows 
that, empirically, absolute errors tend to group 
around 1; a very few times, the absolute error has 
been close to 0, and a very few times, it has been 
large. In fact, only 4 times the observed IMAI 31-
33 value has landed outside the 95% prediction 
interval: in January 2016, in November 2016, in 
June 2017 and in July 2019. This means, that, em-
pirically, officially published values have landed 
inside the prediction intervals 92.7% of the time, 
which is close to the theoretical (or nominal) 
95% confidence level incorporated into predic-
tion intervals. 

Dashed lines are the point and interval nowcasts for the IMAI 31-33 annual growth rates, calculated from a logarithmic differences model, while solid line represents official values for IMAI 31-33 
annual growth rates, initially published as preliminary figures. Empirical correlation between observed and estimated values equals 0.73.

Dashed lines are the point and interval nowcasts for the IMAI 31-33 monthly growth rates, calculated from a logarithmic differences model, while solid line represents official values for IMAI 
31-33 monthly growth rates, initially published as preliminary figures. Empirical correlation between observed and estimated values equals 0.95.

Figure 11

Figure 12
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Table 4 

Index value
Annual 

growth rate
Monthly 

growth rate

minimum 0.00 0.00 0.00

1st quartile 0.46 0.40 0.44

median 1.26 1.01 0.91

mean 1.32 1.11 1.11

3rd quartile 1.70 1.44 1.42

maximum 5.27 4.14 4.34

As can be seen from Figure 10, there was a 
change in the base year for the IMAI 31-33 indica-
tor between September 2017 and October 2017; 
before that change, the IMAI 31-33 indicator aver-
age for the year 2008 was 100.00; after the change, 
the IMAI 31-33 indicator average for the year 2013 
is now 100.00. Basically, this only translates as a res-
caling of the IMAI 31-33 indicator; our procedure 
for estimating monthly growth rates via a logarith-
mic differences model is unaffected by this change 
in SNA methodology for constructing the IMAI 31-
33 indicator. Note that  values from appendix 1 cor-
respond to published IMAI 31-33 values under the 
2008 base year.

Evolution of the logarithmic differences 
model (3.0) 

The model chosen for producing successive IMAI 
31-33 nowcasts has basically retained its initial 
form across time interval August 2015 – February 
2020; the only modifications we have done to this 
“definitive” model consist in gradually adding (as 
needed) indicator variables for modeling signi-
ficant seasonal effects, similar to the Ioct indicator 
variable. The logarithmic differences linear regres-
sion model for producing the February 2020 IMAI 
31-33 estimates has the following functional form:

ΔlogYt = ß1ΔlogXt+ ß2Iaug+ ß3Ioct+ ß4Inov+ ß5Ijan+ ɛt,

where ΔlogYt and ΔlogXt are the respective loga-
rithmic differences for response and explanatory 

variables Yt and Xt at month t, as explained in sec-
tion 4; εt follows a first order autoregressive process 
which is corrected via the Cochrane-Orcutt proce-
dure. As of reference month February 2020, the es-
timation equation is: 

+ 0.0265Inov+ 0.0149Ijan

ΔlogYt = 0.5467ΔlogXt+ 0.0184Iaug+ 0.0420Ioct

We compared statistical tests outputs among all 
fitted logarithmic differences models of the form 
(3.0) across months and found out that the com-
mon estimated coefficients (for variables ΔlogXt 
and Ioct, and for coefficient ρ) have small variance. 
This is empirical evidence that the relationship be-
tween variables Xt, Yt is structurally stable across 
time, independent of business cycles.  

7. INEGI’s data sharing experience 
	 with CFE, conclusions and future
	 work

The monthly data on electric energy consumption 
that CFE transmits to INEGI are packed into 16 fi-
les, each corresponding to one of the 16 regions in 
which CFE divides the Mexican territory. Transmis-
sion of CFE data to INEGI is usually made two weeks 
after the end of the reference month; sometimes, 
however, due to technical or administrative diffi-
culties, CFE data have been transmitted to INEGI a 
few days later than usual. Overall, there have been 
no months during the realization of this project in 

Distribution of absolute estimation errors between observed and estimated historical values for IMAI 31-33 index values, annual and monthly growth rates. Estimated values were obtained 
with the logarithmic differences model across time interval August 2015 – February 2020.
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which no data has been received from CFE; this has 
enabled the successful realization of an empirical 
evaluation, in real time, of early IMAI 31-33 estima-
tes. In appendix 2, we can see the dates on which 
INEGI has received data on electric energy con-
sumption from CFE, and the comparison between 
early IMAI 31-33 estimates and published IMAI 
31-33 values. It is important to emphasize that the 
agreement between INEGI and CFE to share infor-
mation is rather informal, since a memorandum of 
understanding (MoU) has not been signed yet. As 
of this date, INEGI and CFE relationship continues 
to be cordial, and both institutions are working in 
the elaboration of a proper MoU.

The IMAI 31-33 nowcasts, generated from Au-
gust 2015 to February 2020 with the help of a log-
arithmic differences model relating manufacturing 
production level to electric energy consumption at 
national level, have been communicated to some 
Federal Government Agencies in Mexico, such as 
the Central Bank of Mexico (BANXICO), the Mexican 
Social Security Institute (IMSS), The Office of the 
Treasury and Public Credit (SHCP), the Tax Adminis-
tration Service (SAT), CFE itself, and some other key 
users within INEGI. Each month, right after gener-
ating nowcasts for the IMAI 31-33 indicator, DVERA 
prepares an official letter with a technical annex, 
which is sent to the INEGI Presidency, responsible for 
disseminating the results to other Federal Govern-
ment Agencies. This official letter clearly states that 
the results obtained are of an experimental nature. 
As of the writing of this article, INEGI is studying the 
possibility of publishing these results on its website, 
under the category of experimental statistics.

Some concluding remarks and possible 
lines for future work

By processing monthly electric energy consump-
tion data from the majority of large manufacturing 
establishments in Mexico, we have produced an 
electric energy consumption index that has a sig-
nificant linear relationship to the Monthly Manu-
facturing Production Level in Mexico. This enables 
INEGI to produce nowcasts for Mexico’s Manufac-

turing Production Level, given the timeliness in the 
availability of electric energy consumption data. 
The monitoring in real time of such nowcasts for 
the last four years has provided empirical evidence 
in favor of the structural stability of the relationship 
between electric energy consumption and produc-
tion level in Mexico’s manufacturing sector. In order 
to improve the quality of the IMAI 31-33 nowcasts, 
DVERA is working continually to keep an updated 
sample of large manufacturing establishments, 
and is monitoring the evolution of the variables in-
volved, in order to update the “definitive” model if 
the need arises.

As future work, INEGI is contemplating the possi-
bility of adding an additional explanatory variable 
to the “definitive” model; specifically, the explana-
tory variable considered is the monthly production 
of vehicles in Mexico’s automotive subsector; these 
data are collected jointly by the Mexican Associ-
ation of the Automotive Industry (AMIA) and by 
INEGI. It has been observed that this monthly vari-
able, which is updated only 10 days after the end of 
the reference month, has a high linear correlation 
with the IMAI 31-33 indicator. Preliminary exercises 
to build regression models with IMAI 31-33 as the 
response variable, and ICEE and the production 
of vehicles as explanatory variables, have already 
been carried out.
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Appendix 1. Data used in the construction of regression models

Xt variable (Electric Energy Consumption Indicator for Mexico’s Manufacturing Sector)

jan-13 106.568152673383 jan-14 114.625237758366 jan-15 117.661685560915

feb-13 102.206667645052 feb-14 107.385758694238 feb-15 113.239376473580

mar-13 109.354644360592 mar-14 121.593568885955 mar-15 127.468887386019

apr-13 114.018480260521 apr-14 115.651850551774 apr-15 121.600394586046

may-13 118.093431044136 may-14 122.944929934959 may-15 125.156131097925

jun-13 117.073664454848 jun-14 121.397629555821 jun-15 126.368183422728

jul-13 117.837745378730 jul-14 125.798065936502 jul-15 125.567145531943

aug-13 122.554400895002 aug-14 124.362758669831 aug-15 126.822346966188

sep-13 115.584758323962 sep-14 119.778461889876 sep-15 124.084937798500

oct-13 122.215669912183 oct-14 128.065613726125 oct-15 126.795582223334

nov-13 113.448650003214 nov-14 116.099148775570 nov-15 112.609678608192

dec-13 97.149123345972 dec-14 104.573452963140  

Yt variable (Manufacturing Production Level Index in Mexico)

jan-12 104.310303360161 jan-13 106.568152673383 jan-14 110.407782662540 jan-15 112.318007211117

feb-12 104.843887511884 feb-13 103.749250762350 feb-14 106.874856884563 feb-15 111.783049452478

mar-12 112.600605883904 mar-13 106.803072271226 mar-14 115.093379457459 mar-15 119.026895895035

apr-12 104.464240014746 apr-13 110.967188200699 apr-14 111.261263734624 apr-15 115.968640523484

may-12 111.753828772396 may-13 112.156581682476 may-14 116.957215562526 may-15 118.141639147214

jun-12 111.546679656662 jun-13 109.984403182279 jun-14 114.408078441256 jun-15 119.163876391430

jul-12 108.111150984771 jul-13 112.106373141296 jul-14 116.461208364193 jul-15 118.710597945713

aug-12 110.795476356651 aug-13 113.277152880165 aug-14 114.818286476764 aug-15 118.600066105228

sep-12 106.790160592184 sep-13 107.627008738172 sep-14 113.241801242496 sep-15 117.291984751955

oct-12 113.413349269598 oct-13 117.404211419188 oct-14 122.404319453146 oct-15 123.884236478199

nov-12 110.500150510510 nov-13 111.312710282635 nov-14 115.445734213437

dec-12 100.813657763214 dec-13 102.574854163090 dec-14 108.913118770310
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Month of 
Operation

CFE data 
reception date

Date of early 
estimate 

publication

IMAI 31-33 early estimates
SNA official 

values

Reference 
month

Lower 
limit

Upper limit
Point 

estimate
Observed 

value
Absolute 

error
Date of 

publication

dec-2015 08-dec-2015 11-dec-2015 nov-2015 113.6* 119.3* 116.4* 117.6 1.2 11-jan-2016

jan-2016 07-jan-2016 12-jan-2016 dec-2015 107.3 113.0 110.1 111.7 1.6 11-feb-2016

feb-2016 10-feb-2016 12-feb-2016 jan-2016 115.6 120.9 118.2 113.4 4.8 11-mar-2016

mar-2016 08-mar-2016 14-mar-2016 feb-2016 111.6 116.2 113.9 116.2 2.3 11-apr-2016

apr-2016 07-apr-2016 13-apr-2016 mar-2016 116.9 122.3 119.6 117.3 2.3 12-may-2016

may-2016 11-may-2016 13-may-2016 apr-2016 115.7 121.6 118.6 119.9 1.3 10-jun-2016

jun-2016 10-jun-2016 14-jun-2016 may-2016 117.5 123.5 120.4 119.2 1.2 12-jul-2016

jul-2016 12-jul-2016 18-jul-2016 jun-2016 116.3 122.2 119.2 120.6 1.4 11-aug-2016

aug-2016 10-aug-2016 12-aug-2016 jul-2016 117.6 123.5 120.5 118.9 1.6 09-sep-2016

sep-2016 12-sep-2016 14-sep-2016 aug-2016 118.2 124.8 121.4 123.5 2.1 12-oct-2016

oct-2016 12-oct-2016 14-oct-2016 sep-2016 116.6 123.0 119.8 117.9 1.9 11-nov-2016

nov-2016 14-nov-2016 15-nov-2016 oct-2016 120.9 128.2 124.5 123.2 1.3 12-dec-2016

dec-2016 13-dec-2016 14-dec-2016 nov-2016 114.6 120.7 117.6 122.9 5.3 11-jan-2017

jan-2017 13-jan-2017 19-jan-2017 dec-2016 111.8 118.1 114.9 114.4 0.5 10-feb-2017

feb-2017 17-feb-2017 17-feb-2017 jan-2017 112.7 119.9 116.2 117.7 1.5 14-mar-2017

mar-2017 16-mar-2017 17-mar-2017 feb-2017 113.5 121.8 117.6 117.0 0.6 11-apr-2017

apr-2017 21-apr-2017 24-apr-2017 mar-2017 121.4 127.7 124.5 126.9 2.4 12-may-2017

may-2017 16-may-2017 18-may-2017 apr-2017 116.9 122.9 119.9 117.0 2.8 09-jun-2017

jun-2017 13-jun-2017 15-jun-2017 may-2017 119.9 125.9 122.8 124.7 1.9 12-jul-2017

jul-2017 12-jul-2017 13-jul-2017 jun-2017 123.6 129.9 126.7 123.4 3.3 11-aug-2017

aug-2017 17-aug-2017 18-aug-2017 jul-2017 116.2 122.2 119.1 120.6 1.4 11-sep-2017

sep-2017 12-sep-2017 13-sep-2017 aug-2017 123.1 129.2 126.1 127.2 1.1 12-oct-2017

oct-2017 16-oct-2017 17-oct-2017 sep-2017 117.9 124.0 120.9 121.2 0.3 10-nov-2017

nov-2017 14-nov-2017 17-nov-2017 oct-2017 112.8 120.2 116.5 114.9 1.6 12-dec-2017

dec-2017 11-dec-2017 14-dec-2017 nov-2017 110.2 119.1 114.6 114.7 0.1 11-jan-2018

jan-2018 30-jan-2018 01-feb-2018 dec-2017 104.6 112.8 108.6 105.9 2.7 09-feb-2018

Appendix 2. Dates on reception of CFE data and production of early 
estimates; evaluation of early estimates for IMAI 31-33 values
												              Continue
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Appendix 2. Dates on reception of CFE data and production of early 
estimates; evaluation of early estimates for IMAI 31-33 values
												              Concludes

Month of 
Operation

CFE data 
reception date

Date of early 
estimate 

publication

IMAI 31-33 early estimates
SNA official 

values

Reference 
month

Lower 
limit

Upper limit
Point 

estimate
Observed 

value
Absolute 

error
Date of 

publication

feb-2018 22-feb-2018 27-feb-2018 jan-2018 107.6 114.7 111.1 111.5 0.4 13-mar-2018

mar-2018 16-mar-2018 23-mar-2018 feb-2018 105.4 111.9 108.6 108.4 0.2 11-apr-2018

apr-2018 19-apr-2018 04-may-2018 mar-2018 110.9 117.1 113.9 113.9 0.0 11-may-2018

may-2018 22-may-2018 04-jun-2018 apr-2018 110.1 116.2 113.1 112.5 0.6 11-jun-2018

jun-2018  20-jun-2018 05-jul-2018 may-2018 115.3 121.8 118.5 116.8 1.7 12-jul-2018

jul-2018 10-jul-2018 01-aug-2018 jun-2018 112.8 119.2 116.0 115.5 0.5 10-aug-2018

 aug-2018  17-aug-2018 03-sep-2018 jul-2018 108.6 114.7 111.6 112.8 1.2 11-sep-2018

 sep-2018 19-sep-2018 02-oct-2018 aug-2018 115.5 123.0 119.2 119.6 0.4 12-oct-2018

 oct-2018 19-oct-2018 30-oct-2018 sep-2018 111.4 117.8 114.5 113.3 1.2 09-nov-2018

 nov-2018 27-nov-2018 30-nov-2018  oct-2018 115.3 122.4 118.8 118.5 0.3 12-dec-2018

dec-2018 19-dec-2018 08-jan-2019 nov-2018 111.7 119.0 115.3 116.8 1.5 11-jan-2019

jan-2019 10-jan-2019 01-feb-2019 dec-2018 104.2 110.1 107.1 106.3 0.8 11-feb-2019

feb-2019 22-feb-2019 01-mar-2019 jan-2019 109.5 116.0 112.7 112.7 0.0 13-mar-2019

mar-2019 26-mar-2019 03-apr-2019 feb-2019 107.0 112.6 109.8 109.8 0.0 11-apr-2019

apr-2019 12-apr-2019 23-apr-2019 mar-2019 113.8 119.9 116.8 117.3 0.5 10-may-2019

may-2019 29-may-2019 31-may-2019 apr-2019 107.5 113.4 110.4 112.0 1.6 11-jun-2019

jun-2019 11-jun-2019 27-jun-2019 may-2019 114.1 120.3 117.2 117.8 0.6 12-jul-2019

jul-2019 10-jul-2019 22-jul-2019 jun-2019 113.4 119.5 116.4 114.9 1.5 9-aug-2019

 aug-2019 16-aug-2019 27-aug-2019 jul-2019 109.5 115.4 112.4 115.9 3.1 11-sep-2019

 sep-2019 20-sep-2019 27-sep-2019 aug-2019 117.3 124.5 120.8 119.2 1.6 11-oct-2019

 oct-2019 23-oct-2019 31-oct-2019 sep-2019 109.5 115.5 112.5 114.1 1.6 11-nov-2019

 nov-2019 26-nov-2019 05-dec-2019 oct-2019 113.5 120.2 116.8 116.8 0.0 12-dec-2019

dec-2019 13-dec-2019 19-dec-2019 nov-2019 112.5 119.5 115.9 114.0 1.9 10-jan-2020

jan-2020 27-jan-2020 05-feb-2020 dic-2019 103.0 108.8 105.9 105.7 0.2 11-feb-2020

feb-2020 26-feb-2020 06-mar-2020 ene-2020 109.2 115.7 112.4 113.1 0.7 13-mar-2020

mar-2020 13-mar-2020 24-mar-2020 feb-2020 106.2 112.0 109.1 109.3 0.2 8-apr-2020

* The November 2015 early estimate was obtained using model (3.0) without Cochrane-Orcutt correction.
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Appendix 3. Formulas for computing nowcasts using the models 
described in section 4

Model (1.0): the estimation for the November 2015 IMAI 31-33 value, Ŷt, was obtained by simply using the 
corresponding estimation equation, together with the Xt value for November 2015 from appendix 1; the 
estimation for the corresponding annual growth rate was computed by using the formula 100 (Ŷt /Yt-12-1), 
while the corresponding monthly growth rate was computed with the formula 100 (Ŷt /Yt-1-1); note that 
we must use the values from appendix 1 to compute the estimates for annual and monthly growth rates, 
since they are computed in real time; i.e., before the published revised figures Yt-12 and Yt-1 are available.

Model (2.1): the estimation for the November 2015 IMAI 31-33 value, Ŷt, as in the case of model (1.0), was 
obtained by using the corresponding estimation equation, together with the needed values Yt-1, Xt and Xt-1 
from appendix 1. The corresponding estimations for the annual and monthly growth rates were obtained 
using the same procedure as in the case of model (1.0).

Model (3.0) with Cochrane-Orcutt correction: unlike models (1.0) and (2.1), in this case we are direct-
ly estimating the November 2015 IMAI 31-33 monthly growth rate from the corresponding estimation 
equation; for this we need to plug in the values Xnov2015 and Xoct2015 from appendix 1; note that in this case, 
Ioct = 0. Now, to estimate the corresponding annual growth rate, we first note that log (Yt /Yt-12) acts as an 
approximation to the annual growth rate of Yt, in the same way log (Yt /Yt-1) acts as an approximation to the 
monthly growth rate of Yt; we also observe that:

                       

logYt − logYt-12 = logYt − logYt-1+ logYt-1− logYt-2

+ . . . + logYt-11− logYt-12

or equivalently, 

                                        
log (Yt  /Yt-12) =Δln(Yt) +Δln(Yt-1) + . . . + Δln(Yt-11).

From this last expression, it seems reasonable to approximate the annual growth rate of Yt for Novem-
ber 2015 by using the sum 

                                                       Δln (Yt )+Δln (Yt-1) + . . . + Δln (Yt-11) 

where Δln(Yt)    is the output from the estimation equation, and the quantities Δln(Yt-1), Δln(Yt-2) , ...  , Δln(Yt-11)      
can be computed from the data in appendix 1. This is precisely the procedure we used to estimate the an-
nual growth rate from model (3.0) shown in table 3.
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Finally, it is also possible to compute an estimation for the IMAI 31-33 indicator from the quantity Δln(Yt) ; 
just solve for Yt in expression ln (Yt )  – ln (Yt-1) = Δln (Yt): 

ln (Yt ) =Δln (Yt) + ln (Yt-1) 

Yt = e 
Δln (Yt) + ln (Yt-1)

Yt = Yt-1e 
Δln (Yt).

From this last expression, it seems reasonable to approximate by Yt using:

Yt = Yt-1e 
Δln (Yt) 

We used this last expression to estimate the IMAI 31-33 value from model (3.0) shown in table 3.
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Estimaciones oportunas para algunas 
variables relevantes de la coyuntura 

económica de México: 
implicaciones de corto plazo

Nowcasts for Relevant Mexican Macroeconomic Time Series: 
Short Term Implications

Mediante el uso de la metodología de Corona et al. 
(2021), en este trabajo se realizan estimaciones opor-
tunas para algunas variables relevantes de la coyuntura 
económica de México, como las tres grandes actividades 
del Indicador Global de la Actividad Económica (IGAE), 
el consumo privado, la inversión fija bruta, así como las 
exportaciones e importaciones totales. Se concluye que 
esta metodología genera estimaciones precisas para di-
chas variables, excepto las del sector externo. Con base 
en este procedimiento, se consideran dos escenarios de 
crecimiento de la economía mexicana hasta diciembre del 
2020, opuestos entre sí; en el primero, se espera que la tasa 
de crecimiento económica del IGAE anualizada sea de 
-12.7 % y en el segundo, se prevé un decremento de -8.8 
por ciento. Promediándolos, nos otorgan un crecimien-
to esperado de -10.5 % en ese año.

Palabras clave: ceteris paribus; COVID-19; escenario V; 
estimación oportuna; fuentes no tradicionales.

In this article we use the methodology by Corona et al. 
(2021) to carry out nowcasts for relevant Mexican mac-
roeconomic time series, specifically the three grand 
economic activities of the Global Indicator of Econom-
ic Activity (IGAE in Spanish), private consumption, 
gross fixed investment, and total exports and imports. 
We conclude that this methodology generates precise 
estimations for such variables, with except of those of 
the foreign sector. The methodology allows, in turn, to 
consider two growth scenarios of the Mexican economy 
until December 2020, under the first scenario, the annu-
alized growth rate of the IGAE for 2020 is expected to be 
-12.7% and in the second scenario a decrease of -8.8% 
is expected. By averaging both scenarios, we obtain an 
expected growth of -10.5% in 2020.

Key words: ceteris paribus; COVID-19; V scenario; timely 
estimates; non-traditional information.
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Introducción

En marzo del 2020, la pandemia de COVID-19 
llegó a México. Ante ello, el gobierno federal 
implementó diversas medidas sanitarias de 
distanciamiento social que incluyeron el cierre 
de escuelas, empresas, fábricas, oficinas de go-
bierno y la suspensión de actividades sociales 
y culturales. Su impacto económico se espera-
ba en una caída global de -9.9 % del Producto 
Interno Bruto (PIB) para el 2020;1 sin embargo, 
no se tiene certeza sobre la evolución que la 
economía tendrá en el corto plazo a nivel sec-
torial ni de cuál será la trayectoria para las com-
ponentes de la demanda agregada. Además, la 
generación de datos oficiales por las oficinas 
nacionales de estadística requiere apegarse a 
metodologías rigurosas que aseguren su cali-

1	 Mediana de crecimiento tomada de la Encuesta sobre las Expectativas de los Espe-
cialistas en Economía del Sector Privado. Banco de México, julio del 2020. 

dad y comparabilidad internacional, las cuales 
conllevan múltiples tareas de captación, proce-
samiento y análisis; esto se traduce en que los 
indicadores duros se publiquen al menos con 
un mes de retraso. 

En ese sentido, en la literatura existen modelos 
aplicados a la economía mexicana que buscan rea-
lizar estimaciones oportunas del PIB, por ejemplo, 
Delajara et al. (2016), Caruso (2018) y, de manera 
reciente, Gálvez-Soriano (2020). No obstante, los 
ejercicios previos utilizan primordialmente indica-
dores tradicionales de series macroeconómicas y 
financieras, lo cual limita su capacidad de capturar 
los efectos de corto plazo que pueden tardar en re-
flejarse en las series. Otra limitante de estos es que 
se enfocan en una variable trimestral, como es el 
PIB, porque lo que se requiere es desagregar dicha 
variable para conocer el estado de la economía en 
los meses intermedios. Para estos fines, se necesita 
una serie de tiempo de más alta frecuencia y que 
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esté correlacionada con el PIB (ver, por ejemplo, a 
Guerrero y Corona, 2018). Así, en este trabajo nos 
centramos en el Indicador Global de la Actividad 
Económica (IGAE), el cual es una variable proxy 
mensual del PIB, por lo que resulta relevante te-
ner herramientas econométricas y estadísticas que 
permitan anticipar el comportamiento de dicha 
variable. 

En Corona et al. (2021) se presenta una meto-
dología para generar estimaciones oportunas del 
IGAE, la cual consiste en aprovechar el hecho de 
que actualmente es posible allegarse de grandes 
volúmenes de información (tradicionales y no tra-
dicionales) que, con una apropiada utilización de 
técnicas estadísticas y econométricas, pueden dar 
lugar a generar estimaciones oportunas de la acti-
vidad económica de forma oportuna y fiables de 
manera estadística. En consecuencia, en este traba-
jo haremos uso de este procedimiento para realizar 
nowcasts de las tres grandes actividades económi-
cas del IGAE y, también, para algunas componentes 
de la demanda del PIB, como el Indicador Mensual 
del Consumo Privado en el Mercado Interior (con-
sumo), la Inversión Fija Bruta en México (inversión) 
y para las exportaciones e importaciones totales. 
Lo anterior permitirá a quienes toman decisiones 
tener una mayor certeza estadística de que es posi-
ble realizar estimaciones oportunas para variables 
relevantes de la coyuntura económica. 

El trabajo de Corona et al. (2021) está basado 
en la estimación de un factor dinámico oportuno 
y altamente correlacionado con la variable a esti-
mar, el cual se valida tanto en el plano estadístico 
como en el económico. En particular, se utiliza una 
serie de técnicas, como: 1) selección de variables 
no tradicionales a través de regresión LASSO, 2) 
transformación de variables maximizando la co-
rrelación contemporánea con la variable a estimar, 
3) estimación de un factor dinámico con la meto-
dología de Doz et al. (2011), 4) utilizar dicho factor 
en un modelo entrenado de regresión lineal don-
de también se modela la estructura del error para, 
finalmente, 5) usar los mejores modelos en datos 
de prueba para realizar las estimaciones finales. 
De esta forma, se pueden obtener estimaciones 

oportunas mensuales y, también, analizar tanto las 
propiedades estadísticas de los modelos como la 
estimación de la incertidumbre asociada al factor 
dinámico, computando los intervalos de confianza 
del factor y de las contribuciones de este sobre las 
variables. Los resultados de Corona et al. (2021) se 
han comparado favorablemente respecto a otros 
modelos de nowcasting, por ejemplo, el de Sta-
tistics Netherlands (Kuiper y Pijpers, 2020), puesto 
que el intervalo de estimación captura con mayor 
frecuencia los valores observados en una ventana 
temporal de 36 periodos.

Si bien las estimaciones oportunas cobran rele-
vancia en el contexto actual, la metodología usa-
da en este trabajo no es de aplicación exclusiva 
en contextos de alta volatilidad (como el derivado 
de la pandemia), sino que se puede extender a si-
tuaciones de menos inestabilidad, por lo que des-
pués puede seguirse empleando para anticipar los 
movimientos de las variables macroeconómicas, 
pues la selección de modelos puede hacerse en 
diferentes momentos del tiempo que incluyan, o 
no, el periodo de la pandemia de COVID-19. Por lo 
anterior, a diferencia por ejemplo de Lenza y Primi-
ceri (2020), donde se reescalan explícitamente las 
desviaciones en los meses del gran confinamiento, 
en nuestro caso buscamos que el modelo mismo 
capture estos movimientos abruptos. 

En materia de oportunidad, la metodología em-
pleada permite obtener nowcasts para las variables 
mencionadas hasta con más de 66 días de anticipa-
ción que las estadísticas oficiales. Además, las esti-
maciones que aquí se presentan captan los cho-
ques extremadamente grandes de la economía; 
por ejemplo, las caídas suscitadas en abril y mayo 
del 2020 en medio de la emergencia sanitaria por 
COVID-19. Por lo tanto, los hallazgos son de interés 
para los académicos, especialistas del sector priva-
do y hacedores de políticas públicas.

Una aportación adicional de este trabajo fue 
utilizar las estimaciones para realizar análisis de 
escenarios sobre el posible curso de la economía 
mexicana en el 2020, que podrían servir para hacer 
evaluaciones de política económica. Se plantearon 
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dos probables escenarios de corto plazo: en el pri-
mero, se asumió que las variables presentarían el 
mismo comportamiento de acuerdo con su último 
valor observado y se realizarían las predicciones; 
lo denominamos un escenario ceteris paribus. El 
segundo supuso una recuperación en forma de V, 
asumiendo una mejoría gradual de las variables 
en diciembre a los mismos niveles de febrero del 
2020, es decir, antes del inicio de la pandemia. 

El trabajo se estructura de la siguiente forma: en 
la sección dos se resume la metodología de now-
casting de Corona et al. (2021) y se muestran las 
fuentes de información; en la tres están las estima-
ciones para las variables seleccionadas y se discu-
ten dichos resultados; en la cuarta se presentan los 
posibles escenarios de crecimiento económico de 
México para el 2020; finalmente, la cinco expone 
las conclusiones.

Metodología

Fuentes de información

Para cada una de las variables a estimar (ya sea 
alguna de las tres grandes actividades del IGAE, 
el consumo, la inversión o las series de comercio 
exterior), se utiliza inicialmente el mismo conjunto 
de variables sugeridas por Corona et al. (2021). No 
obstante, se realizan transformaciones ad hoc a la 
variable objetivo. Asimismo, se consideran las mis-
mas categorías de información de Google Trends, 
pero se mantienen solo aquellas que tienen capa-
cidad predictiva sobre la variable de interés. Vale la 
pena comentar que incluimos al IGAE como varia-
ble oportuna para el consumo y la inversión.

Las variables originalmente utilizadas en los mo-
delos de nowcasting se describen en el cuadro 1

Cuadro 1											              Continúa

Variables utilizadas

Variable Descripción Fuente

ANTAD Ventas totales ANTAD

Confianza-comercio Momento adecuado para invertir 
del sector comercial INEGI

Confianza-construcción Momento adecuado para invertir 
del sector comercial INEGI

Confianza-manufacturas Momento adecuado para invertir 
de las manufacturas INEGI

Confianza-servicios Momento adecuado para invertir 
del sector Servicios INEGI

Combustibles-SENER Demanda de combustibles Secretaría de Energía

Producción industrial Índice de Producción Industrial INEGI

IMSS Asegurados permanentes y eventuales del 
Instituto Mexicano del Seguro Social IMSS

BMV Índice de Precios y Cotizaciones de la Bolsa 
Mexicana de Valores Banco de México
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y cumplen los criterios de oportunidad y correla-
ción con respecto a la variable de interés; es decir, 
todas ellas se actualizan al menos antes que la va-
riable que se va a estimar y, además, estas (o alguna 
transformación de ellas) están correlacionadas con 
la primera. Todas son de libre acceso y se introdu-
cen al modelo con ajuste estacional, ya sea que se 
publiquen así por la fuente, o bien, se emplea el pa-
quete X-13ARIMA-SEATS para desestacionalizarlas. 
El conjunto de información comienza su cobertura 
en enero del 2004 y abarca hasta el último dato dis-
ponible para cada variable, es decir, algunas con-
cluyen en mayo, otras en junio y unas más, hasta 
julio del 2020; en la literatura de series de tiempo 
esto se conoce como jagged o ragged edge data. Las 

variables que comprenden la base de datos tam-
bién han sido utilizadas en la literatura previa, ver 
por ejemplo a Corona et al. (2017), Caruso (2018) y 
Gálvez-Soriano (2020). 

Oportunidad de las estimaciones

Para este trabajo, diferenciamos las estimaciones 
oportunas de las predicciones o pronósticos. En 
este sentido, los nowcasts se realizan con la infor-
mación oportuna y de la alta frecuencia que re-
quiere el modelo, es decir, para hacer la estimación 
de un mes en particular solo consideramos los da-
tos disponibles de otras variables hasta ese mismo 

Cuadro 1											              Concluye                

Variables utilizadas

Variable Descripción Fuente

Producción industrial-EE. UU. Índice de Producción Industrial de los Estados 
Unidos de América Bureau of Economic Analysis

Ventas al menudeo Ingresos por suministros de bienes y servicios. 
Comercio al por menor INEGI

Importaciones Importaciones totales INEGI

M4 Agregado monetario M4 Banco de México

Movilidad Twittera Índice de Movilidad de Twitter Elaboración propia con datos de Twitter

Ocupación hotelera Ocupación hotelera en corredores 
y agrupamientos Secretaría de Turismo

Pedidos manufactureros Indicador de Pedidos Manufactureros INEGI

Producción de vehículos Producción de vehículos automotores INEGI

Remesas Remesas familiares Banco de México

SP 500 Índice Standard & Poor’s Yahoo! Financiero

Empleo de manufacturas Personal ocupado (serie de tenencia) INEGI

Tipo de cambio Tipo de cambio nominal promedio Banco de México

Desocupación Tasa de Desocupación en áreas urbanas INEGI

TIIE 28 Tasa de Interés Interbancaria de Equilibrio 
a 28 días BANXICO

Exportaciones Exportaciones totales INEGI

Tópico-Google Trends Tópicos de Google Trends Google

a El indicador de movilidad se genera con la metodología de Graff et al. (2020).
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mes, mientras que las predicciones o pronósticos 
se hacen con información para periodos no con-
temporáneos. Con frecuencia, se suelen explotar 
las estructuras de dependencias autorregresivas, 
donde el pasado de la predictora sirve para estimar 
el futuro de la variable de interés.

Dada la oportunidad de las cifras oficiales, 
para las actividades primarias y terciarias, el 
consumo y la inversión se realizan estimacio-
nes oportunas para T + 1 y T + 2, i.e. para el si-
guiente mes y dos meses después del último 
dato oficial publicado (T), mientras que, para 
las series de actividades secundarias,2 expor-
taciones e importaciones, solo se hacen esti-
maciones para T + 1. Por ende, dado que las 
fuentes de información con las cuales se lle-
van a cabo los nowcasts anteceden a las cifras 
oficiales, dichas estimaciones se pueden ac-
tualizar conforme se incrementa la disponibi-

2	 Se considera como observado el dato del Índice de Producción 
Industrial publicado oficialmente sobre el día 10 de cada mes, 
que representa alrededor de 97 % del total de las actividades 
secundarias, publicadas de manera oficial sobre el 25 de cada 
mes (Metodología IMAI). 

lidad de datos, y en cada nueva actualización 
se cuenta con información más completa, lo 
que reduce aún más el error de estimación. 
El cuadro 2 muestra la oportunidad de las es-
timaciones y el porcentaje de datos de que 
se dispone para las estimaciones de julio del 
2020 realizadas el 1 de agosto del mismo año.

En general, una vez terminado el mes T se 
pueden obtener nowcasts para T + 2 con al-
rededor de 45 % de las variables actualizadas, 
antecediendo entre 26 y 66 días a las estima-
ciones oficiales. A su vez, para las que se esti-
man para T + 1, se cuenta con alrededor de 
88 % de las variables actualizadas, con lo que 
se anticipa entre 25 y 36 días al dato oficial. 

Transformaciones previas

Si X* =       (    , ...,     )′X1
* XN

* es la matriz T × N de variables 
consideradas para el modelo de factores dinámi-
cos, donde cada Xi

*  es un vector de dimensión T, 
se busca una transformación lineal que satisfaga la 
siguiente condición:

Cuadro 2

Oportunidad y disponibilidad de información del modelo de nowcasting para julio del 2020

Nota: fecha de referencia nowcast, 1 de agosto de 2020.
* Calendario de publicación INEGI.

Variable de 
interés

Fecha de 
publicación de 

dato de julio del 
2020*

Días de adelanto 
nowcast

Nowcast
Porcentaje de información actualizada hasta: 

Mayo Junio Julio

Actividades 
económicas del 
IGAE

25 de septiembre 
de 2020 55 T + 2 y T + 1 100 92 46

Consumo 6 de octubre 
de 2020 66 T + 2 y T + 1 100 88 44

Inversión 6 de octubre 
de 2020 66 T + 2 y T + 2 100 88 44

Exportaciones 27 de agosto 
de 2020 26 T + 1 100 92 46

Importaciones 27 de agosto 
de 2020 26 T + 1 100 92 46
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Xi = ( f (Xi*) |        [ f ˂  Xi*(T − H )

˂

, y]), max
corr           (1)

donde y = (y1, …, yT-H)´ es la serie de tiempo a la 
cual se le realizarán los nowcasts y H es el horizon-
te de estimación del nowcast, en este caso, 1 o 2 
periodos adelante, por lo que estas últimas obser-
vaciones, cuando existan, no se consideran para 
calcular la correlación.

En este caso, las funciones consideradas son: 
1) ninguna transformación, 2) cambio porcentual 
mensual y 3) cambio porcentual anual. Para el caso 
de las series de Google Trends, se consideran ningu-
na transformación o el rezago de la variable. Note 
que estas transformaciones no tienen el objetivo 
de alcanzar estacionariedad, aunque intrínseca-
mente son estacionarias, de hecho, las 2 y 3 tien-
den a serlo cuando las series de tiempo son inte-
gradas de orden 1, I(1), lo cual es muy común en las 
de tipo económicas. 

Regresión LASSO

La regresión Least Absolute Shrinkage and Selec-
tion Operator (LASSO) (Tibshirani, 1996) es una 
técnica que puede ser utilizada como método de 
selección de variables cuando se tiene una gran 
cantidad de estas, dado que las técnicas tradicio-
nales basadas en criterios de información quedan 
rebasadas al incrementarse exponencialmente 
la cantidad de covariables. Minimizar la suma de 
cuadrados residuales, sujeto a que la suma del 
valor absoluto de los coeficientes sea menor que 
una constante, permite alcanzar dos objetivos: 1) 
dejar fuera todas las variables con menor capaci-
dad predictiva y retener aquellas que sí lo son y 
2) lograr la regularización de los coeficientes aso-
ciados a las variables que permanecen. Este pro-
cedimiento se utiliza para seleccionar, dentro de 
una gran cantidad de tópicos de Google Trends, 
aquellos que resultan relevantes para la variable 
objetivo, en un periodo de datos de prueba, por 
ejemplo, los últimos 36 meses observados. Nó-
tese que los tópicos posibles pueden irse actua-
lizando durante el tiempo y este método de se-

lección incluirá o no aquellos que sean relevantes 
desde el punto de vista estadístico al momento de 
realizar la estimación. 

Modelo de Factores Dinámicos (MFD)

Los MFD fueron originalmente introducidos en 
economía por Geweke (1977) y Sargent y Sims 
(1977); se utilizan para condensar la información 
del conjunto de variables en unos pocos factores 
con la finalidad de que estos expliquen una parte 
importante de la variación de los datos. La nota-
ción que aquí se sigue puede verse en los estudios 
de Bai y Ng (2008), Stock y Watson (2011), Breitung 
y Choi (2013), entre otros.

Formalmente, partimos de un gran número de 
variables X, que serán utilizadas para pronosticar. 
Este conjunto contiene N variables con T observa-
ciones cada una. Es posible que N > T. Se busca en-
contrar un conjunto de variables F y un conjunto 
de parámetros P que mejor expliquen X.

El MFD puede ser escrito como:
		  X =FP´ + ε,			   (2)
		  Φ(L)F = η, 			   (3)
		  Ω (L)ε = a, 			   (4)

donde F es la matriz de los r (˂N)  factores diná-
micos; P, la de cargas o las contribuciones de los 
factores sobre las variables; Φ(L), la que contiene 
los coeficientes autorregresivos de los factores; y 
η, la de disturbios del factor. Para la componente 
idiosincrática (ε), se puede hacer la misma analogía 
en relación con las matrices Ω(L) y a. Se asume que 
F puede ser no estacionario, pero ε sí se supone es-
tacionario, restringiendo que las matrices que con-
tienen Φ(L) sean diagonales.

Para estimar F y P se asumen algunas restricciones 
de identificabilidad (ver Bai y Ng, 2013) de tal forma 
que P  es N  veces los primeros r vectores propios 
de la matriz X´X, por lo que los factores estimados 
por componentes principales se determinan como:

                                    F = XPN -1 .                                                      (5) 
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Finalmente, se modela la dinámica de F ajus-
tando un vector autorregresivo diagonal para 
obtener las matrices y condiciones iniciales que 
requiere el filtro de Kalman; de esta manera, uti-
lizando su suavizamiento, se obtiene una versión 
F  que contempla la dinámica temporal del fac-

tor, ver por ejemplo Doz et al. (2011, 2012). El uso 
del suavizamiento de Kalman permite estimar el 
factor dinámico aun cuando no toda la informa-
ción esté disponible al tiempo T, de ahí su rele-
vancia en el contexto del nowcasting. El filtro (o 
suavizamiento) de Kalman puede resumirse como 
sigue:

1. 		 Estimar los coeficientes Φ(L) por míni-
mos cuadrados ordinarios, es decir, se 
modela la dinámica de F  .

2. 		 Usar P  (obtenida por la estimación es-
tática) y las matrices de covarianza de ƞ  
y ɛ  (que se asume diagonal).

3. 		 Generar los valores iniciales para la esti-
mación del factor (generalmente media 
0 y varianza obtenida a través de los 
datos).

4. 		 Usar el suavizamiento de Kalman y 
cuando Xt sea desconocida, se asume 
un valor difuso en la diagonal específica 
de ɛ  .

5. 		 Finalmente, la expresión de la estimación 
suavizada es F  = E(Ft |ϒt), es decir, la es-
peranza condicional del factor una vez 
observada toda la información dispo-
nible.

Nótese que P =PN* -1  puede considerarse 
como la contribución de las variables sobre el 
factor. En este trabajo, la estimación de P  se 
obtiene a través de técnicas Monte Carlo,3 tal 
que se satisface la expresión (5) reemplazando 
F  por F  por lo que la contribución de las va-
riables sobre el factor es *P .

3	 Se hacen mil simulaciones suponiendo una distribución uniforme con parámetros [a, b], 
donde a y b son los límites inferior y superior del intervalo de confianza obtenido para la 
carga de cada variable.

Modelo de nowcasting

Una vez que se ha estimado el factor, este se incor-
pora en el modelo de nowcasting, el cual se especi-
fica de la siguiente manera:

                y = α + ßF(T − H ) + u,                   (6a)

                    Φp (L) u =  Θq (L) e.                       (6b)

Es decir, se asume una regresión lineal donde 
el error tiene una estructura autorregresiva y de 
medias móviles (ARMA), de tal manera que los 
órdenes p y q se determinan al minimizar el error 
de predicción en los datos de prueba; en nuestro 
caso, la media absoluta del error, actualizando los 
nowcasts un paso hacia adelante. Al modelo de las 
expresiones (6) puede considerarse regresión con 
errores ARMA. 

Para el número de datos de prueba, usamos la 
recomendación empírica de Corona et al. (2021), 
es decir, los últimos 36 meses; lo que cubre un pe-
riodo de estabilidad macreoconómica y, también, 
los meses de la pandemia por COVID-19. La esti-
mación de los parámetros de las expresiones (6) se 
obtiene por máxima verosimilitud. En consecuen-
cia, los nowcasts se realizan como sigue:

               y = α + ßF(T − H ) + u,                      (7a)

                            Φp* (L) u =  Θq* (L) e.                                     (7b)

Un caso particular, cuando p y q son iguales 
a 0, es el modelo que proponen Giannone et 
al. (2008), obra seminal en lo que se refiere 
a la literatura de nowcasting, mientras que 
en este trabajo se consideran diferentes 
combinaciones de p y q y, después, se 
seleccionan los p* y q* que minimizan el error.

Obteniendo los nowcasts

La estrategia empírica para obtener los nowcasts se 
resume en los siguientes pasos:
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1. 		 Seleccionar los tópicos relevantes de 
Google Trends mediante regresión LAS-
SO. Se considera una ventana de tiem-
po expansiva (rolling window) para da-
tos de entrenamiento que van desde 
el inicio de cobertura de la serie hasta 
T – (36 + i), con i = {1, 2, …, 36}, y se 
mantienen solo aquellos tópicos cuyos 
coeficientes estimados sean diferentes 
de 0 en los últimos tres años; es decir, 
se realizan 36 estimaciones actualizan-
do un dato nuevo a la vez. Por último, 
se consideran como tópicos relevantes 
aquellos que resultaron diferentes de 
0 en el percentil mayor a 90 % de las 
veces.

2. 		 Realizar las transformaciones óptimas 
para las series de tiempo de acuerdo 
con la expresión (1).

3. 		 Obtener los valores puntuales e interva-
los de confianza para el factor dinámi-
co y las contribuciones del factor sobre 
las variables del sistema. Se utilizan mil 
muestras para las estimaciones Monte 
Carlo de las cargas, una vez que el factor 
ha sido suavizado por Kalman.

4. 		 Estimar los nowcasts para diferentes 
valores de p y q y rezagos en el factor 
dinámico. 

5. 		 Seleccionar, de entre todos los modelos 
de nowcasting, aquellos valores p* y q* 
que minimizan el promedio de las raí-
ces del error cuadrático en los últimos 
36 meses. Se utiliza, también, una cam-
pana expansiva como datos de entre-
namiento para actualizar en cada esti-
mación un nuevo dato.

6. 		 Combinar modelos que, de acuerdo 
con la prueba de Diebold-Mariano, sean 
estadísticamente iguales, para lo cual 
se elige la mediana de las estimaciones 
realizadas en el paso 4 para los diferen-
tes valores de p y q.

7. 		 Por último, se considera el modelo de 
Giannone et al. (2008) y se promedian 
ponderadamente con los nowcasts esti-
mados en el paso 6. Los pesos asigna-

dos (w1), para el modelo de nowcasting 
y w2 para el de Giannone et al. (2008),4 
se obtienen de acuerdo con la pondera-
ción del error en datos de  prueba, de tal 
manera que w1+ w2 = 1. Con frecuencia, 
w1 > w2, es decir, el modelo con menor 
error de predicción suele tener estruc-
tura ARMA.

Existen algunas consideraciones metodoló-
gicas; por ejemplo, se desea, por interpretabili-
dad, que el número de factores sea r  = 1 , por 
lo que se verifica este supuesto con el criterio 
de Onatski (2010). También, se confirma que 
los errores idiosincráticos sean estacionarios 
con la prueba PANIC (Bai y Ng, 2004), de tal for-
ma que se garantiza la consistencia estadísti-
ca de la estimación de la componente común. 
Por último, se realiza la prueba Ljung-Box para 
corroborar que los errores del modelo de now-
casting (u) no estén autocorrelacionados.

Resultados

Nowcasts para variables relevantes 
de la coyuntura económica de México

El corte de actualización de las fuentes de infor-
mación se hizo al 13 de agosto de 2020. De esta 
manera, las estimaciones a realizarse serán para los 
meses de junio y julio del 2020 para las componen-
tes del IGAE, el consumo y la inversión, mientras 
que, para las exportaciones e importaciones tota-
les, ya se tienen cifras oficialmente publicadas para 
junio; es decir, en estos casos solo se realizarán los 
nowcasts para julio del 2020. Las variables por esti-
marse están expresadas como variaciones porcen-
tuales anuales.

A partir del conjunto de tópicos de Google Trends 
considerados (ver Anexo), la metodología LASSO 
nos permite identificar solo aquellos que resultan 

4	 Empíricamente se pudo verificar que combinar estos modelos genera ganancias en el 
error en el cambio de la variación porcentual anual del IGAE al representar la dinámica 
pura de las variables que integran al MFD. Se presume que esta misma ganancia 
continúa para las variables estimadas en este trabajo.
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relevantes para cada una de las variables, los cuales 
se detallan en el cuadro 3. 

De los 44 tópicos considerados, para cada va-
riable solamente resultan significativos entre dos 
y cuatro de ellos. De hecho, en conjunto, solo hay 
nueve categorías relevantes, ya que algunos son 
comunes entre las diferentes variables; por ejem-
plo, en todas se encuentra, al menos, un tópico re-
lacionado con la pandemia de COVID-19 (cuaren-
tena, cubrebocas, mascarilla N95 y crisis sanitaria). 
Otro tópico que llama la atención es el de tipo de 
cambio, que es relevante para las variables de ac-
tividades secundarias, inversión y exportaciones. 
También, llama la atención cómo, para las activi-
dades primarias, además de tener relación con el 
tópico crisis sanitaria, estas tienen relación con 
búsquedas de internet en otros temas, como inse-
guridad y PEMEX (ver cuadro 3). 

Con ello, puede considerarse que la informa-
ción de Google Trends refleja oportunamente el 
rumbo de la economía en el muy corto plazo y que 
la herramienta LASSO brinda flexibilidad al mo-
delo para que las variables que se introducen en 
un nuevo nowcast se actualicen con aquellas que 
mejor reflejen las circunstancias actuales. No obs-
tante, el conjunto de tópicos seleccionados en este 
ejercicio es estático y, por el momento, está suje-
to al criterio del investigador, por lo que al cam-

biar las condiciones del contexto del momento 
se requiere actualizar este grupo de palabras, por 
ejemplo, en caso del surgimiento de desastres na-
turales catastróficos, como terremotos, huracanes 
o inundaciones, entre otros. Así, cobra relevancia 
el rol de la información alternativa a los indicado-
res económicos tradicionales y, más aún, el uso de 
métodos estadísticos apropiados que sustenten su 
incorporación al modelo de nowcasting conforme 
cambien las condiciones socioeconómicas. Si bien 
el procedimiento estadístico es consistente, las va-
riables que se incorporan a los modelos podrían 
variar entre periodos, lo que podría limitar compa-
raciones entre ellos. 

Las transformaciones realizadas para cada con-
junto de datos, de acuerdo con cada una de las va-
riables de actividad económica, se describen en el 
cuadro 4.

Es de llamar la atención cómo para las activida-
des primarias las variables están levemente corre-
lacionadas, no así para las otras dos grandes activi-
dades económicas. El cálculo de las dependencias 
efectivas muestrales por sector de actividad es de 
0.64, 0.81 y 0.79 para las actividades primarias, se-
cundarias y terciarias, respectivamente; es decir, se 
encuentran dependencias más altas en las secun-
darias. Además, se puede ver que las transforma-
ciones que dominan son las variaciones anuales 

Cuadro 3

Variables relevantes de Google Trends

Variable
Actividades 

primarias
Actividades 
secundarias

Actividades 
terciarias

Consumo Inversión Exportaciones Importaciones

Tópicos

Cuarentena Cuarentena Cuarentena Cuarentena Cuarentena Cuarentena

Cubrebocas Cubrebocas Cubrebocas Cubrebocas Cubrebocas Cubrebocas

Crisis sanitaria Crisis sanitaria

Mascarilla N95 Mascarilla N95

AH1N1

Tipo de cambio Tipo de cambio Tipo de cambio

Inseguridad

PEMEX
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Cuadro 4 											                

Transformaciones para variables de actividad económica

VA: variación anual.
VM: variación mensual.
N: ninguna.
R: rezago.

Variable Actividades primarias Actividades secundarias Actividades terciarias

Trans. Correl. Trans. Correl. Trans. Correl.

IAI VA   0.06 VA    1.00 VA   0.85

ISBSVM N   0.13 VA    0.77 VA   0.77

TDU VA -0.09   VA  -0.48 VA -0.60

M N   0.02 VA   0.79 VA  0.84

CONF_CONS VM   0.03 N   0.63 N   0.56

CONF_MAN N   0.12 N   0.62 N   0.64

CONF_COM N   0.02 N   0.65 N   0.56

CONF_SERV N -0.06 N   0.73 N   0.73

T_EMP_MAN VA   0.21 VA   0.62 VA   0.72

IPC N   0.03 VA   0.51 VA   0.43

TC VA   0.02 VA  -0.42 VA -0.47

TIIE_28 VM   0.10 VM   0.14 VM   0.21

SP_500 VA   0.04 VA   0.35 VA   0.34

IPI_EUA N 0.04 VA   0.62 VA   0.67

ANTAD VA   0.02 VA   0.62 VA   0.54

PROD_VEH N   0.05 VA   0.65 VA   0.69

OCUP_HOT VA   0.13 VA   0.72 VA   0.73

GASOLINAS VM   0.05 VA   0.55 VA   0.54

IMSS VM   0.06 VM   0.69 VA   0.77

REMESAS VA   0.09 VA   0.18 VA   0.08

MOVILIDAD N   0.11 N   0.74 N   0.78

M4 VM   0.12 VA   0.11 VA   0.14

X VM   0.03 VA   0.46 VA   0.55

PEDIDOS_MANU N   0.03 N   0.77 N   0.78

AH1N1 Cuarentena R  -0.73 R -0.66

Cubrebocas N  -0.73 R -0.68

Mascarilla N95 R -0.67

Crisis sanitaria N -0.14

Inseguridad N -0.15

PEMEX R -0.14

Tipo de cambio R  -0.50
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(VA), principalmente porque las variables objetivo 
están expresadas de esa forma. Es interesante ver 
que las variables de opinión empresarial (CONF_
CONS, CONF_MAN, CONF_COM y CON_SERV) y el 
indicador de movilidad, la transformación óptima 
es ninguna (N), que puede ser por la naturaleza 
estacionaria de los indicadores; mientras que para 
los tópicos de Google Trends, la transformación 
más común es el rezago (R); es decir, los agentes 
económicos reaccionan con mayor prontitud que 
la economía. 

De manera similar, el cuadro 5 detalla los resul-
tados de las transformaciones previas y sus corre-
laciones con respecto a las componentes del PIB.

Para las componentes del PIB, podemos apreciar 
correlaciones altas, con dependencias efectivas 
muestrales de 0.76, 0.79, 0.75 y 0.73, respectiva-
mente, dominando también las variaciones por-
centuales anuales como tipo de transformación. A 
diferencia de las variables de actividad económica, 
las transformaciones óptimas para las variables de 

Cuadro 5 											                Continúa

Transformaciones para las variables de componentes del PIB

Variable
Consumo Inversión Exportaciones Importaciones

Trans. Correl. Trans. Correl. Trans. Correl. Trans. Correl.

IAI VA   0.84 VA   0.89 VA   0.46 VA   0.79

ISBSVM VA   0.81 VA   0.73 VA   0.38 VA   0.37

TDU VA -0.57 VA -0.45 VA -0.49 VA -0.54

M VA   0.77 VA   0.71 VA   0.77

CONF_CONS VM   0.46 N   0.59 VA   0.51 VA   0.62

CONF_MAN N   0.61 N   0.55 VA   0.70 VA   0.65

CONF_COM VM   0.54 N   0.53 VA   0.67 VA   0.70

CONF_SERV N   0.74 N   0.64 N   0.75 N   0.73

T_EMP_MAN VA   0.70 VA   0.52 VA   0.63 VA   0.70

IPC VA   0.41 VA   0.47 VA   0.44 VA   0.56

TC VA -0.44 VA -0.57 N -0.44 VA -0.42

TIIE_28 VM   0.20 N -0.23 N   0.37 VM   0.15

SP_500 VA   0.32 VA   0.19 VA   0.51 VA   0.45

IPI_EUA VA   0.66 VA   0.41 VA   0.79 VA   0.77

ANTAD VA   0.57 VA   0.63 VA   0.45 VA   0.47

PROD_VEH VA   0.59 VA   0.50 VA   0.62 VA   0.71

OCUP_HOT VA   0.74 N   0.54 VA   0.53 VA   0.56

GASOLINAS VA   0.59 VA   0.49 VA   0.25 VA   0.40

IMSS VM   0.66 VA   0.64 VA   0.63 VA   0.69

REMESAS VA   0.25 VA   0.07 VA   0.10 VA   0.12

MOVILIDAD N   0.80 N   0.69 N   0.61 N   0.60
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opinión empresarial varían según el tipo de varia-
ble, aunque también, los tópicos de Google Trends 
suelen expresarse en rezagos.

Las gráficas 1 resumen las estimaciones del fac-
tor dinámico para cada una de las variables.

Se puede apreciar que, en todos los casos, se es-
tima un factor altamente correlacionado con la va-
riable de interés, con excepción de las actividades 
primarias; de esta forma, los nowcasts para esta va-
riable pueden ser no confiables. Las correlaciones 
contemporáneas entre el factor y las variables son 
0.14, 0.95, 0.95, 0.94, 0.85, 0.83 y 0.82 para las activi-
dades primarias, secundarias y terciarias; consumo; 
inversión; exportaciones e importaciones totales, 
respectivamente. Esto corrobora la esencia del ejer-

cicio, que es generar un factor dinámico altamente 
correlacionado con la variable de interés, situación 
conseguida sobre todo para los sectores industrial y 
de servicios, además del consumo; medianamente 
para la inversión, las exportaciones e importaciones; 
y, de forma muy débil, para las actividades primarias. 
Claro está, este sector se relaciona con otra dinámi-
ca, quizá algunas de ellas más de carácter climático 
o factores intrínsecos a la producción y el abasteci-
miento de recursos. Los intervalos de confianza del 
factor estático no se presentan en este trabajo, pero 
están disponibles bajo petición.

Las contribuciones del factor (loadings) sobre las 
variables, que también pueden interpretarse como 
coeficientes estandarizados de la regresión, están 
denotadas por 

X1
* XN

*

Xi
*

X  =(    , ...     )′*

P =PN* -1

F
N

F

P
P *

ƞ

r
u

ɛ

P

 (ver cuadro 6).

Cuadro 5 								                                                                     Concluye

Transformaciones para las variables de componentes del PIB

Variable
Consumo Inversión Exportaciones Importaciones

Trans. Correl. Trans. Correl. Trans. Correl. Trans. Correl.

M4 VM   0.00 VA   0.29 VA   0.10 VA   0.13

X VA   0.48 VA   0.24 VA   0.77

PEDIDOS_MANU N   0.77 N   0.64 VA   0.64 N   0.61

IGAE VA 0.91 VA 0.87

AH1N1 N -0.27

Cuarentena R -0.69 R -0.55 R -0.43 R -0.40

Cubrebocas R -0.70 N -0.58 R -0.44 R -0.43

Mascarilla N95 R -0.69 R -0.55

Crisis sanitaria N -0.46

Inseguridad

PEMEX

Tipo de cambio R -0.41 R -0.42

VA: variación anual.
VM: variación mensual.
N: ninguna.
R: rezago.
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Se puede apreciar que las variables tienen signos 
esperados de acuerdo con la teoría económica; por 
ejemplo, la tasa de desocupación y el tipo de cambio 
tienen un rol inverso en el factor. Recordando la ex-
presión (5), podemos interpretar al factor como una 
función de las variables, lo cual quiere decir que estas 

contribuyen de manera inversa en el factor, mientras 
que el resto lo hace de manera directa. Los intervalos 
de estimación no se presentan para ahorrar espacio, 
pero se pudo constatar que todas las variables son 
significativas a 95 % de confianza. Los resultados 
completos están disponibles bajo petición. 

Gráficas 1

Estimación de factores dinámicos

Notas: escala normalizada; la línea azul representa al factor dinámico y la roja, a la serie de tiempo por estimar. 

Cuadro 6											              Continúa

Estimación Monte Carlo de la contribución del factor sobre las variables

Variable
Actividades 

primarias
Actividades 
secundarias

Actividades 
terciarias

Consumo Inversión X M

AH1N1 -0.25

ANTAD   0.94   0.90   0.99   0.89   0.84 1.00   0.91

CONF_COM -0.08   0.65   0.59   0.51   0.51  0.63   0.84

CONF_CONS   0.63   0.75   0.49   0.37   0.61  0.52   0.52

CONF_MAN   1.31   1.25   1.29   1.06   1.17  0.99   0.95

CONF_SERV   1.15   0.60   0.78   0.77   0.41  0.76   0.75

Crisis sanitaria -1.35 -1.20

Cuarentena -1.12 -1.34 -1.08 -1.37 -1.13 -1.42

Cubrebocas -1.03 -1.40 -1.45 -0.96 -1.53 -0.92

GASOLINAS   0.94   0.92   1.01   1.02   1.01   1.20   1.02
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Una vez estimados los factores y las cargas aso-
ciadas a las variables, se realizan los nowcasts 
para cada una de las variables consideradas junto 
con sus intervalos de confianza. En el cuadro 7 se 
muestran los resultados de los nowcasts para la 
actividad económica con sus respectivos interva-
los de confianza a 95 por ciento. 

En este sentido, se estiman variaciones del IGAE 
con respecto al mismo mes del año anterior de 
-15.2 % para junio y -13.2 % para julio del 2020. 
Considerando las grandes actividades del IGAE se 
tiene que, para las actividades primarias, se espe-

ran crecimientos anuales de 3.4 % en junio y 0.3 % 
en julio. En cuanto a las secundarias, se estiman caí-
das anuales de -15.7 % para julio. Finalmente, para 
las terciarias, las variaciones esperadas son -12.9 y 
-10.7 % para junio y julio del 2020, respectivamente. 

En el cuadro 8 se presentan los resultados de las 
estimaciones para el consumo, la inversión, las ex-
portaciones y las importaciones totales.

Para el consumo, se estima que las variaciones 
anuales de junio y julio son -15.1 y -13.0 %, respec-
tivamente; para la inversión, se prevén de -29.0 % 

Cuadro 6											              Concluye

Estimación Monte Carlo de la contribución del factor sobre las variables

Variable
Actividades 

primarias
Actividades 
secundarias

Actividades 
terciarias

Consumo Inversión X M

IAI   1.56   1.50   1.52    1.43   1.53   1.56   1.50

IGAE   1.49   1.51

IMSS   1.42   1.33   1.36   1.18   1.38   1.38   1.38

Inseguridad   0.03   0.64

IPC   0.68   0.82   1.48   0.88   0.74 0.87 0.74

IPI_EUA   1.14   1.22   0.71   1.05   1.38 1.28 1.51

ISBSVM   0.87   0.62   1.13   0.87   0.48 0.88 1.04

M   0.96   1.17   0.13   1.40   1.36 1.30

M4 -0.07   0.24 -0.03   0.10 0.10 0.11

Mascarilla N95 -1.16 -1.50

MOVILIDAD   0.90   0.91   0.73   1.15   0.92 0.96 1.05

OCUP_HOT   1.46   1.15   1.14   1.23   1.25 1.29 1.35

PEDIDOS_MANU   1.42   1.28   1.32   1.29   1.35 1.11 1.36

PEMEX   0.23

PROD_VEH   1.13   1.26   1.17   1.15   1.15   1.37 1.17

REMESAS   0.69   0.47   0.34   0.53    0.60   0.57 0.60

SP_500   0.98   0.51   0.89   0.65   0.63   0.73 1.11

T_EMP_MAN   1.51   0.86   0.69   0.65   0.71   1.07 0.95

TC -0.81 -0.95 -0.99 -0.98 -0.82 -0.67 -0.75

TDU -1.04 -1.07 -1.14 -0.66 -1.14 -0.84 -0.75

TIIE_28   0.95 0.71 0.54 0.76 0.04 -0.10 0.82

Tipo de cambio -0.89 -0.88 -0.72 -0.70

X   0.79   1.34   1.18   1.24   1.39     1.41
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en junio y -25.8 % en julio. En cuanto a exportacio-
nes e importaciones, se calculan caídas anuales de 
-15.1 y -20.3 % para julio. Cabe aclarar que, para las 
variaciones porcentuales anuales de las exporta-
ciones e importaciones totales de junio del 2020, 
los datos reportados en el cuadro corresponden a 
las cifras oficiales previamente dadas a conocer por 
el INEGI.

Pruebas de validación

De acuerdo con Corona et al. (2021), el modelo de 
nowcasting que aquí se presenta genera una me-
diana del error absoluto (MEA) de 0.65 y los inter-
valos de confianza capturan a la variable en 92 % 
de los casos para el IGAE. Además, ahí se pueden 
ver, también, las correlaciones del factor estimado 
a lo largo del tiempo, las cuales son más altas en 
periodos de incertidumbre (0.98) y, en contexto de 
menos volatilidad, disminuye ligeramente la corre-
lación hasta 0.95 en el 2016. También, para verificar 
la utilidad de incluir las variables no tradicionales, 

en Corona et al. (2020) se realiza una comparación 
del MEA entre tres modelos: el DFM que aquí se 
presenta, uno DFM pero que asigna pesos iguales 
dentro del factor y otro DFM sin la información de 
Google Trends y la variable de movilidad. Se obtie-
ne que el MEA para estos tres modelos es de 0.65, 
1.02 y 0.74, respectivamente, lo que corrobora la 
utilidad tanto del modelo actual como de la infor-
mación de Google Trends. 

Comentarios sobre el error de estimación

Al momento de realizar las estimaciones aquí mos-
tradas (13 de agosto de 2020) no se contaba aún 
con los datos del IGAE para junio, los cuales fueron 
publicados el 25 de agosto, lo cual permite com-
parar los nowcast con respecto a las cifras obser-
vadas. Así, las variaciones porcentuales anuales 
observadas en junio fueron -1.5 y -13.6 % para las 
actividades primarias y terciarias, respectivamente, 
mientras que las estimaciones para julio fueron 3.4 
y -12.9 por ciento. Se puede observar que la esti-

Cuadro 7

Nowcasts del IGAE y sus actividades económicas
(variación % real respecto al mismo mes del año anterior)

LI: límite inferior.
LS: límite superior.
* Valor observado con la variable IAI, publicado antes de la estimación.

Fecha Actividades primarias Actividades secundarias Actividades terciarias

LI Nowcasts LS LI Nowcasts LS LI Nowcasts LS

2020/06 -3.2 3.4 9.4   -17.5* -14.4 -12.9 -11.3

2020/07 -7.5 0.3 6.1 -17.5 -15.7 -14.2 -11.6 -10.7 -9.5

LI: límite inferior.
LS: límite superior.
* Valor observado, publicado antes de la estimación.

Cuadro 8

Nowcasts de variables seleccionadas
(variación % real respecto al mismo mes del año anterior)

Fecha
Consumo Inversión Exportaciones Importaciones

LI Nowcasts LS LI Nowcasts LS LI Nowcasts LS LI Nowcasts LS

2020/06 -16.7 -15.1 -13.5 -31.8 -29.0 -25.5 -18.3*   -28.2*

2020/07 -14.5 -13.0 -11.4 -28.4 -25.8 -23.1 -30.0 -15.1 -9.8 -29.0 -20.3 -15.6
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mación fue fiable para las actividades terciarias; en 
cuanto a las primarias, se observa que la estima-
ción es poco certera dada la poca relación que se 
tiene con el factor dinámico (ver gráficas 1). Nótese 
que no se hace comparación para las actividades 
secundarias de dicho mes, ya que el dato de la acti-
vidad industrial (IAI) se puede considerar práctica-
mente un reflejo de la componente de actividades 
secundarias en el IGAE.  

Para las exportaciones de julio, el dato obser-
vado (publicado el 27 de agosto) fue de -8.8 % y 
para las importaciones, de -26.3 %, mientras que 
sus nowcasts respectivos fueron de -15.1 y -20.3 
por ciento. Nótese que, para el caso de las expor-
taciones, aunque se capta la caída, esta no cubre 
el intervalo superior, no así para las importacio-
nes, siendo la desviación respecto al real de 6 por 
ciento. Estos resultados llevan a plantear que el 
modelo de nowcasting es más certero para esti-
mar la actividad económica, que es la naturaleza 
propia de estos modelos, que para las componen-
tes del PIB donde, incluso, podemos ver que los 
intervalos de confianza son más amplios. 

Para el consumo y la inversión no se puede hacer 
una comparación en este sentido dado que, a la fe-
cha de escribir estas líneas, no había cifras oficiales 
publicadas con las cuales hacer la comparación.

Escenarios económicos de corto plazo

Para ilustrar la utilidad de la metodología emplea-
da en este trabajo, en esta sección presentamos 
dos entornos de crecimiento económico para lo 
que resta del 2020. En el primero, realizamos los 
nowcasts del IGAE (o, en este caso, predicciones), 
asumiendo que las variables del MFD tendrían los 
mismos valores hasta dicha fecha, según su últi-
ma observación, denominado ceteris paribus. En 
el segundo, al que llamamos V, asumimos que las 
variables recuperarían para diciembre los mismos 
niveles de febrero. La selección de los escenarios 
como se presentan obedece a que, al ser opues-
tos entre sí, nos permitiría imaginar un continuo 
de posibles perspectivas, entre los cuales se vis-

lumbraría la economía mexicana hasta diciembre 
del 2020. Uno de particular interés es el punto 
medio de ellos, el cual se presenta al final de este 
apartado.  

Escenario ceteris paribus

Este asume que para cada una de las variables 
que integran al MFD, sus valores a diciembre del 
2020 son los mismos que el último observado, 
con lo cual se anticipa que la situación econó-
mica al final del año sería muy similar a la que 
ocurrió en mayo, junio y julio del 2020. Las grá-
ficas 2 muestran los resultados esperados bajo 
este escenario.

Se puede apreciar que, si las variables del MFD 
mantienen los mismos niveles de crecimiento, los 
incrementos estimados rondan sobre el último 
nowcast realizado, es decir, julio del 2020, calculan-
do valores alrededor de -13.5 % y, puntualmente, 
para diciembre del 2020, una caída de -13.8 por 
ciento. Anualizando los resultados, el escenario de 
crecimiento económico para México en el 2020 ge-
nera un intervalo a 95 % de -12.7, -12.2, -11.7, es 
decir, se esperaría un decremento alrededor de 
-12.2 por ciento. 

Escenario V

Considera una recuperación en forma de V, es de-
cir, asume una mejoría gradual de la economía re-
flejada, donde las variables del MFD regresan a su 
valor prepandemia para diciembre del 2020 (ver 
gráficas 3).

Nótese cómo, en este escenario, las series de 
tiempo se recuperan en forma de V, llegando a los 
niveles que se habían suscitado con anterioridad, 
específicamente, a febrero del 2020. Si ocurriese 
esto, las tasas de crecimiento esperadas son de 
-15.7 % en junio del 2020 a -4.4 % en diciembre 
del mismo año, lo que genera un intervalo a 95 % 
anualizado al 2020 de -9.2, -8.8, -8.3, es decir, un de-
cremento alrededor de -8.8 por ciento.
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Gráficas 2 										                                    Continúa

Predicciones a diciembre del 2020 bajo el escenario ceteris paribus
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Gráficas 3 											               Continúa

Predicciones a diciembre del 2020 bajo el escenario V

Gráficas 2 										                                    Concluye

Predicciones a diciembre del 2020 bajo el escenario ceteris paribus

Notas:  las líneas azules corresponden a cada una de las variables del modelo; la roja, al IGAE; y la verde es el factor dinámico; entre paréntesis indica la contribución de la variable en el factor y la 
fecha corresponde al último periodo de actualización de las variables.
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Notas: las líneas azules corresponden a cada una de las variables del modelo; la roja, al IGAE; y la verde es el factor dinámico; entre paréntesis indica la contribución de la variable en el factor y la 
fecha corresponde al último periodo de actualización de las variables.

Gráficas 3 											               Concluye

Predicciones a diciembre del 2020 bajo el escenario V

Considerando ambos escenarios como igual-
mente probables y calculando el promedio de am-
bos intervalos de confianza nos genera un nuevo 
intervalo de -11, 10.5, -10, es decir, el crecimiento 
esperado de México al 2020 estaría alrededor de 
-10.5 por ciento.

Conclusiones

Siguiendo a Corona et al. (2021), en este trabajo se 
generan nowcasts o estimaciones oportunas du-
rante el periodo junio y julio del 2020 para varia-
bles relevantes de la economía mexicana, como las 
tres grandes actividades económicas del IGAE y algu-
nas componentes del PIB, en particular el consumo, la 
inversión, las exportaciones e importaciones totales. 

La principal característica de estas es su oportunidad, 
ya que se anticipan hasta 66 días a la publicación del 
dato oficial. Esta metodología nos permite, también, 
hacer análisis de política económica, para lo cual se 
consideraron dos escenarios extremos para la econo-
mía mexicana en lo que restaba del 2020. 

La principal aportación de esta investigación 
consiste en validar y brindar certeza al funciona-
miento de la metodología propuesta al abarcar una 
mayor cantidad de series de tiempo y no solo en-
focarnos a agregados. Se encontró que las estima-
ciones son más cercanas a las observadas para el 
sector terciario, el consumo y la inversión, mientras 
que para las exportaciones e importaciones, los re-
sultados de las primeras no caen en el intervalo es-
timado, pero sí para las segundas, aunque este es 
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relativamente amplio. De esta forma, se concluye 
que para estas dos variables es necesario generar 
modelos con variables específicas que capturen de 
mejor manera sus dinámicas particulares. 

En lo que respecta a los escenarios de creci-
miento económico para el 2020, el ceteris paribus 
indica que se esperaría, en promedio, una tasa de 
crecimiento anual de -12.2 %, mientras que el de 
forma en V indica una tasa de crecimiento anual de 
-8.8 por ciento. Promediando ambos, el resultado 
muestra que la tasa de crecimiento anual del 2020 
rondaría en -10.5 por ciento.

Como futura línea de estudio, se considera 
conveniente incorporar más series de tiempo re-
lacionadas con el sector externo, similar a lo que 
propone Caruso (2018) o, en su caso, otra meto-
dología en específico. Una aportación importante 
es que las estimaciones derivadas de los modelos 
de nowcasts pueden combinarse para formular 
posibles escenarios para la recuperación de la eco-
nomía mexicana, de las cuales se eligen dos, que 
posteriormente se combinan, y se concluye que, si 
los asumimos como igual de probables, la tasa de 
crecimiento económica esperada para el 2020 se-
ría de -10.5 por ciento. Otra línea de investigación 
abierta es analizar la conveniencia de incorporar 
una metodología que permita incorporar tópicos 
relevantes de Google Trends de manera dinámica, 
que capturen la coyuntura del acontecer socioeco-
nómico de México, para lo cual son relevantes he-
rramientas de procesamiento de lenguaje natural. 
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Movilidad: 
edad, sexo y partición modal 

en la Zona Metropolitana 
de Saltillo

Mobility: 
Age, Sex, and Modal Transport 

Share in Saltilló s Metropolitan Area

Incidir sobre las políticas de movilidad requiere de dis-
ponibilidad de datos estadísticos y del análisis de los 
mismos. El principal objetivo de este artículo es carac-
terizar la movilidad en la Zona Metropolitana de Saltillo, 
Coahuila de Zaragoza a través de diversas variables que 
la literatura muestra que son relevantes, como: sexo, 
edad, motivo de viaje y partición modal. Se busca pro-
bar que algunos aspectos de la movilidad se ajustan a 
los reportados en la literatura expresados en 16 propo-
siciones, para lo cual se utilizó la Encuesta Origen Des-
tino Saltillo realizada en el 2009 por el Consejo Estatal 
de Transporte y Vialidad. Los resultados indican que las 
premisas establecidas son correctas. 

Palabras clave: movilidad urbana; Encuesta Origen 
Destino; distribución modal; Saltillo; México.

Mobility policies require data and analysis. The main 
objective of this paper is to characterize the mobility 
of Saltillo city according to some relevant variables as 
sex, transport modal share, age and motive. I used 2009 
Origin Destination Survey in order to demonstrate that 
some aspects of mobility fits in revisited literature ex-
pressed in 16 proposals. Results suggest that establi-
shed proposals are correct. 

Key words: urban mobility; Origin Destination Survey; 
transport modal share; Saltillo; Mexico.
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Introducción

El concepto de movilidad es amplio y, depen-
diendo del enfoque que se busque adoptar, se 
pueden hallar diversas definiciones. Cuando 
se trata de un ambiente urbano, se encuen-
tran acepciones como la de Jaramillo et al. 
(2012), que concentran su definición en el es-
pacio y la relación de este con las modalidades 
transportistas usadas por las personas. Otra 
se encuentra en Miralles-Guasch y Cebollada 
(2003), que se basan en los requerimientos de 
desplazamiento, focalizando las mismas por el 
destino del viaje, es decir, hace énfasis en las 
necesidades que cubren los ciudadanos al mo-

verse. Otras se asocian con la calidad de vida 
o, incluso, la infraestructura de transporte existen-
te en las ciudades (Negrete y Paquette, 2011). En 
este artículo se busca caracterizar la movilidad de 
la Zona Metropolitana1 de Saltillo (ZMS), Coahuila 
de Zaragoza, utilizando algunas variables que la 
influyen, según la literatura al respecto, para lue-
go presentar evidencia estadística sobre su com-
portamiento en esta área. Las principales varia-
bles de interés son la relación de la movilidad con 
el sexo, la edad, el motivo de viaje y la partición 
modal. Existen otras que pueden ser relevantes en 
su relación con la movilidad, pero se ha decidido 

1	  Se reconoce que existen diferencias entre zona metropolitana y ciudad, pero se utilizarán 
como sinónimos para facilitar la lectura del documento. 
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dejarlas fuera del análisis porque la estadística 
disponible no permitió su contrastación. 

Este texto está organizado de la siguiente ma-
nera: en el segundo apartado se realiza la revisión 
bibliográfica, de la que se desprenden proposicio-
nes que luego se contrastan en el tercero, que es 
donde se revisa la estadística disponible, para pre-
sentar las conclusiones en la última parte. 

Revisión bibliográfica

Antes de iniciar con la revisión teórica, se considera 
necesario ofrecer información que sirva de contex-
to respecto a la ciudad de Saltillo, que puede servir 
como escenario en el cual se desarrolló la movili-
dad urbana en el 2009, año en el que se levantó la 
Encuesta Origen Destino Saltillo (EODS) por parte 
del Consejo Estatal de Transporte y Vialidad. 

La ZMS se encuentra localizada en el sureste 
del estado de Coahuila de Zaragoza, entidad fe-
derativa fronteriza con Texas, Estados Unidos de 
América. Está formada por tres municipios: Salti-
llo, Arteaga y Ramos Arizpe. El Instituto Nacional 
de Estadística y Geografía (INEGI) reportó, en el 
Censo de Población y Vivienda 2010, que tenía 
709 671 habitantes. De acuerdo con la Encuesta 
Nacional de Ocupación y Empleo (ENOE) 2009 
(también realizada por el INEGI), la población 
ocupada representó 51.8 por ciento. De este total, 
62.5 % correspondía a hombres y 37.5 %, a muje-
res; si se divide por grupos de edad, las personas 
menores a 25 años representaron 18.2 %; entre 25 
y 35 años fueron el porcentaje más alto con 28.4; 
de 36 a 45, 25.7 %; entre 46 y 55, 16.5 %; de 56 a 
65, 8 %; y mayores a 65, solo 2.8 por ciento. 

De acuerdo con la Dirección de Desarrollo Eco-
nómico del gobierno municipal de Saltillo (2015, 
35), esta ciudad participó con 35 % del Producto 
Interno Bruto (PIB) del estado en el 2009, siendo la 
fabricación de equipo de transporte la actividad 
económica que aportó mayor valor agregado al 
PIB metropolitano (39 %). 

Según Casado (2008), la movilidad de la pobla-
ción se divide en dos: 1) la de carácter migratorio 
o residencial, que es permanente y 2) la cotidiana, 
pendular; esta última se compone de varios ele-
mentos (también llamados motivos) de los que 
usualmente el más importante es el trabajo. Por 
su parte, Galindo et al. (2020, 2) señalan que, en 
los viajes urbanos, hay relaciones de atracción-ex-
pulsión entre el lugar de origen del viaje y su des-
tino. A nivel teórico, la economía urbana indica 
que cada viaje está motivado por una fuerza de 
tipo atrayente de manera que, para los desplaza-
mientos por motivo de empleo, el traslado está 
motivado por el ingreso; los viajes a la escuela, 
por la promesa de un futuro mejor; los desplaza-
mientos al médico, por motivos de salud, etcétera. 
Cada uno implica una distancia a recorrer donde 
el viajero debe estar dispuesto a gastar tiempo y 
dinero para recorrerla y tiene asociada una moda-
lidad de transporte por utilizar. Antes de empezar 
a mencionar las proposiciones que luego se bus-
cará probar, es necesario decir que la mayoría de 
ellas (que se busca se ajusten a la literatura repor-
tada) provienen de ciudades de países en desa-
rrollo. Se considera conveniente comparar la mo-
vilidad de la ciudad de Saltillo con otras urbes de 
países no desarrollados, pues hacerlo con ciuda-
des de naciones desarrolladas (donde las condi-
ciones de institucionalidad, tecnología y hábitos 
difieren mucho) podría sobre o subdimensionar 
los resultados.  

De acuerdo con Alcántara (2010, 22), los princi-
pales agentes que explican la relación de una so-
ciedad con el transporte y el tránsito urbano son: 
1) el sistema político y económico, donde resalta 
la existencia de propiedad privada que involu-
cra empresas y personas que poseen medios por 
los cuales se ofertan y se demandan servicios, en 
particular los de transporte; 2) los individuos que 
tienen objetivos diversos que se manifiestan en su 
movilidad diaria, según sus intereses específicos; 
3) sistemas instalados de transporte que tienen sus 
propias características físicas y su propio nivel de 
oferta, que condicionan las decisiones de movili-
dad de las personas; y 4) el valor del suelo, que con-
diciona la ubicación de las actividades económicas 
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y de la población. En este contexto, hay variables 
que dan forma a la movilidad al interior de una ciu-
dad o zona metropolitana, como la edad o el sexo 
de las personas, entre otras.

Como se expuso en párrafos anteriores, las va-
riables de importancia en esta investigación son 
edad, sexo, motivo de viaje y partición modal. Al-
gunas de ellas no involucran relaciones con otras 
variables, pero hay otras proposiciones que requie-
ren utilizar una mezcla de dos variables. En lo suce-
sivo se expondrán tanto las que no mezclan estas 
como las que sí lo hacen, pero se subrayarán cuan-
do se tenga una mezcla de ellas.

De acuerdo con Alcántara (2010), existen patro-
nes de movilidad, a los que el autor se refiere como 
regularidades, entre los que se encuentran:

a).		 Las personas en edad productiva son más 
móviles, es decir, adultos tienden a des-
plazarse más que los jóvenes y, en gene-
ral, más que los individuos de cualquier 
otra edad (Proposición 1). El hecho de que 
se desplacen más implica tanto distancia 
en cada viaje como en el número de via-
jes. Esto es investigado por Kleasson et al. 
(2018), quienes utilizan la distancia recorri-
da en viajes urbanos para mostrar que esta 
se encuentra asociada a dos variables: sexo 
y edad. Respecto a la segunda, los autores 
indican que las personas en edad produc-
tiva recorren mayores distancias, mientras 
que, a mayor edad, disminuyen. También, se 
desprende que los ancianos son las perso-
nas menos móviles (Proposición 2).

b).	 Si se toma la clasificación según sexo, los 
hombres en edad laboral son más móvi-
les que las mujeres (Proposición 3). En este 
sentido, Kleasson et al. (2018) encuentran 
que esa mayor movilidad de ellos se ex-
presa en que están dispuestos a recorrer 
mayores distancias que ellas en sus viajes 
cotidianos, incluyendo casi todos los moti-
vos de viaje.

c).		 Las personas con alguna discapacidad físi-
ca se mueven menos (Proposición 4). 

El ingreso tiene un papel fundamental para 
entender las regularidades presentadas, pues las 
personas con empleo son las que mayoritaria-
mente se encuentran en edad productiva y, por 
lo tanto, tienen un ingreso que les permite tener 
una mayor movilidad hacia diversas actividades 
que requieren de desplazamientos, tales como via-
jes de esparcimiento o de cualquier otro tipo. De 
acuerdo con Rodríguez (2016, 245), las ciudades 
de países desarrollados tienen más movilidad 
personal (viaje/persona/día) porque tienen ma-
yores ingresos; por ejemplo, Chicago y Londres 
registraron 4 y 2.8 viajes diarios por habitante en 
comparación con 2.5 de la Ciudad de México y 2 de 
Buenos Aires, mientras que, según la misma auto-
ra, Ciudad Obregón obtuvo un índice de 1.8 viajes. 
En este sentido, Alcántara (2010) cita a Díaz Olve-
ra et al. (1997) e indica que la movilidad aumenta 
de acuerdo con el ingreso en diversos porcentajes, 
por ejemplo, en la ciudad de Ouagadougou, Bur-
kina Faso, el incremento de viajes por persona de-
rivado del aumento en el ingreso fue de 3.5 a 4.5. 

Resulta claro que un mayor ingreso permite una 
mayor cantidad de desplazamientos. Lo que guía 
a estos depende fundamentalmente de las nece-
sidades de traslado que se asocian a los llamados 
motivos de viaje, los cuales suelen ser una de las 
clasificaciones más comunes al momento de ana-
lizar la movilidad de una urbe; dentro de ellos, los 
de tipo laboral y educacional (también conocidos 
como mandatory trips2) suelen ser los que presen-
tan un mayor porcentaje en el total de los viajes 
(Proposición 5). 

Se podría esperar que una ciudad que ostente 
altos niveles de desempleo tenga una proporción 
menor de viajes realizados por motivo laboral y, 
caso contrario, en una con altos niveles de empleo, 
el porcentaje de traslados laborales podría ser más 
alto. Según Alcántara (2010, 162), si la movilidad 
se clasifica exaltando la variable motivo, entonces 
solo el laboral llega a representar hasta 75 % de los 
viajes (Proposición 6). 

2	 En adelante, serán mencionados como viajes obligatorios. 
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Si se profundiza en el impacto del ingreso y su 
relación con otras variables, la literatura reporta rela-
ciones asociadas con la movilidad. Tal es el ejem-
plo de la de sexo que, según Peters (1998), se ve 
afectada por la división del trabajo. Esta es una de 
las variables que condiciona la movilidad entre 
sexos, pues las actividades externas al hogar son 
atribuidas, en muchos de los casos, a hombres 
adultos, mientras que las que se realizan dentro 
de casa, a las mujeres, generándose una situación 
en la que los varones tienden a trabajar en mayor 
porcentaje, lo cual tiene como consecuencia que 
sean ellos quienes llevan a cabo más traslados 
respecto a ellas. Esta afirmación se generalizó en 
la Proposición 3, en la que no se habló de las ra-
zones por las cuales los varones son más móviles. 

Por otra parte, la partición modal se encuentra 
muy asociada a las decisiones que toman los ciu-
dadanos al momento de transportarse. Los medios 
públicos tienen, a diferencia de los privados, ca-
racterísticas que los pueden hacer más atractivos 
para la movilidad. De acuerdo con Figueroa (2005, 
42), lo deseable que deben tener los primeros para 
poder competir con los segundos por la preferen-
cia de los usuarios son: integrarse con rapidez a 
los cambios que se definen para las políticas; ha-
bituarse a nuevas estructuras de viajes y a la co-
bertura de áreas urbanas más extensas, pero con 
menor densidad de demanda; así como considerar 
la racionalidad del viajero en las decisiones de los 
medios que puede utilizar.

En ciudades donde la actividad industrial es pre-
dominante, se puede esperar que el transporte de 
personal juegue un rol importante, dado que este 
tipo de modalidad es utilizado por una gran can-
tidad de empresas, cuyos procesos de producción 
y operación, en general, necesitan de puntuali-
dad por parte de sus trabajadores (que suelen ser 
aquellos que no ocupan altos cargos), por lo cual, 
las empresas se muestran dispuestas a realizar el 
gasto del transporte de sus empleados y cuyo im-
pacto se puede esperar en un porcentaje significa-
tivo de personas que se movilizan por este medio 
(Proposición 7). 

Una característica de la movilidad urbana en 
buena parte de las ciudades de América Latina 
(que presentan constante crecimiento) es que el 
automóvil gana terreno frente al peatón y otras 
modalidades (Acosta y Covarrubias, 2018, 3), por lo 
que puede presentarse la situación de que en cier-
to porcentaje de los desplazamientos no se utilice 
ninguna modalidad de transporte, sino que se lle-
ve a cabo caminando. De acuerdo con Boisjoly et 
al. (2018), las personas pueden tomar la decisión 
de caminar por tres motivos: salud, barrio camina-
ble y distancia corta de viaje. Por el primero, los ha-
bitantes pueden andar durante una cierta cantidad 
de tiempo, mientras que, si su barrio es seguro y 
agradable, pueden decidir recorrerlo caminando; 
por último, si las distancias por recorrer entre su 
origen y destino son cortas, por ejemplo, al ser una 
ciudad pequeña, las personas se pueden inclinar 
por hacerlo en lugar de usar algún otro medio de 
transporte. Por lo anterior, un porcentaje importan-
te respecto al total de viajes reflejaría la preferencia 
de los ciudadanos por la caminata (Proposición 8). 

La variable sexo puede requerir especial énfasis, 
pues las desigualdades existentes entre hombres 
y mujeres también se expresan en temas de trans-
porte. De acuerdo con Hanson (2010), el género3 
modifica a la movilidad urbana, pues las diferen-
cias entre sexos a veces crean, cambian o fuerzan 
los patrones existentes de movilidad. Si, además, a 
la partición modal se le introduce la variable sexo, 
se tiene que, de acuerdo con investigaciones como 
la de Cusset (1997), las mujeres tienden a caminar 
más que los hombres, es decir, utilizan menos el 
transporte motorizado (Proposición 9). La explica-
ción se puede derivar de la división del trabajo ya 
mencionada, pues ellas, al quedarse en casa, rea-
lizan viajes a lugares que son cercanos en los que 
se realizan actividades propias del hogar como, por 
ejemplo, ir a los supermercados, donde se com-
pran los insumos para la vida diaria, que tienden a 
estar localizados cerca de su vivienda. Al hablar de 
viajes cortos se puede introducir un aspecto que 
relaciona la partición modal y el sexo: el uso de la 

3	 Se reconoce que género y sexo no son lo mismo, pero se usarán como sinónimo con el 
objetivo de simplificar.
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bicicleta, pues las mujeres suelen no usarla mucho. 
Según Hierli (1993), es más complicado que ellas la 
utilicen, pues la mecánica de su uso no es compati-
ble con vestimenta tradicional femenina como falda 
o vestido, por lo cual es de esperarse que un menor 
porcentaje la use en sus viajes y, en particular, en los 
mismos con motivo laboral (Proposición 10). 

Existen algunos fenómenos que se deben anali-
zar tomando en cuenta varias de las características 
que se han apuntado en párrafos anteriores. Un 
primer ejemplo es la introducción de los motivos 
de viaje. Los traslados realizados por el empleo 
pueden verse afectados por la división del traba-
jo y llevar a que una mayor cantidad de hombres 
use un automóvil al ir a laborar (Proposición 11); 
sin embargo, también se espera que, conforme 
aumente la presencia femenina en el mercado de 
trabajo, el porcentaje de mujeres que usan un au-
tomóvil con motivos laborales se incremente. 

En este punto se puede introducir la variable 
edad, pues las personas más jóvenes que laboran 
pueden tener puestos en los que su salario no sea 
alto (entre otras situaciones, por poseer menos ex-
periencia), llevándolos a que, dentro de la clasifica-
ción de los viajes por motivo laboral, tengan un me-
nor porcentaje de movilidad en automóvil, mientras 
que los adultos (con más experiencia laboral y, por 
ello, mayor salario) presentan un mayor porcentaje 
de viajes laborales usando un automóvil (Proposi-
ción 12). Para analizar la situación de los desplaza-
mientos con motivo laboral, tanto entre sexos como 
entre edades, se puede recurrir a las afirmaciones de 
Alcántara (2010, 31), quien enuncia que los adultos 
involucrados en actividades laborales se desplazan 
más que los jóvenes (Proposición 13).

Antes de pasar al siguiente punto, se considera 
necesario resaltar dos aspectos, uno asociado a 
la variable edad y otro, a la estructura familiar. El 
primero es referente al motivo de viajes por esco-
laridad, que también se puede ver influenciado 
por diferencias de sexo asociadas a condiciones 
culturales y/o religiosas. Es bien sabido que existen 
sociedades en las cuales se considera que la inver-
sión en educación masculina es más rentable que 

su contraparte, hasta llegar al punto en que hay 
familias, por ejemplo en zonas rurales de Irán, que 
no permiten que sus hijas asistan a la escuela don-
de laboran profesores masculinos (Alcántara, 2010, 
36), por lo que también en este sentido se puede 
esperar encontrar una mayor movilidad de jóvenes 
varones, es decir, que en los viajes por motivo de 
escuela exista un mayor porcentaje de personas 
masculinas (Proposición 14). 

El segundo aspecto gira en torno a la toma de 
decisión sobre con quién se viaja, en particular 
cuando se posee y utiliza un automóvil. De acuer-
do con Alcántara (2010, 32), hay una dependencia 
mutua en el seno familiar que se da para elegir 
quiénes van a desplazarse y el momento en que 
lo harán. De acuerdo con este autor, en términos 
de los viajes en automóvil, existe una división de 
tareas a llevar a cabo en el seno familiar que, al mo-
mento de desplazarse, se expresa en el hecho de 
que una persona maneja y las otras viajan como 
pasajeros. Esto significa que hay viajes en automó-
vil que no tienen pasajero único (Proposición 15).

Los viajes en automóvil no deben dejarse de 
lado al momento de hacer análisis de movilidad, 
pues esta modalidad ha tomado cada vez mayor 
relevancia en los traslados urbanos. Fuentes (2001) 
reporta que el uso de autos se elevó en Ciudad 
Juárez, Chihuahua, al pasar de 35 % del total de 
viajes en 1989 a 51 % en 1997. Estos datos se re-
lacionan con la afirmación de Alcántara (2010, 73), 
en la que dice que la mayor parte de los despla-
zamientos motorizados se realiza en automóviles 
(Proposición 16).

Existen muchas afirmaciones en la literatura re-
lacionadas con la movilidad urbana que se pueden 
enunciar como proposiciones, no obstante, la in-
formación disponible solo permitió investigar las 
que se han mencionado (ver cuadro). 

Evidencia empírica

En este apartado se analizará cómo los patrones 
mencionados en párrafos anteriores se replica-
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ron en la ZMS en el 2009. Se utilizará la EODS ya 
mencionada, la cual tiene representatividad a nivel 
zona metropolitana y una cobertura de 32 mil re-
gistros. Cabe mencionar que los datos obtenidos 
por la Encuesta no son de acceso público. 

Primero, se ofrecerá evidencia para las proposi-
ciones cuyo análisis se refiere a una sola variable; el 
paso inicial es presentar la que prueba las proposi-
ciones relacionadas con la edad. Es prudente anotar 
que la EODS no menciona la edad específica de las 
personas entrevistadas, solo se refiere a ellas como 
adultos, jóvenes, niños o tercera edad (ver gráfica 1). 

Como se puede ver en la gráfica 1, la mayo-
ría de los viajes realizados en el 2009 (casi 60 
%) fueron hechos por personas en edad adulta 
(agregados hombres y mujeres) y, si se suman las 

personas jóvenes, el porcentaje se eleva hasta 92 
del total. La proposición asociada a este hecho 
afirma que los individuos en edad productiva (es 
decir, adultos y jóvenes) son los que tienen ma-
yor movilidad, por lo que se considera evidencia 
que confirma la Proposición 1. Este grupo es el 
que realiza viajes que primordialmente son ori-
ginados por motivos de empleo o educación; el 
porcentaje restante lo llevan a cabo ancianos y 
personas con alguna discapacidad, lo cual sugie-
re que la población de la tercera edad es menos 
móvil, confirmando las proposiciones 2 y 4. En 
el patrón que emerge al dividir la totalidad de 
los viajes según sexo (sin importar la edad ni el 
motivo), resulta claro que los hombres llevan a 
cabo poco más de 56 % de ellos contra 43.4 % 
de las mujeres, por lo que se puede decir que la 
Proposición 3 se cumple.

Cuadro

Resumen de las proposiciones por cuantificar

Fuente: elaboración propia con datos de la EODS 2009.

Número Proposición

1 Los adultos se desplazan más que los jóvenes

2 Ancianos son menos móviles

3 Hombres en edad laboral son más móviles que mujeres

4 Discapacitados son menos móviles

5 Motivos laboral y escolar son mayoría en el total de viajes

6 El motivo laboral no sobrepasa 75 % del total

7 Ciudades industriales tienen alta movilidad en transporte de personal

8 Caminar tiene un alto porcentaje en ciudades pequeñas

9 Mujeres caminan más que hombres

10 Hombres usan más la bicicleta que mujeres

11 Hombres usan más el auto en viajes laborales

12 Jóvenes en viajes laborales usan menos auto

13 Adultos se desplazan más en auto para viajes laborales

14 Varones tienen más porcentaje de viajes escolares

15 Alto porcentaje de viajes en auto no tienen pasajero único

16 Mayor porcentaje de desplazamientos motorizados son autos
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Respecto a los ancianos, cabe mencionar que 
existe evidencia que indica una subclasificación 
de personas de esa edad que puede determinar su 
movilidad. De acuerdo con Martín (2005 y 2007), 
la gente en esa etapa de la vida se puede subcla-
sificar en tres grupos de tercera edad: joven, vieja 
y muy vieja. Se caracterizan, en términos de movi-
lidad, porque en el primer subgrupo todavía hay 

quienes se encuentran activas laboralmente y, por 
ello, continúan demandando viajes, mientras que 
en el tercero es difícil encontrar personas que la-
boren y la mayor parte de su movilidad requiere de 
ayuda de alguien más. 

La gráfica 2 muestra la distribución porcentual 
de los principales motivos por los cuales se despla-

Gráfica 1 

Distribución porcentual por edad según sexo 

Fuente: elaboración propia con base en la EODS 2009.

Gráfica 2 

Distribución porcentual de los motivos de viaje

Fuente: elaboración propia con base en la EODS 2009.
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zaron las personas en la ZMS. Resulta claro que el 
principal es el laboral (que representa poco más de 
62 % del total de viajes), con lo cual se puede consi-
derar que cumple con la Proposición 6, mientras que si 
se agrupan los viajes obligatorios, representan 76.5 %, 
por lo que se considera que se cumple la Proposición 5. 

Al combinar los motivos de viaje según sexo, se 
encuentran los siguientes porcentajes: por razones 
escolares, 59 % fue realizado por hombres y 41 %, 
por mujeres, indicando que se cumple lo postula-
do en la Proposición 14. En el apartado de revi-
sión de literatura se formuló en la Proposición 3 
que la división del trabajo propiciaba una mayor 
movilidad de ellos que de ellas; se puede profun-
dizar esa proposición contrastando los porcentajes 
de quienes se movilizan por motivo laboral, cuyo 
cálculo indica que 57 % son hombres y 43 %, mu-

jeres; es decir, la división de trabajo no solo afecta 
al total de viajes sino, también, a los generados por 
motivo laboral. 

En la gráfica 3 se observa la repartición modal 
del total de desplazamientos. En la Proposición 7 
se afirmó que podrían resultar relevantes los tras-
lados llevados a cabo por empresas para trans-
portar a su personal. Un alto porcentaje de este 
tipo de modalidad podría ser el reflejo del nivel 
de industrialización de una urbe. Para el caso de 
la ZMS, este tipo de transporte representó 6 % del 
total, considerándose una cifra importante. Para 
dimensionar el dato, se puede comparar con el 
que fue calculado para la Ciudad de México en el 
2007 donde, según Lozano et al. (2018), 0.1 % del 
total de viajes se llevó a cabo mediante transpor-
te de personal. 

Gráfica 3

Distribución porcentual por partición modal en desplazamientos

Fuente: elaboración propia con base en la EODS 2009.
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Salta a la vista que la categoría Otro representa 
27 % del total de viajes. Dentro de ella se encuentra 
caminar.4 En la Proposición 8 se indicó que un por-
centaje alto de la partición modal utilizada podría 
ser esta opción; el dato mencionado al inicio de 
este párrafo se considera importante. 

La estadística arroja, también, que 35 % de los 
viajes se realizaron conduciendo un auto y 22 % 
también en auto, pero como pasajero, sumando 
57 por ciento. El transporte público motorizado 
que se llevó a cabo en camión tuvo un valor de 2 %, 
que se puede considerar bajo si se contrasta con 
74.1 % del mismo rubro para la Ciudad de México 
en el 2017 (INEGI, 2017). La Proposición 16 indica 
que la mayor parte de los desplazamientos mo-
torizados son realizados utilizando un automóvil. 
Esta se puede comprobar con el simple hecho de 
cuantificar el total de viajes en algún vehículo mo-
torizado para, luego, obtener el porcentaje de au-
tos. La totalidad de viajes que realizó el transporte 
motorizado fue de 77 % y por automóvil, 63 %, con 
lo que claramente se cumple la proposición.

Una vez que se ha mostrado la evidencia respec-
to a las proposiciones que implicaban una sola va-
riable, se continúa con aquellas que relacionaron 
dos o más. 

Del total de viajes por motivo de empleo, se 
cuantificó el porcentaje que realizaron ambos se-
xos en automóvil, obteniendo que las mujeres lle-
varon a cabo 41 % y los hombres, 59 %, con lo que 
se cumple la Proposición 11. 

En este orden de ideas, la edad es muy impor-
tante, porque del 41 % mencionado del total he-
cho por mujeres, 78 % fueron adultas, mientras 
que el porcentaje de hombres adultos fue 59. Estos 
datos confirman la Proposición 12. 

Algo que se considera importante resaltar es 
que, del total de viajes que se realizaron al trabajo, 
solo 1.3 % se llevó a cabo en bicicleta y la totalidad 

4	 De acuerdo con el documento de especificaciones técnicas asociado a la EODS.

la hicieron hombres. Esta información es suficiente 
para cumplir con la Proposición 10. 

Otra cifra importante que se observa en la gráfi-
ca 2 es la del total de viajes que se realizó en auto 
privado como pasajero (22 %), que se encuentra 
muy ligada a la variable estructura familiar que se 
mencionó en la Proposición 15, en la que se habló 
de dependencia mutua, la cual se refleja en el mo-
mento en que la estadística de la EODS revela que, 
al decidir trasladarse como pasajero, las personas 
toman en cuenta a algún miembro de su familia 
para conducir el automóvil, por lo que se considera 
que se cumple dicha proposición. 

Por su parte, la 16 indica que el mayor porcenta-
je de los desplazamientos motorizados es realizado 
utilizando un automóvil. Esta se puede comprobar 
con el simple hecho de cuantificar el total de viajes 
en algún vehículo motorizado y obteniendo la can-
tidad de autos. El total fue 77 % y el de viajes por 
automóvil, 63 %, con lo que claramente se cumple 
la proposición. Este valor resulta alto comparado 
con el de otras ciudades latinas; Aón et al. (2017, 
121) indican que urbes del sur del continente ame-
ricano como Buenos Aires, Montevideo y Rosario 
tienen cifras de viajes en auto de 50, 35 y 40 %, 
respectivamente. 

La combinación entre sexo y motivos de via-
je arroja que del total de viajes que realizaron los 
hombres adultos (32 %) (ver gráfica 1), 65 % se hi-
cieron por motivo de empleo; 7 %, por el escolar; 
y 28 %, por otras razones; mientras tanto, para las 
mujeres adultas, los porcentajes fueron 42, 3 y 55; 
por su parte, para los hombres jóvenes, las cifras 
resultaron 27, 58 y 15 %; y para las mujeres jóve-
nes, 20, 36 y 44 %, respectivamente. Estos datos 
corroboran la Proposición 13, pues los adultos se 
desplazan en mayor porcentaje que los jóvenes 
por motivos laborales. Cabe destacar que esta si-
tuación es válida tanto para ellos como para ellas. 

Otra combinación fue sexo y partición modal 
para la Proposición 9, según la cual las mujeres 
tienden a caminar más que los hombres, para lo 
que se dividió el total de los registros de la EODS 
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en viajes realizados por unos y otras, sin importar 
su edad ni el motivo, contando los viajes que se 
realizaron a pie. Los resultados indican que solo 
8 % del total de los viajes que realizaron ellos fue 
caminando, mientras que el porcentaje para ellas 
fue 15, es decir, casi el doble, confirmándose la 
proposición mencionada. Estas cifras parecen ba-
jas respecto a la evidencia internacional, como la 
que reporta Cusset (1997), quien encuentra que en 
Hanói, Vietnam, del total de viajes realizados por 
mujeres, 54 % fueron a pie, mientras que el porcen-
taje para hombres fue 38; y en Ouagadougou, los 
resultados fueron 56 y 33 %, respectivamente. La 
explicación del porqué son tan diferentes respecto 
a Saltillo puede radicar en el hecho de que los lu-
gares mencionados (en los años a los que se refiere 
el estudio) eran rurales, donde el nivel de ingreso 
y el tamaño del lugar pueden explicar la falta de 
transporte motorizado pues, como lo menciona Al-
cántara (2010, 162), cuando se analiza la movilidad 
entre sectores de actividad económica, resulta que 
el agrícola tiene menores niveles que el industrial 
y el comercial. 

Antes de pasar a las conclusiones, es necesario 
discutir un apartado en el que se comenten reco-
mendaciones de política de transporte. En primer 
lugar, se debe tomar en cuenta que la estadística 
derivada de la EODS no es reciente, las implicacio-
nes de tener un dato de varios años atrás pueden 
no ser objetivas. No obstante, se considera que sí 
es posible recomendar políticas. Una cifra actual, 
a nivel nacional, es que el parque vehicular ha cre-
cido de forma constante; según Cruz (2018, 201), 
la posesión de vehículos entre 1997 y el 2014 se 
triplicó, de manera que es difícil afirmar que la 
ZMS no haya tenido un comportamiento diferen-
te. Este hecho afecta varias de las proposiciones, 
como la del mayor porcentaje del total de trasla-
dos motorizados y, también, que los viajes labo-
rales de los hombres son, en su mayoría, hechos 
en auto, por lo cual se puede sugerir la revisión de 
la parte administrativa para mejorar su funciona-
miento, como la expedición de licencias de mane-
jo o tarjetas de circulación de los autos, pues estas 
aumentarán su demanda. Dado el bajo porcenta-
je de viajes hechos en bicicleta, es fácil observar 

que hay un gran potencial que existe para estimu-
lar los viajes por este medio. 

Otra recomendación que se puede desprender 
de los hallazgos de este estudio se basa en las pro-
posiciones que indicaron que un buen porcentaje 
del total de viajes se realiza caminando y que las 
mujeres caminan más que los hombres. De conti-
nuar este patrón, la política sugerida radicaría en 
incentivar esta actividad con políticas de seguridad 
en las calles, por ejemplo: endureciendo las penas 
de los delitos que se cometen contra transeúntes 
pues, si la gente se siente insegura, puede dejar de 
transitar a pie. También, se puede recomendar que 
las políticas busquen generar un entorno estético 
en las calles para estimular la caminata. 

Conclusiones

El objetivo de este artículo fue caracterizar la movi-
lidad en la ZMS, Coahuila de Zaragoza, en el 2009, 
para lo cual se utilizó la EODS. Esto se llevó a cabo 
cuantificando la relación de la movilidad de las per-
sonas con diferentes variables, como edad, sexo, 
motivo de viaje y partición modal. Se investigaron 
un total de 16 proposiciones que fueron las que la 
literatura demostró tener un marco de referencia y 
que, a la vez, la estadística disponible permitió con-
trastar. Esta permitió determinar que la movilidad 
en la ciudad se ajusta a la evidencia que reporta la 
literatura respecto a otras ciudades, en su mayoría 
de países en desarrollo. 

Se considera que se cumplió el propósito men-
cionado, ya que se aportó evidencia, por primera 
vez desde la óptica académica, respecto a las ca-
racterísticas de la movilidad urbana para la ciudad 
de Saltillo. La principal aportación es que dicha 
movilidad se comportó, al menos en cuanto a las 
variables de interés, de manera parecida a lo repor-
tado en la literatura.

Dentro de las proposiciones más importantes 
se pudo corroborar que los adultos en edad pro-
ductiva se desplazan en mayor porcentaje que los 
jóvenes y que los hombres (en cualquier edad) son 
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más móviles que las mujeres, tanto en el total de 
desplazamientos como en los asociados al moti-
vo de empleo. Cuando se dividen por razones del 
viaje, el grueso de estos se debe a los laborales, en 
primer lugar y, en segundo, a los escolares. Por el 
lado de la relación según el sexo, se constató que las 
mujeres son menos móviles que los hombres a cual-
quier edad. 
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de Aguascalientes

Effect of Geo-Climatic Variables on the Yield of the Main 
Spring-Summer Seasonal Crops of the State Of Aguascalientes
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Recibido:  5 de noviembre de 2020.
Aceptado: 7 de abril de 2021.

El inminente cambio climático global ha llevado a cues-
tionarnos: ¿se pueden observar sus efectos a nivel de zo-
nas de tamaño pequeño comparada con la nacional? y 
¿qué cultivos son los más afectados? Para poder contes-
tarlas, se evaluó el efecto de las principales variables cli-
máticas y factores no climáticos sobre los rendimientos 
de cultivos seleccionados del estado de Aguascalientes 
con modelos multirregresivos y simulación. Con las me-
todologías de detección de picos en comportamientos 
no lineales se encontró el corrimiento del inicio de la 
temporada de lluvias primavera-verano y el acortamien-
to-reajuste del semiciclo de calentamiento 1976-2007. 
Se encontraron zonas donde se conserva el equilibrio 
entre temperaturas-precipitaciones con mejores rendi-
mientos. Se calcularon algunos indicadores de susten-
tabilidad. En general, algunos cultivos mostraron estrés 
hídrico, y para el 2030 se agregarán otros si no se toman 
medidas que resuelvan problemas específicos.

Palabras clave: factor de respuesta del cultivo; región; 
rendimientos; cambio climático.

The imminent global climate change has led us to ask 
ourselves: can its effects be observed at the level of 
small areas compared to the national level, and which 
crops are the most affected? In order to answer these 
questions, the effect of the main climatic variables and 
non-climatic factors on the yields of selected crops in 
the state of Aguascalientes was evaluated with multi-
regressive models and simulation. With the methodolo-
gies of peak detection in non-linear behaviors, the shift 
of the onset of the spring-summer rainy season and 
the shortening-adjustment of the 1976-2007 warm-
ing half-cycle were found. Zones where the tempera-
ture-precipitation balance is preserved were found with 
better yields. Some sustainability indicators were calcu-
lated. In general, some crops showed water stress, and 
by 2030 others will be added if no measures are taken to 
solve specific problems.

Key words: crop-response factor; region; yields; climate 
change.

1. Introducción

Los rendimientos de los cultivos (Y) dependen, 
principalmente, de la tasa y magnitud del cambio 
en los atributos climáticos (McCarl et al., 2001). En-
contrar correspondencia entre el cambio climático 
(CC) global con los regionales depende, sobre todo, 
de la orografía, cercanía a grandes masas de agua, 
temperatura(s) (T), precipitación(es) (P), CO2, entre 
otros factores. Estos CC son más evidentes en zo-
nas alejadas de los trópicos (Prakash, 2011; Kunah 
et al., 2018; McCarl et al., 2001).

Al no disponer de riego, los cultivos de tem-
poral son los más sensibles al cambio climático. 
En el estado de Aguascalientes (la región de es-
tudio), los hay de temporada primavera-verano 
(P-V), otoño-invierno y perennes. Los dos últimos 

carecen de suficientes datos, por lo que se trabajó        
con los de temporal P-V.

Se sabe que la T global se incrementará entre 
0.3 y 1.7 °C en el escenario óptimo y de 2.6 a 4.3 °C 
en el pésimo (WMO, 2011; IPCC, 2013). Además, se 
reportaron periodos de calentamiento (cal) (1910-
1945 y 1976-2007) y enfriamiento (enf) (1945-1976 
y 2007-a la fecha) global. Estos son lapsos tradicio-
nales de 31 años, incluyendo los ciclos de radiación 
solar (Hu et al., 2013; Valdes et al., 2014; Svalgaard 
et al., 2005; SWL, 2020). Por ello, la alteración de 
estos ciclos es evidencia del CC. Estos fenómenos 
se deben, primordialmente, a los gases de efecto 
invernadero, cuyo principal compuesto es el CO2 
en la atmósfera. Este y la T afectan los suelos y los 
cuerpos masivos de agua que están en la zona de 
influencia, con la consecuente alteración del ciclo 
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del agua y, con ello, la intensidad, frecuencia e ini-
cio de la temporada de P (Hawkins & Sutton, 2011; 
Vörösmarty & Sahagian, 2000; Conceição et al., 
2003; Jokić S et al., 2012; entre otros).

Lo anterior es una extrema simplificación de 
los complejos mecanismos que conforman el en-
granaje del clima. En el periodo 1945-1976 se pre-
sentaron subciclos enf-cal-enf como un reajuste 
térmico. Para analizar el comportamiento de estos 
ciclos en la región de estudio, se adaptaron técni-
cas de análisis espectroscópicas a T y P diarias, 
ampliamente usadas en otras áreas de estudio. El 
análisis aparece en el Anexo, sección A.1. Los resul-
tados se utilizaron como insumos del modelo, en 
el cual se vincularon variables climáticas (vc) —ra-
diación solar, punto de rocío, T y P— y geográficas 
—altitud (Alt), latitud (Lat), longitud (Lon), etc.— 
con económicas —Y y factores— (ver figura 1 más 
adelante).

El objetivo de este trabajo fue estudiar la inter- 
acción entre dichas variables tomando en cuenta 
las características de la región. La Secretaría de 
Agricultura y Desarrollo Rural (SAGARPA) clasificó 
estos factores de mejora (factores) no climáticos 
como sigue: uso de semilla mejorada o criolla, tec-
nología mecanizada, sanidad, suelo fertilizado y 
asistencia técnica en volumen de producción (Ton) 
y las hectáreas cosechadas (ha). Las hectáreas co-
sechadas son la diferencia entre las sembradas 
menos las siniestradas. Los factores están en uni-
dades de hectáreas sometidas a mejora.

Para construir un buen modelo, se depuraron y 
ensamblaron las diferentes bases de datos apor-
tando consistencia y congruencia a las relaciones 
funcionales. Por lo general, se evalúa una región 
autosustentable comparando las tasas de creci-
miento de su población con la de otras variables, 
en este caso, de Y y emisiones de CO2 (indicadores) 
(Prakash, 2011). Otros parámetros son la producti-
vidad del agua (m) y evaporación media del suelo 
(b) con supuesto estrés hídrico (EH), relacionados 
íntimamente con Y y la evapotranspiración de la 
planta (ET); esto es, el balance entre agua-calor o 
T-P (FAO, 1990; Steduto et al., 2012).

El trabajo está ordenado de la siguiente manera: 
en la sección 1, Introducción, se presenta una visión 
general de este. En la 2 se hizo la revisión de estu-
dios de otros autores sobre el tema. La metodología 
con el modelo general y los resultados-discusión 
aparecen en las secciones 3 y 4, respectivamente. 
Por último, la 5 es el cierre o conclusiones. En el 
Anexo se hicieron diferentes análisis y cálculos de 
otros cultivos (cacahuate, camote, cebada y trigo 
grano), así como el análisis de las T y P. 

Como ya se mencionó, se escogió al estado de 
Aguascalientes para la investigación. La entidad se 
encuentra a una Alt entre 1 580 y 3 050 metros so-
bre el nivel del mar (m s. n. m.), entre las Lat Oeste 
101.837235 y 102.878667 y las Lon Norte 21.625435 
y 22.459416; la T media (Tp) es de 17-18 °C y una P 
promedio anual (Ppanual) de 526 mm; los suelos son 
apropiados para maíz, nopal, guayule y forrajes de 
temporal con agricultura mecanizada con limita-
ciones de: pendientes entre 2-10 %, profundidad 
25-50 cm, sin o con pedregosidad (10-20 %) (INEGI, 
1981); tiene clima semiseco (86 % de su territorio) 
y templado subhúmedo (14 %) (INEGI, 2020; García 
& Lugo, 2003). Los principales cultivos de temporal 
P-V son avena forrajera, maíz grano blanco, maíz 
forrajero, frijol flor de mayo, así como sorgo y triti-
cale forrajeros, los cuales se siembran en la mayoría 
de los municipios (SAGARPA, 2020a). Respecto al 
uso de suelo, se ha perdido 42.24 % para la agricul-
tura de temporal entre el 2014 y 2016 (SAGARPA, 
2017). 

El Foro Global de Soluciones 2020 hizo énfasis 
en la importancia de generar proyectos que solu-
cionen problemas locales específicos vinculados 
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, de la 
Organización de las Naciones Unidas (ONU), cuyas 
metodologías sean transferibles y escalables.

2. Breve estado del arte

En los distritos de riego de México, el valor máximo 
de m fue de 1.6 kg/m3 de 1994-2008 (CONAGUA, 
2010). En el caso del maíz, fue de 4 kg/m3 (Monte-
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mayor et al., 2007 y 2010) dentro del límite inferior 
al promedio global (ver cuadro 3); m varía según la 
región y está directamente influenciada por varios 
indicadores, como fertilidad y variedad del suelo, 
fechas de siembra, densidad de población, prácti-
cas culturales, sistema de riego y clima. Este valor 
se debe incrementar porque el agua es el recurso 
más limitante en la agricultura (Colaizzi et al., 2004; 
Afzal et al., 2013). Existen diversas investigaciones 
al respecto en otros países que muestran la rele-
vancia del tema. 

Nepal es un país con marcada dependencia agrí-
cola. Su situación geográfica reveló la importancia 
de este tipo de estudios para la toma de decisiones 
preventivas-reactivas. En el caso de esta nación, 
Prakash aplicó modelos regresivos lineales en pri-
meras diferencias para probar la relación entre las 
vc y los Y, obteniendo resultados estadísticamente 
significativos. Los modelos fueron aplicados a cul-
tivos de arroz, trigo, maíz, mijo, cebada y papa con 
datos meteorológicos de 1978 al 2008. Su territo-
rio se encuentra, aproximadamente, entre las Lat 
26.1° y 31° N, Lon 80°y 89° E, Alt 100 a 7 000 m s. n. 
m. con clima desde tropical a frío polar, donde se 
registraron aumentos de T de 0.7 °C y P en verano. 
Estas condiciones favorecieron la ET del arroz, ya 
que requiere de grandes cantidades de agua para 
mantener el equilibrio T-P. Aun así, resultó no ser 
suficiente para alimentar a la futura población,
ya que su tasa de crecimiento poblacional es ma-
yor que la de Y (Prakash, 2011). Hay que hacer 
notar que el clima en Nepal marca claramente las       
estaciones en el año.

Desde 1990 se publicaron trabajos que expu-
sieron el efecto devastador de los cambios en 
los patrones de P, por ejemplo, la concentración          
intensiva en un mes, el cambio en frecuencia e in-
tensidad, desfasamiento de temporal, entre otros 
(Abrol et al., 1996; Adams et al., 1998; McCarl et 
al., 2001; Kumar et al., 2019); existe un acuerdo 
general de que el calentamiento global (CG) será 
mayor en Lat más altas que en los trópicos —en la 
región del presente estudio, el incremento de las T              
máximas diarias (Tmax) resultó de 0.00008 °C/día,

Tp de -0.000065 °C/día y mínima (Tmin) de 
-0.00017 °C/día, ver Anexo—; diferentes modelos 
de circulación global predijeron que los efectos del
CG variarán durante el día, estacionalmente y con
la Alt: los bioquímicos del sistema enzimático de las
plantas predijeron la tolerancia a las altas T, 40-45 °C
y los de Abrol et al. (1996) mostraron que una de 
las plantas más resistentes es el trigo Sonora en la 
India.

Otros estudios relacionados con el riesgo de 
hambre fueron hechos para la República de Malí 
por Butt et al. (2005), donde las medidas de miti-
gación solo cubrieron 28 de 34 % de la reducción 
de alimentos después del CC en escenarios a largo 
plazo. Sus Y cubrieron únicamente 17 % de lo es-
perado en sus simulaciones. Este país se encuen-
tra entre las Lat 10° a 25° N, Lon 4° E a 12° O y
Alt 250 a 500 m s. n. m. con montañas de hasta         
1 000 m s. n. m.; su clima varía de semitropical a ári-
do; la temporada de P es de junio a septiembre y 
con Tmax entre marzo y mayo. La agricultura es su 
principal actividad económica seguida de los ser-
vicios. Presenta tasas de crecimiento poblacional 
mayores a las de sus Y, sobre todo en trigo.

Investigaciones similares hacen especial énfasis 
en la depuración de datos meteorológicos de las P. 
Laghari et al. (2014) utilizaron la técnica de la cur-
va de masa doble para verificar la consistencia de 
la información respecto a otras fuentes. Esto equi-
valdría a contar con las suficientes estaciones me-
teorológicas para tener un buen muestreo. En su
trabajo se hizo pretratamiento de datos y se calculó 
la ET de referencia (ET0) siguiendo la metodología 
de Penman-Monteith original sin modificaciones. 
En su caso, ET0 fue mayor entre abril y septiem-
bre por el incremento de T teniendo el máximo en 
mayo. Se calcularon los requerimientos de agua y 
se compararon con los de riego. Lo importante de 
sus resultados fue encontrar valores comparativos 
entre las reacciones de los cultivos. Esta informa-
ción alimentó la base de datos de la Organización 
de las Naciones Unidas para la Alimentación y
la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés) para la
región euroasiática. 
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Otro estudio interesante fue el realizado por Ku-
nah et al. (2018) en Ucrania. En ese país se cultiva, 
principalmente, trigo, maíz, cebada y arroz. Por su 
orografía se aplicaron modelos de conglomerados. 
Utilizaron datos anuales de Y (granos y legumi-
nosas), cuya fuente fueron registros administra-
tivos de 1966-2016. Identificaron cuatro conglo-
merados relacionados de manera geográfica y     
conectados espacialmente. Los Y variaron de 24.3 
a 33.4 CWT/ha1 en el distrito de Dnipropetrovsk, 
con evidencia de que, en toda la región, las varia-
ciones están en el rango de 9.9 a 27.7 por ciento. 
Esta nación se encuentra en una zona climática en-
tre mediterránea y continental templada, con T en
verano entre 17 a 25 °C, con registros máximos         
en julio de 33 °C; las P oscilan de Este a Oeste de 
300 a 1 500 mm anuales y de Norte a Sur de 400 a 
1 200 milímetros. Se localiza entre las Lat 43 y 55° 
N, Lon entre 22 y 40° E y Alt entre -1 y 2 061 m s. n. 
m., donde sobresalen las llamadas zonas agroeco-        
lógicas, que son únicas y están caracterizadas por 
su capacidad de producción, y presentan un patrón 
invariable de respuesta a diversos factores climáti-
cos, ambientales y agroeconómicos. Lo notable de 
su trabajo fue identificar zonas con condiciones si-
milares de producción en una región fuera de los 
trópicos (similar a la Comarca Lagunera de México). 
Los factores de la ET mostraron el equilibrio T-P 
en verano usando tecnologías adecuadas de riego.

En tanto, los resultados de las simulaciones de 
McCarl et al. (2001) sobre los Y en tierras secas bajo 
condiciones de CC para el 2030 fueron cuantifica-
dos en porcentajes, “… cultivo (% de cambio en los 
Y´s respecto a los que habría si no hubiera cambio 
climático)”: maíz (11-19 %), trigo (15-20 %), sorgo 
(15-17 %) y pasturas (3-22 %). Aspectos que afec-
taron los Y fueron la tasa y magnitud del cambio 
en los atributos climáticos y la capacidad de en-
frentarlos. Los agricultores adoptaron para mejorar 
sus Y semillas mejoradas, fertilizantes específicos y 
técnicas innovadoras según el cultivo, pero aun así, 
para cambios a mediano plazo de los patrones de 
P y rangos de temperatura diaria (ΔTd), mostró la 
necesidad de tomar decisiones más drásticas.

1	  Hundredweight, CWT = 20 toneladas.

A principios del 2000 se llevó a cabo un estu-
dio exploratorio sobre los recursos naturales en 
África. Se detectaron cinco problemas prioritarios 
a enfrentar: sequía, inundaciones, tormentas, re-
ducción de costas y agricultura (Boko et al., 2007; 
McKinnon et al., 2009), los cuales se encontraron 
también en Latinoamérica, zona intertropical so-
bre todo (CEPAL, 2015). En Tanzania, el principal 
impacto del CC fue en la agricultura y la vida silves-
tre que dependen fuertemente de las P. Este país 
se localiza entre las Lat 1 y 12° S, Lon 29 y 41° E y 
Alt 0 y 5 892 m s. n. m. (Kilimanjaro) con una gran 
meseta a 1 000 m s. n. m., con P entre 1 200 y 1 
400 mm de marzo a junio y T entre 26 y 32 °C; su 
clima varía de semiárido a templado. Sus cultivos 
principales son maíz, mandioca, batatas, frijoles, 
bananos, arroz y mijo. Antes, los importantes eran 
azúcar, algodón, anacardos, tabaco, café, sisal y 
té. El sistema de alerta temprana sobre riesgos de 
hambruna, sequía e inundaciones, llevado a cabo 
por varias organizaciones no gubernamentales 
(ONG) y la ONU, generó información inconsistente, 
inaccesible e inapropiada para los agricultores 
(Kipkorir et al., 2011), por lo que se mostró la priori-
dad de generar datos estadísticos confiables. Para 
enfrentar las necesidades alimentarias a futuro, Ku-
mar et.al. (2019) y Olowa et al. (2011) establecieron 
los requisitos de respuesta temprana, fomenta-
das por organismos internacionales: construir un 
sistema de respuesta a la propagación de riesgos, 
modificar prácticas tradicionales y actuales, crear 
especies resistentes al estrés ambiental, fomentar 
la cooperación entre gobiernos a todos los niveles 
y financiar proyectos a nivel local que resuelvan 
problemas específicos. Esto podría ser considerado 
entre zonas de influencia.

3. Metodología

Del Sistema Meteorológico Nacional (SMNM, 2020) 
y de las agroestaciones del Laboratorio Nacional 
de Modelaje y Sensores Remotos (LNMYSR, 2020) 
del Instituto Nacional de Investigaciones Foresta-
les, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) se descargaron 
los datos: T, P, velocidad del viento, humedad re-
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lativa, punto de rocío, radiación, azimut,2 Lat, Lon 
y Alt. Los datos climáticos se encontraron de 1926 
al 2018 en 58 estaciones meteorológicas y de 2017 
al 2018, en agroestaciones ubicadas estratégica-
mente para muestrear la región. Para obtener Y, se 
consideraron datos de siembra, siniestro, cosecha y 
volumen de producción de cultivos de P-V y tem-
poral de 1980 al 2018. Se hicieron varios procedi-
mientos previos (ver apartado 3.1 y Anexo).

Primero se analizó el comportamiento de las va-
riables para aplicar la metodología de la FAO a la 
región. En el caso de T y P se ajustaron modelos 
polinomiales y senoidales para explorar los posi-
bles picos y luego se utilizaron los softwares Origin-
lab y Fullprof para identificarlos y caracterizarlos. 
Así se identificó la frecuencia de P y su intensidad 
relacionados con los ciclos de cal-enf global. Para-
lelamente, para los datos históricos de Y, se ajus-
taron modelos lineales, potenciales, logarítmicos y 

2	 La distancia angular generalmente medida en el sentido de las agujas del reloj desde el 
punto Norte del horizonte hasta la intersección con el horizonte del círculo vertical que 
atraviesa un cuerpo celeste. Se usa para calcular la radiación solar neta que llega al suelo.

exponenciales (Y vs. año). Este análisis estableció 
el inicio de siembras para calcular los ET0 y ET.

Como un segundo paso se calculó la radiación 
solar superficial según ubicación de las estaciones 
meteorológica y día del año. Esto se incorporó al 
procedimiento de obtención de ET junto con otras 
variables, como punto de rocío, azimut, calendario 
del cultivo (SAGARPA, 2020c; ver Anexo, sección 
A.3), según el método de Penman-Monteith mo-
dificado de la FAO (Steduto, 2012) usando pasto 
como cultivo de referencia, ET0 (SIAP, 2019). En el 
tercero, las ET se vincularon a los Y en forma de 
tasas, ecuación (1), para obtener la pendiente Ky, 
factor de respuesta de Y con características de la 
región. En el cuarto se modeló el comportamiento 
de Y incorporando variables geográficas, climáti-
cas y factores principales. En el quinto, con base 
en los Y y ET, se ajustaron modelos regresivos para 
obtener m y b, (FAO, 1990). Finalmente, se procedió 
a hacer simulaciones bajo escenarios de cambio de 
las variables. El modelo general se presenta en el 
diagrama de la figura 1.

Figura 1

Esquema del modelo general para obtener el factor de respuesta de rendimiento 
del cultivo (Ky), productividad del agua (m) y evaporación media del suelo (b) esperados

Fuente: elaboración propia.

Datos:
Radiación solar super�cie.
Altitud. Evapotranspiración (ET):
Longitud. 1. Referencia.
Latitud. 2. Cultivos.
Temperatura
Precipitación
Velocidad del viento. Rendimientos:
Humedad. 1. Comportamiento histórico.
Punto de rocío.
Siembra.
Cosecha.
Días etapas evolución del cultivo.
Mes de siembra.

Ky, factor de respuesta de 
rendimiento del cultivo bajo 
estrés hídrico.

2. Relación con variables 
climáticas principales y factores  
de mejora. Productividad del agua (m) y

evaporación media del suelo 
(b) con supuesto estrés 
hídrico.

Detección y 
caracteriza-
ción de 
picos.
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3.1. Comportamiento histórico de 
temperaturas, precipitaciones                  
y rendimientos

A nivel global, T se incrementó 0.6 ºC (± 0.2 ºC) 
(WMO, 2011; IPCC, 2013). Para asociar los efectos 
del CC global a la región, se ordenaron T y P res-
pecto al número del día del año (espectro). Para la 
temporada P-V, hay 184 días, correspondiendo el 
día 1 al 1 de marzo y el 184 al 31 de agosto con 
un desfasamiento de ± dos semanas. A cada año 
se ajustaron modelos polinomiales de hasta orden 
7 o senoidal orden 5. Sabiendo el número aproxi-
mado de picos, se afinó el espectro definiendo la 
línea base o de referencia para detectar un tren de 
P o T. En el caso de las P, la línea base es 0 mm 
(sin P) y en T, Tp histórica, esto último para Tmax 
y Tmin. Se usaron los softwares OriginLab versión 
8.0 y FullProof para detectar finalmente todos los 
picos (estos se caracterizaron) o trenes. En el caso 
de P, por ejemplo, el área del pico corresponde a
Pacumulada, Alt máxima en el día en que llovió más 
intensamente, el día en que comenzaron las P, el 
rango de días que llovió consecutivamente, etc.; 
para T se determinaron los días atípicos (mayor a 
2 desviaciones estándar). En el caso de Y se analizó 
su historial. Se buscó asociar Y con los patrones de 
T y P y los semiciclos de cal-enf global (ver Anexo).

3.2. Estrés hídrico

Se calculó el EH para cultivos con base en la me-
todología de la FAO (Steduto, 2012; FAO, 2012). La 
relación entre las ET real y esperada (máxima) es:

1 –
Ycultivoa
Ycultivox

1 –
ETa
ETx

= Ky         (1)

donde Ycultivox y Ycultivoa son Y máximos y reales, 
ETx y ETa son ET máxima y real y Ky es un factor 
de respuesta de Y que representa el efecto de la 
reducción ET en pérdidas de Y. La ecuación (1) es 
una función de producción de agua y se puede 
aplicar a todos los cultivos agrícolas. Ky captura 
la esencia de los complejos vínculos entre la pro-
ducción y el uso del agua por parte de un cultivo, 

donde intervienen muchos procesos biológicos, 
físicos y químicos. Los valores de Ky son específi-
cos del cultivo y varían durante la temporada de         
crecimiento según la etapa:

Ky  > 1:	 la respuesta del cultivo es muy sensible 
al déficit hídrico.

Ky  < 1:	el cultivo es más tolerante al déficit 
hídrico y se recupera parcialmente del 
estrés.

Ky = 1: 	la reducción del rendimiento es 
directamente proporcional al uso 
reducido de agua. 

Cuando no hay datos para calcular Ky respecto 
a la región de estudio se utilizan los valores de la 
FAO (1990).

3.3. Uso del agua y productividad

La pendiente de la curva Ycultivo vs. ET se puede con-
siderar como la productividad del agua en térmi-
nos de Y y su uso consuntivo. Si la intersección con 
el eje se interpreta como una medida de la evapo-
ración acumulativa del suelo o b, entonces la pen-
diente se puede interpretar como m en términos 
de transpiración. Los valores de Ky varían a medida 
que se desarrolla la planta, por eso se calcularon los 
ET propios de cada cultivo y condiciones climáti-
cas de la región tomando en cuenta el análisis de 
la subsección 3.1.

3.4. Modelos

Se probaron varios, sobresaliendo cuatro. Los que 
relacionan los cambios anuales de Ycultivo con las 
vc, geográficas, CO2 y factores se expresan en la 
ecuación (2); las relaciones lineales, en la (3); el tipo 
Log-log, en la (4); y el lineal-logarítmica, en la (5). A 
continuación, se presentan las formas funcionales.

Sean:
	 Ycultivo (t) 	es el rendimiento del cultivo.

ΔY cultivo (t), la diferencia entre periodos del
		  rendimiento del cultivo.
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	 Tmin (t), 	la temperatura mínima.
	 Tmax (t), 	la temperatura máxima.
	 ΔTmin

d ,	el rango de temperatura mínima         
diaria.

	 ΔTmax
d ,	el rango de temperatura máxima 

diaria.
	  Pmin (t), 	la precipitación mínima.
	 Pmax (t), 	la precipitación máxima.
	 P  (t), 	la precipitación promedio.
	 CO2 (t) 	son las emisiones de dióxido de      

carbono.
Factores (t) son mecanismos de apoyo para mejo-

rar el rendimiento del cultivo.

ΔYcultivo(t) = c0 + c1Tmax(t) + c2Tmin(t) + c3ΔTmax(t) 

+ c4ΔTmin(t) + c5Pmax(t) + c6Pmin(t) 

d

d

+ c7P(t) + c8Altitud(t) + c9Latitud(t) 

+ c10Factores(t) + c11CO2(t) … 
   (2)

+ c7P(t) + c8Altitud(t) + c9Latitud(t) 

Ycultivo(t) = c1Tmax(t) + c2Tmin(t) + c3ΔTmax(t)  

+ c4ΔTmin(t) + c5Pmax(t) + c6Pmin(t) 

d

d

+ c10Factores(t) + c11CO2(t) … 
  (3)

Ln (Ycultivo) (t) = c0 +  c1Ln(Tmax)(t) +  c2Ln(Tmin)(t)

+ c3Ln(ΔTmax)(t) + c4Ln(ΔTmin)(t) 
d d

+ c5Ln(Pmax)(t) + c6Ln(Pmin)(t) 

+ c7Ln(P)(t) + c8Ln(Altitud)(t) 

+ c9Ln(Latitud)(t) + c10Ln(Factores)(t) 

+ c11CO2(t) … 
  (4)

Ycultivo(t) = c1Ln(Tmax)(t) + c2Ln(Tmin)(t) 

+ c3Ln(ΔTmax)(t) + c4Ln(ΔTmin)(t) 
d d

+ c5Ln(Pmax)(t) + c6Ln(Pmin)(t) 

+ c7Ln(P)(t) + c8Ln(Altitud)(t) 

+ c9Ln(Latitud)(t) + c10Ln(Factores)(t) 

+ c11CO2(t) … 
 (5)

4. Resultados y discusión

Los resultados del comportamiento histórico de Y, 
T y P se presentan a continuación. En las subsec-
ciones 4.2 a 4.3 aparecen los resultados del modelo 
tomando en cuenta los de la 4.1. Análisis y resulta-
dos sobre T, P y Y, así como m, b e indicadores de 
autosustentabilidad de otros cultivos aparecen en 
el Anexo, secciones A.2 a A.4.

4.1	 Rendimientos, temperaturas                    
y precipitaciones

La metodología de detección de picos aporta una 
medida más precisa de los corrimientos en P y ci-
clos de T que los modelos ANOVA de Kunah et al. 
(2018). La caracterización del espectro es completa 
sin importar la forma funcional de los desfasamien-
tos. La calidad de la información es crucial, por eso 
se depuraron los registros excluyendo los incom-
pletos y/o nulos. A diferencia del proceso seguido 
por Laghari et al. (2014), no se necesitó validar di-
ferentes fuentes de información. Se construyó un 
procedimiento general que puede aplicarse a cual-
quier región aprovechando la idea de conglomera-
dos de Kunah et al. (2018).

En la región, el semiciclo de CG 1976-2007 se re-
cortó-reajustó en subciclos 1976-1984, 1984-1994 
y 1994-2007. En 1984 y 1994 disminuyeron Pmax, 
Tmax y  ΔTmax

d , mientras que Tmin y ΔTmin
d  se incre-

mentaron respecto a los años 2004 y 2008. Esto es, 
se corrigió naturalmente T, ocasionando el corri-
miento de P a los primeros días de marzo, ver gráfi-
ca 2. Estas condiciones afectaron las ET ocasionan-
do cosechas inferiores a las esperadas (SAGARPA, 
2020a), ver cuadro 1 y gráficas 1. Tmax y Pmax 
presentaron tendencia positiva con pendientes de 
0.0363 °C/año y 0.5637 mm/año, respectivamen-
te. En el periodo 1976-2007, Panual presentó caídas 
notorias en 1979, 1982, 1989, 1996, 1998 y 2005, 
y repuntes en el 2001 y 2004. Del 2007-a la fecha 
de estudio, la peor caída histórica se presentó en el 
2011. Los cultivos estudiados son tolerantes al in-
cremento de temperatura hasta los 45 °C, pero no 
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a la falta de agua. Esta región es afortunada por su 
ubicación geográfica, resguardada por un sistema 
montañoso que atrapa la humedad proveniente 
del mar y, por su orografía, las emisiones de CO2 
se dispersan fácilmente, caso similar al de Ucrania 
(Kunah et al., 2018). 

En los países africanos, por su ubicación cercana 
a cuerpos masivos de agua, los efectos del cambio 
climático son más drásticos (Kipkorir et al., 2011; 
Kumar et al., 2019; Olowa et al., 2011). Las grandes 
masas de agua causan más desequilibrio en los ci-
clos del carbono y agua debido al CC. Se calcularon 
Ycultivo

2019  y no presentaron diferencias significativas 
con los valores medidos, por lo que es un indicio 
de estabilidad a corto plazo.

De las gráficas 1, el triticale forrajero pasó a ser 
cultivo de riego para aumentar su producción, ya 
que no hubo siniestro por EH (SAGARPA, 2020). En 
el 2004 y 2008 se presentaron los mayores Y en la 
mayoría de los cultivos (sin EH), mientras que en
el 2011 fueron los peores. Después de la caída en el
2011, los Y volvieron a incrementarse sin llegar a 
los niveles antes mencionados. En el cuadro 1 se 
observa que el factor decisivo que afectó a los Y 
fue P en el 2011. En el 2004 y 2008 hubo buenas 
condiciones para el balance T-P reflejado en ET y 
de ahí los mejores Y. Los años 2008 y 2011 están 
dentro del periodo de enf global, lo cual coincide 
con los datos del cuadro 1, T no afectó los Y y per-
maneció dentro de los límites tolerables de los cul-
tivos, 45 °C (Abrol et al.,1996). 

Gráficas 1

Rendimientos de los principales cultivos en el estado de Aguascalientes, 1980-2018

Gráfica 2

Número de día para el inicio de temporada de P en primavera-verano (1 de marzo    
corresponde al día 1 y el 31 de agosto, al 184)
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Las tasas de crecimiento de los Y no se recupe-
raron a partir del 2012 a los niveles que se tuvieron 
en el 2004 y 2008.

4.2. Estrés hídrico

Se hicieron los ajustes multirregresivos y de ellos 
se dedujeron los Ky, reacción del cultivo, que sirve 

para valorar si la planta padeció EH dadas las 
condiciones de P y T a lo largo de su desarrollo 
hasta la cosecha. Se simuló estableciendo esce-
narios de T y P. El cuadro 2 muestra los resultados 
proyectando al 2030. Se consideraron los cambios 
globales esperados (de 0.3 y 2.6 °C, cota inferior 
IPCC) que corresponden a 9.73 y 17.84 % de cam-
bios en la región (usando resultados del Anexo, 
sección A.1). Se simularon dos escenarios para T 

Año
Precipitación 

máxima [mm]
Precipitación 

promedio [mm]
Temperatura 
máxima [°C]

Temperatura 
mínima [°C]

Rango 
temperatura 

diaria máxima [°C]

Rango 
temperatura 

diaria mínima [°C]
1984 12.18 2.07 32.2 4.4 23.8 10.1

1994 11.15 1.62 31.8 5.5 23.2 11.1

2004 16.64 2.61 33.3 3.7 25.9 10.3

2008 17.55 2.98 35.2 4.1 28.3 10.2

2011 7.44 0.80 35.0 3.8 26.7 6.3

Cuadro 1

Comparativo de variables climáticas, estado de Aguascalientes

Cuadro 2

Ky factor de respuesta de rendimiento del cultivo bajo estrés hídrico 

Nota: s/e sin EH; el valor 0 indica pérdida total de la siembra; N/A, no aplica; y †, modelado.

Año
Avena forrajera en 

verde
Frijol

Maíz forrajero en 
verde

Maíz grano
Sorgo forrajero en 

verde
Triticale forrajero 

en verde
2003 s/e 0.04 0.07 0.12 s/e
2004 0.10 0.30 0.15 0.23 s/e
2005 1.06 0.99 0.33 1.42 0.17
2006 s/e 0.18 0.13 0.44 s/e
2007 1.42 1.98 0.73 1.82 0.17
2008 0.03 0.55 0.04 0.08 0.04
2009 2.42 2.53 2.13 2.55 1.36
2010 0.82 1.27 0.58 1.79 0.02
2011 2.39 2.52 2.71 s/e 2.67
2012 1.47 1.13 0.68 1.70 0.80 1.73
2013 s/e 0.40 0.11 0.28 s/e s/e
2014 0.04 0.14 0.09 0.45 0.30 s/e
2015 0.13 0.36 0.05 0.51 s/e s/e
2016 s/e 0.20 s/e 0.20 s/e
2017 s/e s/e s/e s/e s/e
2018 s/e s/e s/e s/e s/e

2019 medido 0.11 0.60 0.35 1.07 0.15 N/A
2019† 0.09 ± 0.03 0.59 ± 0.11 0.21 ± 0.14 0.94 ± 0.16 0.13 ± 0.09 s/e

2030†
0.25

óptimo
2.61 catastrófico

0.70
óptimo

2.73 catastrófico

0.41
óptimo

3.01 catastrófico

0.74
óptimo

2.83 catastrófico

0.15
óptimo

1.97 catastrófico

s/e
óptimo

2.01 catastrófico
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y P en P-V: ± 9 y ± 18 % en T, ± 10 y ± 20 % en P. 
Pueden establecerse otros escenarios. El resto de 
las variables permanecen constantes. Se probó un 
escenario catastrófico tomando como ejemplo lo 
ocurrido en el 2011.

4.3. Uso del agua y productividad

Se obtuvieron la productividad del agua por cul-
tivo de temporal P-V de 1980 al 2018 y los ren-
dimientos promedio comparados con los globales 
(ver cuadro 3).

4.4. Modelos

A continuación, los mejores ajustes que se obtu-
vieron del comportamiento de Y respecto a las 
variables geo-climáticas y factores para la región. 
Las emisiones de CO2 no fueron estadísticamente 
significativas. Para variables climáticas, remitirse a 
la subsección 4.1 y el Anexo. Los modelos son par-
ticulares de la región, con p-valor menores que las 
obtenidas por Prakash y Kunah et al. en sus respec-
tivos modelos.

ΔYavena forrajera en verde(t) = −2.37Tmin(t) + 1.14ΔTmin(t)
(0.0081) (0.0084) …

d

(6)

Yavena forrajera en verde(t) = −1.38Tmin(t) + 1.29ΔTmin(t)
(0.0303) (0.0001)

d

+ 0.001Factores(t) 
(0.0806) …

(7)

Yfrijol (t) = 0.032ΔTmax(t)+ 0.026Pmax(t) 
(0.0000)(0.0000) (0.0001)

d

− 0.039Altitud(t) …

(8)

Yfrijol (t) = 0.004466Tmax(t) 
(0.0451)

(0.0001) …

(0.0003)

+ 0.018987Pmax (t) − 0.000032Factores(t) 

(9)

(0.0000) …

(0.0071)
Ln(Ymaíz forrajero en verde)(t) = 0.8638Ln(P)(t) 

+ 0.0749Ln(Latitud)(t)

(10)

Ymaíz grano (t) = 0.472Ln(Pmax)(t)+ 0.065Ln(Factores)(t)  
(0.0000) (0.0069) …

(11)

Ln(Ymaíz grano )(t) = 0.618Ln(Pmax)(t)
(0.0451) (0.0033) …

− 0.106Ln(Latitud)(t)  

(12)

Ln(Ysorgo forrajero en verde)(t) = 1.0123Ln(P)(t) 

(0.0000) …

(0.0013)

+ 0.074Ln(Latitud)(t)

(13)

Cuadro 3

Productividad del agua (m) y evaporación media del suelo (b) con supuesto EH

* Comparando con otros lugares no presenta EH. Se calcula con base en los rendimientos reportados. La g   denota el valor promedio mundial de la temporada y clima árido-semiárido.

Parámetros con 
EH

Avena forrajera en 
verde

Frijol
Maíz forrajero en 

verde
Maíz grano

Sorgo forrajero en 
verde

Triticale forrajero 
en verde*

m (kg/ha/mm) 2.492 0.528 40.771 0.792 19.444 2.837

b (mm) 3 520.47 4 106.17 3128.95 7 186.54 3 361.49 3 784.51

Y (kg/ha) 7 820.094 
(4 418-9 000g)

335.401 
(600-2 000g)

9 439.701 
(9 000-50 000g)

543.816 
(1 000-10 000g)

11 129.6 
(11 000-27 000g)

6 672.1 
(3 000-10 500g)
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Ytriticale forrajero en verde (t) = − 0.27ΔTmax(t)+ 1.68P(t) 
(0.0049) (0.0176)

d

+ 0.07Factores(t) 
(0.0039) …

(14)

Del cuadro 3 se encontró EH en avena, maíz 
forrajero y frijol. El triticale, más resistente, pasó a 
cultivo de riego desde el 2016. De las ecuaciones 
(6 y 7), la avena dependió directamente del ΔTmin

d  e 
inversamente de Tmin sin factores. Con factores, el 
impacto de Tmin disminuyó 41.77 %, mientras ΔTd 
aumentó 13.16 por ciento. El frijol, más versátil y 
adaptable por ser una especie endémica, depende 
de manera directa de Tmax y Pmax e inversamente 
a la altitud. Estas dependencias son aminoradas, en 
gran medida, por el uso de factores, sobre todo en 
lo referente a la altitud, ecuaciones (8 y 9). El maíz 
forrajero dependió fuertemente de P. El uso de fac-
tores y ΔTd no fueron estadísticamente significati-
vas. Además, mostró una ligera relación directa con 
la latitud, ecuación (10). El maíz grano fue directa-
mente proporcional a Pmax e inversa a la latitud. 
Con el uso de factores, la latitud no constituyó un 
obstáculo para su desarrollo, y disminuyó el efecto 
de las precipitaciones en 31 %, ecuaciones (11 y 12). 
Al igual que el maíz forrajero, el sorgo forrajero de-
pendió fuertemente de las precipitaciones y ligera-
mente de su latitud independientemente del uso 
de factores, ecuación (13). Los cultivos forrajeros 
mostraron ser más adaptables a climas semiáridos 
(SIAP, 2019). El triticale resultó ser más resistente y 
adaptable que la cebada y el trigo (Anexo, sección 
A.4; SIAP, 2019); como todos estos, dependió direc-
tamente de P y factores y mostró una relación in-
versa con ΔTmin

d
, ecuación 14.

Los cambios en Ymaíz grano para el 2030, en el esce-
nario óptimo, resultaron menores a los esperados 
en países fuera de los trópicos (Kunah et al. 2018). 
Se obtuvieron cambios alrededor de 21 % para el 
maíz blanco, y la productividad del agua actual 
resultó baja comparada con el estándar nacional 
medidos por Montemayor et al. (2007 y 2010). De 
los registros, los cultivos mostraron una presión 

histórica de EH, con excepción del 2017-2018, caso 
análogo para los demás cultivos por el aumento de 
intensidad en P.

Históricamente, la productividad del agua ha 
estado por debajo de los estándares nacionales 
(ver cuadros 2 y 3). El promedio nacional de maíz 
grano blanco fue de 9.8 Ton/ha y el máximo, de 9.9 
Ton/ha en el 2013 (Aguirre et al., 2016). De las grá-
ficas 1, para el caso de Aguascalientes en el 2013, 
los rendimientos fueron de 0.65 y 10.49 Ton/ha y, 
en promedio (del 2003 al 2018), de 0.5 y 9.4, res-
pectivamente.

En San Luis Potosí, para el maíz grano y el forra-
jero, Y promedio (Yp) en producción intensiva 
mejorada de temporal fue de 5.4-6.2 y 10.9-12.2 
Ton/ha, respectivamente, arriba de los obtenidos. 
Como se observa en el cuadro 3, las m se encontra-
ron por debajo de los Y reportados en esa entidad 
con condiciones de Tp de 21 °C, Ppanual de 500 mm 
y Alt de 900 metros sobre el nivel del mar. A nivel 
global, estaban por debajo del máximo registrado 
hasta el 2008. Con las variaciones en Y obtenidas 
por Kunah et al., para el escenario pésimo simula-
do, se encontró que el maíz grano y el frijol son los 
más sensibles al CC; resultado similar encontraron 
McCarl et al.

El estudio de Montemayor et al. (2015) sobre 
EH del triticale forrajero en la Comarca Lagunera 
de Coahuila de Zaragoza y Durango reportó m en-
tre 1.08 y 1.3 g/m2/mm; aplicaron entre 520 y 620 
mm de agua en cada ciclo y obtuvieron Y de 566 y        
807 g/m2; de los cuadros 2 y 3. En nuestro caso, se 
calculó 0.4314 g/m2/mm, dato que corresponde al 
2012 con Ppanual de 10 331.1 mm y Y de 495 g/m2, 
por debajo de los resultados de Montemayor,3 por 
lo que el siniestro no fue causado por EH; 100 % de 
Ytriticale del 2013 al 2015 con Ppanual de 345.5 mm y 
Yptriticale de 947 g/m2; el triticale se dejó de producir 
en el 2016 y pasó a ser un cultivo de riego para op-
timizar su producción.

3	 El experimento de Montemayor se llevó a cabo en una de las regiones con más altos Y 
(SAGARPA 2020a).
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El modelo de estudio reflejó condiciones pro-
pias de la región en particular importancia de la Alt 
en los Yfrijol y Lat en Yavena forrajera, Ymaíz grano, Ymaíz forrajero y 
Ysorgo forrajero, como los cálculos de Kunah et al. para 
una zona geográfica con 10 °C más alta y Alt 1 000 
m s. n. m. menor.

Se calcularon los indicadores de autosustenta-
ción: tasa de crecimiento de la población, 2.2 % 
(INEGI, 2015), y emisiones de CO2 de la industria 
manufacturera, 5.5 % (RETC, 2020; Ledesma-Ca-
rrión et al., 2020). En la región, estas fueron es-
tadísticamente no significativas en los modelos 
prototipos. Aunque se integran al sistema mundial 
contribuyendo al aumento de T esperada. Ade-
más, tasa de Y: avena forrajera (3.6 %), frijol (0.6 
%), maíz grano (0.7 %), maíz forrajero (1.8 %), sor-
go forrajero (2.3 %) y triticale forrajero (2.4 %), por 
lo que no contribuyen a la sustentabilidad a largo 
plazo en la región de estudio los cultivos de tem-
poral P-V de frijol, maíz grano, maíz forrajero.

Una representación visual para la región de las 
áreas de cultivo aparece en el mapa. Los diferentes 
tamaños de los símbolos están asociados a esca-
las, ya sean en °C o mm, y son los promedios en 
el periodo 1980-2018. Se encontró que Tmax ex-
tremas se presentan en el norte, en los municipios 
de Calvillo y Aguascalientes. Las Tmin altas están 
en el primero. Al sur del segundo, en el extremo 
oriental del municipio de El Llano y en el centro 
del de Asientos se observó mayor equilibrio entre 
T y P.

5. Conclusiones

El modelo permitió observar los efectos del CC 
global en la región geográfica de estudio y puede 
replicarse a otras regiones siempre y cuando se 
cuente con suficientes datos. Los resultados so-
bre los rendimientos señalan a los cultivos de 
maíz grano y frijol como los más sensibles a estos 

Mapa

Se muestran las zonas de cultivo (puntos negros sobre blanco) y las posiciones de estaciones meteorológicas principales donde se escalan los promedios de 1980 al 2018 de las siguientes variables: 
precipitación máxima Pmax (círculos rellenos azules), temperaturas máximas Tmax (círculos rojos) y temperaturas mínimas Tmin (triángulos negros).
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cambios, además de la influencia de la altitud en 
el primero, y que para el 2030 no contribuirán a la 
autosustentabilidad.

En el 2011, el estrés hídrico afectó a todos los 
cultivos con rendimientos mínimos históricos. La 
adaptación de la teoría espectroscópica a datos 
de temperatura y precipitación permitieron ob-
servar el acortamiento-reajuste del semiciclo de 
calentamiento 1976-2007, el corrimiento del inicio 
de temporada de P y los periodos con mayor in-
tensidad. Las plantaciones son impactadas, prin-
cipalmente, por la precipitación, siendo tolerantes 
al aumento de temperaturas. Se localizaron zonas 
donde, de manera histórica, presentan equilibrio 
temperatura-precipitación y se refleja en mejores 
rendimientos de estas.
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Anexo

A continuación, se expone el análisis de tempera-
turas y precipitaciones para relacionar el cambio 
climatico global con cambios en la región. 

A.1 Rendimientos, temperaturas
	 y precipitaciones

Tomando en cuenta que solo hay datos de ren-
dimientos de 1980 al 2018, se estudió este perio-
do por separado. En la región, los datos diarios 
de temperatura (T) se dividieron en temporadas,
la de primavera-verano (P-V) corresponde a los 
meses marzo-agosto y otoño-invierno (O-I), a 
septiembre-febrero. El incremento en las tem-
peraturas máximas diarias (Tmax) fue mayor en 
otoño-invierno (0.038) que en primavera-verano 
(0.012). Aquí solo se analizaron los datos de P-V, ya 
que reflejaron su impacto sobre los rendimientos 
(Y) de los cultivos de temporal. Para los cultivos 
de O-I no hay suficientes datos. Se analizaron las 
variables climáticas principales para P-V y sus tri-
mestres marzo-mayo (m-m) y junio-agosto ( j-a). 
En términos generales, las temperaturas y preci-
pitaciones máximas diarias (Pmax) de 1926 al 2018 
presentaron tendencias positivas (ver gráficas A1a, 
A2a y A3a).

A.1.1. Análisis polinomial y senoidal

Enseguida se presentan los resultados del análisis 
exploratorio de temperatura y precipitación (P).

A.1.1.1.	Temperaturas
De las gráficas A1b y A1c, las pendientes anuales 
de P-V de las Tmax mostraron que en j-a fueron 
negativas en su mayoría de 1926 al 2018, dándo-
se en el 2002 el mayor decremento, mientras que 
el incremento más alto ocurrió en 1932 (ver grá-
fica A1c). Históricamente, en m-m, las pendientes 
anuales de Tmax se han mostrado todas positivas: 
Tmax cambió 0.0088 % (m-m), -0.0074 % (j-a) y, el 
total, 0.0078 % (P-V). En los últimos 40 años, las 
pendientes anuales de m-m están balanceadas al-
rededor de la tendencia histórica, mientras que en 
los últimos 10 años ha predominado por abajo de 
ella. Para j-a, están claramente por arriba. De 1980 
al 2018, Tmax cambió 0.00996 % (m-m), 0.024 %      
(j-a) y 0.026 % (P-V), lo que es un sutil cambio en 
la tendencia de una de las principales variables del 
clima, sobre todo en j-a. De manera análoga, de las 
gráficas A2a, A2b y A2c, las temperaturas diarias
mínimas (Tmin), -0.0306 % (m-m), 0.0127 % (j-a) 
y -0.0135 % (P-V). De 1980 al 2018, los cambios 
fueron -0.0386 % (m-m), -0.0047 % (j-a) y 0.0089 % 
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(P-V). La Tmax promedio histórica en P-V fue de 
32.81 °C y O-I 28.7 °C, mientras que de 1980 al 
2018 fueron 33.56 y 29.47 °C, respectivamente, lo 
que es un incremento de 0.77 °C para ambos se-

mestres, parecido al aumento reportado para Ne-
pal (Prakash, 2011). De forma similar, para Tmin 
promedio históricas, se tienen 6.84, 2.38, 4.79 y 
0.77 °C, respectivamente, lo que corresponde 
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Gráficas A1

Cambios por año de la temperatura diaria máxima

a) Temporada primavera-verano

b) Trimestre marzo-mayo

c) Trimestre junio-agosto
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a un decremento de 2.05 °C en P-V y 1.61 °C en 
O-I. De las gráficas A3a, A3b y A3c, Tmin cambió 
-0.0306 % (m-m), 0.0127 % (j-a) y -0.0135 % (P-V). 

De 1980 al  2018, los cambios fueron -0.0386 % 
(m-m), -0.0047 % (j-a) y 0.0089 (P-V). 

Gráficas A2

Cambios por año de la temperatura diaria mínima

a) Temporada primavera-verano

b) Trimestre marzo-mayo

c) Trimestre junio-agosto
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A.1.1.2.	Precipitación 
En el caso de la Pmax, la tendencia fue claramente 
positiva en P-V (ver gráfica A3a). Al hacer el análi-  
sis por trimestres (gráficas A3b y A3c), se observó 
que en m-m las pendientes anuales son más dis-
persas alrededor de la tendencia histórica tenien-
do años extremos en el 2015 (-0.069) y el 2000 
(0.265); de 1927 a 1979, estas se concentron por 
debajo; al irse incrementando la dispersión indica 
lo volátil que es esta variable climática en la región; 
se presentaron pocos años con pendientes nega-
tivas, mientras que en j-a fueron más abundantes. 
Los años con tendencias negativas fueron pocos          

en los últimos 40, aunque los que están por abajo 
de la línea de tendencia histórica son mayoría para 
todo el rango.  

En el caso de j-a, también aumentó la dispersión, 
casos extremos ocurrieron en 1986 (-0.26), 2007 
(-0.22), 2015 (-0.21), 1980 (0.31), 1989 (0.30), 2005 
(0.34), 2006 (0.32) y 2008 (0.33). Se observó que 
estos se presentaron en los últimos 40 años. Pmax 
cambió 0.0723 % (m-m), 0.0697 % (j-a) y 0.182 % (P-
V). De 1980 al 2018, los cambios fueron -0.0067 %
(m-m), -0.0544 % (j-a) y 0.0825 % (P-V), lo que es 
un cambio drástico en la tendencia de la variable 

Gráficas A3	 Continúa

Cambios por año de la precipitación máxima diaria

a) Temporada primavera-verano

b) Trimestre marzo-mayo
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Gráficas A3	 Concluye

Cambios por año de la precipitación máxima diaria

c) Trimestre junio-agosto
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climática en ambos trimestres. Siguiendo las gráfi-
cas A4a y A4b, se observó que históricamente 
ha llovido más veces (80.33 %) y más intenso 
(24.786 %). De 1980 al 2018, estos porcentajes 
cambiaron drásticamente, 33.36 y 16.05 %, respec-
tivamente. Esto es un cambio importante en el 
comportamiento de esta variable climática, pues la 
percepción de la gente de que ha estado lloviendo 
menos en la región es cierta.

A.1.1.3.	Rangos diarios de temperatura 
Otra de las variables que influyen en los rendimien
tos de los cultivos es el rango diario de tempe-
ratura (ΔTd). De las gráficas A4, se observó que la 
tendencia histórica de los rangos máximos (ΔTmax

d ) 
fue negativa con pendientes anuales mayormente 
negativas que oscilan en vez de dispersarse alrede-
dor de esta. De las gráficas A4b y A4c, ΔTmax

d  cambió 
en 0.031 % (m-m), -0.089 % (j-a) y -0.037 % (P-V), 

Gráficas A4	 Continúa

Cambios por año del rango diario máximo de temperatura

a) Temporada primavera-verano
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De 1980 al 2018, los ΔTmax
d  fueron 0.056 % (m-m), 

0.019 % ( j-a) y 0.031 % (P-V), respectivamente. En 
los últimos 40 años ha habido un cambio de sig-
no en la tendencia de las pendientes correspon-
dientes al segundo trimestre. De manera análoga, 
para los cambios en los rangos mínimos diarios de 
temperaturas (ΔTmin

d ), de la gráfica A5a se encontró 
un comportamiento oscilatorio alrededor de la ten-
dencia negativa más frecuente en los últimos años. 
En 1926 y 1929 ocurrieron los cambios más brus-
cos tanto positivos como negativos, en ese mismo 
orden: el primero en j-a y el segundo en m-m. En 
general, la tendencia en las pendientes anuales por 

trimestres es positiva de m-m y negativas para j-a 
(ver gráficas A5b y A5c). ΔTmin

d  cambió en 0.034 % 
(m-m), -0.033 % ( j-a) y –0.0044 % (P-V). De 1980 al 
2018, fue 0.011 % (m-m), 0.042 % ( j-a) y -0.019 %, 
respectivamente. 

Nótese que en los últimos 40 años ha habido un 
cambio de signo en la tendencia de las pendien-
tes correspondientes al segundo trimestre y una 
desaceleración en los cambios de los rangos de la 
temporada. Por lo tanto, los cambios en los ΔTmin

d
 

han ido desacelerándose en el segundo trimestre, 
caso contrario al del primer trimestre.  

Gráficas A4	 Concluye

Cambios por año del rango diario máximo de temperatura

b) Trimestre marzo-mayo

c) Trimestre junio-agosto
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Gráficas A5

Cambios por año del rango diario mínimo de temperatura

a) Temporada primavera-verano

c) Trimestre junio-agosto

b) Trimestre marzo-mayo
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A.1.2.	 Análisis espectral

Si se analizan a nivel local las temperaturas prome-
dio diarias y promedios por periodo, se pierde la 
evidencia al aplanar la curva (ver gráfica A6a). Es por 
esta razón que se estudia el comportamiento de las 
temperaturas y precipitaciones máximas, mínimas, 
promedio y rangos diarios ajustando formas poli-
nomiales o senoidales y, posteriormente, analizan-
do los picos, su altura, ancho, frecuencia y periodo.

En un primer análisis se detectaron cambios en la 
Tmax en el semiciclo de calentamiento global 1976-
2007 con un acortamiento y ajuste 1976-1984-1994-
2007 (calentamiento-enfriamiento-calentamiento), 

como se puede ver en la gráfica A6b. Este evento 
parece ser consecuencia del accidente nuclear en 
Ciudad Juárez, Chih., y las corrientes jet en 1984 (SE, 
1985). Esto es similar a lo ocurrido a nivel global en 
el semiciclo 1945-1976 con el desarrollo de pruebas 
nucleares y la consecuente liberación en grandes 
cantidades de CO2 (Kleiner K., 2008; Langenbrun-
ner, 2020; Whitbread, 2008, entre otros.). 

Tmax mostró un comportamiento senoidal (ver 
gráfica A6a). Como ya se mencionó, se decidió 
separar la información por temporadas para que 
coincidieran con los datos de cultivos: siembra, 
siniestro, cosecha, rendimiento, volumen de pro-
ducción, etc. (SAGARPA, 2012). 
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Gráfica A6a

Temperaturas máximas diarias (°C) de 1927-2018
del estado de Aguascalientes

Gráfica A6b

Temperaturas máximas diarias (°C) donde en el semiciclo de calentamiento global 1976-2007 
con un acortamiento y reajuste 1976-1984-1994-2007 (calentamiento-enfriamiento-calentamiento) 
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De las gráficas A7, el ΔTmax
d  presenta una ten-

dencia creciente, mientras que los ΔTmin
d  fueron de-

crecientes. El máximo rango histórico ocurrió el 
25 de noviembre de 1937 registrando una dife-
rencia de temperatura de 55 °C en el municipio de 
Pabellón de Arteaga, mientras que el mínimo (0.2 
°C) ocurrió el 2 de octubre de 1976 en el de Jesús 
María (SMNM 2020). El ΔTd está directamente rela-
cionado con la evapotranspiración (ET) de los cul-
tivos y de ella depende la medida del estrés hídrico 
(EH) de la planta (disponibilidad de agua por de-
bajo de los 1 700 m3/hab./año, SEMARNAT, 2003). 
La productividad del agua (m) está relacionada con 
las ET. Es un indicador que expresa cómo se ob-
tiene un kilogramo de materia seca aplicando un 
metro cúbico de agua (Montemayor et al., 2015) o 
unidades equivalentes (Howell et al., 1998; Margat, 
1996).

La gráfica A8 muestra el comportamiento histó-
rico de las precipitaciones máximas. Exhiben una 
ligera tendencia positiva. Profundizando el análisis 
de esta variable, se observó un corrimiento hacia 
inicios de marzo para el comienzo de la temporada 
de lluvias P-V, tendencia lineal histórica negativa 
(línea azul), como se puede observar en la gráfica 

A9. Además, los ciclos calentamiento-enfriamien-
to se detectan en la intensidad de las lluvias (ver 
gráfica A11). La línea roja marca estos ciclos ob-
servando el cambio de pendiente de 2007 al 2018 
correspondiente al semiciclo de enfriamiento (ver 
gráficas A9 y A10). De la A10 se observa la dismi-
nución en los últimos años de la intensidad en el se-
miciclo de enfriamiento. En la A11 se muestra el nú-
mero de picos detectados de P por temporada P-V. 
Como se observa, la frecuencia cayó en los últimos 
años. Entre 1976 y el 2007 hubo un incremento 
mayor del que se presentó en el semiciclo de en-
friamiento 1945-1976. La mayor contribución co-
rresponde históricamente a los picos intermedios 6 
al 10, y en el subciclo de calentamiento 1976-2007 
se incrementaron las P respecto a los subciclos de 
enfriamiento (ver gráfica A12). 

Respecto al ajuste mencionado del semiciclo 
1976-2007, se observó un aumento de picos (fre-
cuencia) de P entre 1984-1994, retomando la ten-
dencia natural de 1994 a 2007. Este fenómeno se 
observa también de 1945 a 1967, donde se deto-
naron bombas nucleares. Además, en el semiciclo 
de enfriamiento, los efectos son menos notorios 
que en el de calentamiento (ver gráficas A10, A11 

Gráfica A7

Rangos diarios de temperatura (°C) de 1927-2018
del estado de Aguascalientes
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y A12). Por ello, esta intervención nuclear en el ci-
clo natural de calentamiento-enfriamiento global 
afecta a nivel regional. Los procesos nucleares cau-
saron cambios tanto en los ciclos térmicos como 
en los del agua y, por lo tanto, del carbono.

Para esta investigación, se utilizaron los princi-
pios de las técnicas de análisis espectroscópico, 
que pueden ser consultadas en libros de texto del 
tema y los softwares OriginLab y FullProf (Origin-
Lab, 2008; FullProf Suite, 2020).

Gráfica A8

Precipitaciones máximas diarias (mm) de 1927-2018 
del estado de Aguascalientes

Gráfica A9

Intensidad de lluvias durante 
la temporada primavera-verano

 de 1926-2018

Gráfica A10

Número de picos detectados de 
precipitaciones por temporada 

primavera-verano
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A.2. Estrés hídrico

Recordando:

Ky  > 1:	 la respuesta del cultivo es muy sensible 
al déficit hídrico.

Ky < 1: 	 el cultivo es más tolerante al déficit 
hídrico y se recupera parcialmente del 
estrés.

Ky = 1: 	 la reducción del rendimiento es directa-
mente proporcional al uso reducido de 
agua (ver cuadro 1A). 

De la sección A.3:

•	 Trigo grano: no se cultivó de 1992-1998. 
Muestra gran sensibilidad a la disposición de 
agua de 1998-1999. Se dejó de producir en el 
2001.

•	 Cebada grano: a partir del 2001 ya no se cul-
tivó de temporal P-V. En el 2000 se siniestró 
100 por ciento. Del 2002 al 2004 se probó con 
cebada forrajera. Se dejó de sembrar a partir 
del 2005. De julio-agosto del 2009 al 2011 se 
presentó precipitación escasa comparada con 
los otros años, esto significa desequilibrio en 
la ET.

Gráfica A11

Altura histórica de los picos 6 al 10 de precipitaciones (mm)

Gráficas A12

Rendimientos de cacahuate, camote, cebada y trigo grano en el estado                         
de Aguascalientes 1980-2018
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A.3. Uso del agua y productividad

Se calcularon m y b para otros cultivos (ver cuadro 
2A). El camote es de temporada otoño-invierno, 

Cuadro 1A 

Ky factor de respuesta de rendimiento del cultivo bajo estrés hídrico 

† Aplicando modelo con ecuaciones de la sección A.4.
Nota: s/e sin estrés hídrico y N/A no aplica.

Año Cacahuate Camote Año Trigo grano Cebada grano
2003 s/e 1985 1.08

2004 s/e 1986 1.73 1.21
2005 s/e 1987 2.21
2006 s/e 1988 0.02
2007 s/e 1989 0.33
2008 s/e s/e 1990 0.20 0.23
2009 0 1991 0.88 0.31
2010 0 s/e 1992 s/e
2011 0 1993 s/e
2012 s/e 1994 s/e
2013 s/e 1995 s/e
2014 s/e 1996 s/e
2015 s/e 1997 0.12
2016 s/e 1998 1.21 s/e
2017 s/e 1999 2.33 1.90
2018 s/e 2000 0

2019 medido s/e N/A 2001 0.04

2019† modelado s/e s/e 2019† modelado 0.96 ± 0.13 s/e 

2030 †
s/e óptimo

0 catastrófico
s/e óptimo

0 catastrófico 2030† 1.45 óptimo
2.16 catastrófico

0.61 óptimo
2.67 catastrófico

por eso se dejó de cultivar. La cebada grano se 
produce en mejores condiciones en temporada 
otoño-invierno con riego, al igual que el trigo 
grano.

Cuadro 2A

Productividad del agua (m) y evaporación media del suelo (b)
con supuesto estrés hídrico

* Comparando con otros lugares no presenta EH. Se calcula con base en los rendimientos reportados. 
	 La g  denota el valor promedio mundial de la temporada y clima árido-semiárido.

Parámetros con EH Cacahuate* Camote* Cebada grano Trigo grano

m (kg/ha/mm) 6.748 9.706 3.924 9.822          (10-22g)

b
(mm) 4 865.36 7 546.65 3 300.13 3 480.27 (200-500g)

Y (kg/ha) 658.155 
(500-1 500g)

166.667 
 (8 000-17 500g)

524.643
 (1 000-2 400g)

491.875  
(1 000-3 000g)
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A.4. Modelos complementarios
	  para cuatro cultivos

Sean:

	 Ycultivo (t) 	es el rendimiento del cultivo.
	 ΔY cultivo (t), 	la diferencia entre periodos del          

rendimiento del cultivo.
	 Tmin (t), 	la temperatura mínima.
	 Tmax (t), 	la temperatura máxima.
	 ΔTmin

d ,	el rango de temperatura mínima        
diaria.

	 ΔTmax
d ,	el rango de temperatura máxima         

diaria.
	  Pmin (t), 	la precipitación mínima.
	 Pmax (t), 	la precipitación máxima.
	 P(t), 	la precipitación promedio.
	 CO2 (t) 	son las emisiones de dióxido                          

de carbono.
Factores (t) son mecanismos de apoyo para mejo-

rar el rendimiento del cultivo.

Ycacahuate(t) = 0.320P(t) − 0.006Altitud(t) 
(0.0668) (0.0041)

(0.0033) …
+ 0.53Latitud(t)  

  (A1)

Ycacahuate (t) = 0.0217Pmax(t)+ 0.0923Factores)(t)  
(0.0069) (0.0025) …

  (A2)

ΔYcamote (t) = − 1.11ΔTmin(t)+ 2.75P(t) − 0.009Altitud(t) 
(0.0298)(0.0077) (0.0003)

d

+ 1.89Factores(t) 
(0.0003) …

 (A3)

Ycamote camote(t) = 3.99ΔTmax(t)+ Pmax(t)   
(0.0190)(0.0118) (0.0094) …

d

− 0.06Altitud(t) … 

  (A4)

ΔYcebada grano (t) = − 0.3877Tmax(t)+ 0.7288P(t)
(0.0359) …(0.0525)

 (A5)

Ycebada grano (t) = − 0.064ΔTmin (t)+ 0.077Pmax(t)
(0.0137) (0.0135) …(0.0393)

+ 0.003Factores(t) … 

d

(A6)

Ytrigo grano (t) = − 0.09Tmax(t)+ 0.14Latitud(t) 
(0.0012)

(0.0000) …

(0.0016)

+ 0.01Factores(t) 

 (A7)

En el caso del cacahuate, su óptimo crecimiento 
depende de su ubicación. De manera directa con 
la latitud e inversa con la altitud, ecuación (A1). Al 
utilizar factores de apoyo, solo dependería de la 
disponibilidad de agua, ecuación (A2).

De manera similar, el cultivo del camote de-
pende inversamente de la altitud donde se en-
cuentre la parcela y de manera directa de la dis-
ponibilidad de agua y del rango de temperatura 
sometida a la planta al día. Al introducir factores de 
apoyo, disminuye de forma drástica el efecto de di-
chas variables, aunque la dependencia con el agua 
aumenta más del doble. Por eso, este cultivo pasó 
a ser de riego (Lardizábal, 2003), ecuaciones (A3) y 
(A4).

De (A5) y (A6), la cebada grano también de-
pende, sobre todo, del suministro de agua y de la 
variación diaria de temperatura establecida por 
la temperatura máxima. El impacto de estas dos 
condiciones es disminuido drásticamente con el 
uso de los factores de apoyo en un orden de mag-
nitud. La temperatura tiene un efecto inverso so-
bre la planta, mientras que la precipitación siempre 
es directa y positiva.

De la ecuación (A7), el trigo grano dependió de 
la latitud y de los factores de manera directa e in-
versamente de Tmax. El trigo tipo Sonora es una 
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lo es templado con lluvias entre los 500-800 mm 
anuales (Steduto 2012).

Se calcularon los indicadores de autosusten-
tación: tasa de crecimiento de la población, 2.2 
% (INEGI, 2015) y emisiones de CO2 de la indus-
tria manufacturera, 5.5 % (RETC, 2020; Ledesma-                    
Carrión et al., 2020). En la región, estas últimas 
fueron estadísticamente no significativas en los 
modelos prototipos, aunque se integran al sistema 
mundial contribuyendo al aumento de T esperada. 
Además, tasa de Y: cacahuate (3.2 %), camote (0.53 
%), cebada grano (0.03 %) y trigo grano (0.01 %). 
Estas son tasas para cultivos de temporal primave-
ra-verano, por lo que solo el cacahuate contribuiría 
a las sustentabilidad de la región mientras se sigan 
dispersando las emisiones de CO2 fácilmente.
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Inventario de 
pasivos ambientales mineros 

del estado de Hidalgo

México cuenta con base de datos de minas, información 
de utilidad para identificar sitios con características de 
los pasivos ambientales mineros (PAM). El objetivo de 
este trabajo es elaborar un inventario de estos del esta-
do de Hidalgo, México, con una metodología basada en 
experiencias de otros países, evaluando los riesgos para 
el ser humano, la infraestructura y los recursos natura-
les. Se usó información digital y cartográfica del Servicio 
Geológico Mexicano, así como de los sitios encontrados 
en los recorridos de campo. Se visitaron 1 061 sitios; 
se conjuntaron cuatro de ellos (debido a su cercanía a 
otros) y se identificaron 751 como PAM; los 306 restan-
tes presentaron características diferentes; del listado to-
tal, 236 corresponden a minerales metálicos y 515, a no 
metálicos. Resultado de la evaluación, se determinaron 
582 PAM con riesgo alto en relación con la salud huma-
na; para infraestructura, 147; y para los recursos natura-
les, 487.

Palabras clave: minería; medio ambiente; mina abando-
nada o inactiva.

Mexico has a database of mines with useful information 
to identify sites with characteristics of mining environ-
mental liabilities (PAM in Spanish). The objective of this 
work is to elaborate an inventory of these sites in the 
state of Hidalgo, Mexico, with a methodology based on 
experiences in other countries, evaluating the risks to 
humans, infrastructure, and natural resources. Digital 
and cartographic information from the Mexican Ge-
ological Service was used, as well as information from 
the sites found during field visits. A total of 1,061 sites 
were visited; four of them were combined (due to their 
proximity to others) and 751 were identified as PAM; 
the remaining 306 had different characteristics; of the 
total list, 236 correspond to metallic minerals and 515 
to non-metallic minerals. As a result of the evaluation, 
582 PAMs were identified with high risk in relation to 
human health; for infrastructure, 147; and for natural 
resources, 487.

Key words: mining; environment; orphaned/aban-
doned mine.

Mining Environmental Liabilities Inventory 
of State of Hidalgo

IN
EG

I. 
R

EA
LI

D
AD

, D
AT

O
S 

Y 
ES

PA
C

IO
 R

EV
IS

TA
 IN

TE
R

N
AC

IO
N

AL
 D

E 
ES

TA
D

ÍS
TI

C
A 

Y 
G

EO
G

R
AF

ÍA
. V

ol
. 1

2,
 N

úm
. 3

, s
ep

tie
m

br
e-

di
ci

em
br

e,
 2

02
1.

 2
02

2



93Vol. 12, Núm. 3, septiembre-diciembre, 2021.

Vis
ta

 al
 ex

te
rio

r/R
afa

el 
Gu

tié
rre

z A
gu

ila
r

Introducción

La problemática de la minería abandonada en paí-
ses con una tradición minera ha tomado impor-
tancia desde la década de los 80 del siglo pasado. 
Como consecuencia, parece que lo más habitual 
en la experiencia internacional es que ciertos or-
ganismos de la administración pública emprendan 
planes de acción sobre este problema a nivel regio-
nal o nacional, y que la primera de las medidas sea 
la realización de un inventario, al que simultánea 
o posteriormente acompañe una evaluación de 
riesgos con el objetivo de tener una jerarquía de 
prioridades de actuación.

La historia de la minería en México se remonta a 
la época prehispánica, cuando se extraían metales 
nativos (como oro, plata, cobre y estaño) que eran 

empleados para elaborar objetos de adorno perso-
nal o para el culto religioso. Además de beneficiar 
sal, se conocían y usaban piedras semipreciosas, 
como el jade, la obsidiana y el ópalo, ya fuera en 
forma de adornos o herramientas (Coll et al., 2002). 
Con la llegada de los españoles y posterior coloni-
zación, la fundación de diversas ciudades se dio a 
partir de la actividad minera, sobre todo en sitios 
con presencia de metales preciosos como el oro y 
la plata.

A través de los años, el desarrollo de las tecnolo-
gías ha tenido impacto en el modo de extracción 
de los minerales, que se refiere a la movilización de 
materiales del yacimiento, y del proceso de bene-
ficio de estos. Hoy en día, los procedimientos son 
más eficientes en la separación y obtención de los 
minerales de interés económico, sin embargo, esto 
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ha sido gracias a la utilización de sustancias con 
potencial de contaminación al medio ambiente y 
en perjuicio de la salud humana; como ejemplo, se 
puede mencionar el mercurio, que se usa para la 
amalgamación en frío y que se comenzó a utilizar 
en las minas de Pachuca en 1555; actualmente, se 
emplean otros medios, como cianuración, flota-
ción y lixiviación. 

De acuerdo con la Asociación de Servicios de 
Geología y Minería Iberoamericanos (ASGMI), los 
pasivos ambientales mineros (PAM) comprenden 
las instalaciones, edificaciones, superficies afecta-
das por vertidos, depósitos de residuos mineros, 
tramos de cauces perturbados, áreas de talleres y 
lotes de maquinaria o de mineral que, estando en 
la actualidad en entornos de minas abandonadas 
o inactivas, constituyen un riesgo potencial perma-
nente para la salud y seguridad de la población, la 
biodiversidad y el medio ambiente (ASGMI, 2010).

Considerando que la historia minera en México 
se registra a partir de mediados del siglo XVI, los 
pasivos ambientales derivados de esta actividad se 
encuentran en muchos lugares del país; por ejem-
plo, el estado de Hidalgo, que cuenta con ciudades 
fundadas a partir de la minería; tal es el caso de Pa-
chuca, Real del Monte y Zimapán, entre otras. Esta 
actividad sigue presente en la entidad con una 
participación a nivel nacional de 94.49 % en man-
ganeso, 3.74 % en zinc, 2.83 % en plomo, 1.6 % en 
plata y con menos de 1 % en cobre y oro, cada uno 
(SGM, 2019).

México no cuenta con un registro de PAM en el 
que se ubique e identifique la situación en que se 
encuentra cada uno de ellos; asimismo, no se tiene 
una metodología con la cual se puedan caracteri-
zar y determinar si corresponden a un riesgo para 
el medio ambiente y/o la salud humana, informa-
ción que se considera necesaria a nivel nacional y 
que sea abierta al público.

Existen estudios específicos que proponen es-
trategias, tal es el caso de identificación de jales 
con potencial de riesgo ambiental desarrollado 
en el estado de Guanajuato (Ramos-Arroyo y Sie-

be-Grabach, 2006); en él se identifican las caracte-
rísticas que controlan la distribución de elementos 
con potencial tóxico (origen geológico y clasifica-
ción textural) y la acidificación (origen geológico y 
la presencia de humedad).

Osuna-Martínez et al. (2021) revisaron diversas 
investigaciones en relación con el arsénico y en-
contraron que, para el estado de Hidalgo, se pre-
sentan concentraciones altas en 21 sitios. Un estu-
dio desarrollado en el municipio hidalguense de 
Molango concluye que la población que vive cerca 
de la mina y la planta de procesamiento de manga-
neso presentan una incipiente alteración motora 
(Rodríguez-Agudelo et al., 2006).

El objetivo del presente trabajo fue realizar un 
registro de PAM abandonados e inactivos, así como 
evaluar las posibles afectaciones a los ecosistemas 
y asentamientos humanos adyacentes en Hidalgo; 
se basa en un formato de registro denominado 
ficha de campo y una metodología de evaluación 
de riesgo sustentada en las experiencias de otras 
naciones que sean aplicables a las condiciones del 
país y ayuden a categorizar las problemáticas que 
pudieran presentar estos pasivos ambientales.

Metodología 

Se divide en cuatro fases.

Identificación y ubicación preliminar de 
las minas abandonadas e inactivas

En primera instancia, se consultó la base de datos 
digital de minas de Hidalgo del Servicio Geológico 
Mexicano (SGM); se obtuvo información del estado 
que estas guardan, es decir, las que se encuentran 
abandonadas o inactivas (de acuerdo con la defi-
nición de PAM) de interés para esta investigación.

Asimismo, se realizó una revisión exhaustiva del 
acervo bibliográfico del SGM, dándole prioridad a 
dos informes técnicos, 23 cartas geológico-mine-
ras (CGM) escala 1:50 000 y el Panorama minero del 
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estado de Hidalgo que contienen información va-
liosa y útil referente a la identificación y ubicación 
de minas abandonadas e inactivas. 

Finalmente, durante la verificación en campo (con 
datos proporcionados por las autoridades locales y 
los habitantes de las regiones, mediante entrevistas 
personales), se complementó la base de datos.

Recolección de datos en campo 

Con base en el listado preliminar de PAM, se realizó 
la verificación in situ donde, en cada visita, se reca-
bó información mediante una ficha que permitió 
realizar la evaluación del riesgo (ver Anexo).

Considerando como base la ficha de campo del 
Manual para el inventario de minas abandonadas 
o paralizadas de la ASGMI (2010) y del Servicio 
Nacional de Geología y Minería de Chile (SERNA-
GEOMIN, 2007), se realizaron las adaptaciones co-
rrespondientes para poderla utilizar en el proyecto 
que ahora nos ocupa.

Para efectos de diagnóstico, la ficha considera 
los siguientes aspectos: 

•	 Identificación de la mina. Nombre, ubicación 
geográfica y en qué carta topográfica se en-
cuentra, así como su accesibilidad.

•	 Tipo de minería. Metálica o no metálica; regis-
tra tipo de mineral o roca producido.

•	 Características de la mina. Describe el estado 
en que se encuentra, si es subterránea o a cie-
lo abierto, dimensiones, actividades al interior 
o exterior.

•	 Características de la planta. Registra instala-
ciones existentes y el proceso o procesos de 
la planta de tratamiento.

•	 Depósito de residuos. Ubica y describe la exis-
tencia de depósitos, tipo y dimensiones. 

•	 Sustancias peligrosas utilizadas. Identifica 
sustancias mediante antecedente del proceso 
minero o de manera visual in situ.

•	 Situación del entorno. Registra los elementos 
naturales y artificiales existentes. 

•	 Situación del agua. Describe características 
hídricas en el entorno cercano.

•	 Análisis preliminar de riesgos. Evalúa la pro-
babilidad y severidad para 17 componentes 
de acuerdo con la metodología descrita en la 
evaluación del riesgo.

•	 Certeza de contaminación. Identifica conta-
minación existente de manera visual y con 
ayuda de equipos de análisis en campo para 
agua, suelo, jal y residuos mineros.

•	 Evaluación especial. De acuerdo con las carac-
terísticas encontradas en el PAM, sugiere algún 
tipo de estudio específico que ayude en un fu-
turo a determinar las acciones de intervención 
para disminuir o mitigar el riesgo existente.

Evaluación del riesgo

Con base en lo descrito por Alberruche del Cam-
po et al. (2013), el riesgo se define como la medida 
combinada de la probabilidad de que ocurra un su-
ceso o evento y de sus consecuencias negativas. En 
el campo de la salud y del medio ambiente, se iden-
tifica como la probabilidad de que un individuo o 
una población presenten una mayor incidencia de 
efectos adversos por exposición a un peligro.

La evaluación de riesgos es un proceso formal-
mente estructurado que busca establecer priorida-
des de control o actuación y, en especial, reconocer 
aquellos que pudieran considerarse como puntos 
críticos (Alberruche del Campo et al., 2013). Para el 
análisis de riesgos, se utilizará toda la información 
recabada en campo mediante las fichas.

El riesgo está en función de la probabilidad de 
ocurrencia del evento, suceso o proceso indesea-
ble considerado y de la severidad que puede espe-
rarse ante la ocurrencia del mismo. 

Cuando se habla de un evento (generado por 
pasivos ambientales), podrá implicar efectos dañi-
nos a la salud humana o animal y al entorno. Es por 
esto que se clasificarán en cuatro categorías y 17 
componentes específicos con base en lo estableci-
do por la ASGMI (2010) y el SERNAGEOMIN (2007):
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a) Contaminación:
•	 Del agua. Se determina por medio del aná-

lisis químico de muestras de agua.
•	 Del suelo. Se establece a través del análisis 

químico de muestras de suelo.
•	 Generación de polvo. Se estima por huellas 

de erosión de la superficie de depósitos de 
residuos, finos y no aglomerados, adhesión 
de polvo en superficies in situ, al momento 
de la visita, por el viento.

•	 Otros.
b) Flujo masivo de residuos mineros:

•	 Ruptura del muro de la presa de jales. Ob-
servación de la ubicación de la presa en 
relación con la escorrentía superficial, exis-
tencia de erosión del muro por agua, exis-
tencia o no de drenajes de agua de lluvia, 
anomalía en el muro, como grieta en el ta-
lud o pendiente, filtración de agua, entre 
otros. 

•	 Colapso masivo de otros residuos. Obser-
vación de depósitos de residuos mineros, 
presencia de derrumbes de material, la 
pendiente del talud, cercanía a centros de 
población y cuerpos de agua.

•	 Otros.
c) Problemas de seguridad:

•	 Caída en un tiro de mina. Verifica el acceso 
difícil o fácil para las personas, si se encuen-
tra resguardada perimetralmente, letreros 
de señalización, densidad de la vegetación 
y visibilidad del tiro.

•	 Accidente en una galería abierta. Condicio-
nes de seguridad e información al exterior, 
antecedentes de accidentes (como pérdi-
das al interior, falta de oxígeno o caídas).

•	 Colapso de una pared o de una ladera. Posi-
bilidad de derrumbe en minas a tajo abier-
to por pendientes empinadas e inestables, 
grietas en paredes, desprendimientos.

•	 Caída desde una pared alta. Verifica el ac-
ceso difícil o fácil para las personas, si se 
encuentra resguardada perimetralmente, 
letreros de señalización, densidad de la ve-
getación.

•	 Accidente por un equipo o instalación. Re-
visión de instalaciones abandonadas, equi-

pos y materiales, por desgaste u oxidación.
•	 Accidentes por insumos abandonados. Ob-

servación de sustancias inciertas o no iden-
tificables, que deberán ser analizadas. Posi-
bilidad de contacto con la gente o el medio 
ambiente.

•	 Accidentes en un cuerpo de agua. Verifica 
las condiciones de acceso al cuerpo de agua 
y que la gente ingrese a él, así como la posi-
bilidad de que se presente un accidente.

•	 Otros.
d) Hundimiento o subsidencia del terreno:

•	 Hundimiento de tierra/colapso. Se hace la 
evaluación cuando el evento ya se ha pre-
sentado.

•	 Otros.

En este caso, la fórmula general que se utilizará 
para determinar el riesgo será la siguiente:

                             R = P * S                              (1)

donde:
R = riesgo.
P = probabilidad.
S = severidad.

En este contexto, se considera que la predicción 
de riesgos conlleva incertidumbre, tanto para la 
asignación de la probabilidad como de la severi-
dad. En la investigación de campo se juzgarán am-
bas para cada evento. La probabilidad del suceso 
se determinará según los criterios del cuadro 1.

Por otra parte, se considerará que los impactos 
que ejerce un evento pueden presentar distinta 
severidad, según los aspectos afectados. Para 
ello, se determinaron los siguientes objetos de 
estudio: salud, infraestructura y recursos naturales, 
considerando sus diferentes temas (ver cuadro 2).

Una vez seleccionados los objetos de estudio, 
se deberá determinar la severidad sobre cada uno 
de ellos, de acuerdo con los criterios del cuadro 3.

Por recomendación del SERNAGEOMIN 
(2007), no se asigna el número 4 en el punta-

IN
EG

I. 
R

EA
LI

D
AD

, D
AT

O
S 

Y 
ES

PA
C

IO
 R

EV
IS

TA
 IN

TE
R

N
AC

IO
N

AL
 D

E 
ES

TA
D

ÍS
TI

C
A 

Y 
G

EO
G

R
AF

ÍA
. V

ol
. 1

2,
 N

úm
. 3

, s
ep

tie
m

br
e-

di
ci

em
br

e,
 2

02
1.

 2
02

2



97Vol. 12, Núm. 3, septiembre-diciembre, 2021.

je de severidad para diferenciar con el valor de 
riesgo 4 que se obtendría de probabilidad 2 por 
severidad 2, como también de probabilidad 1 
por severidad 4.

Con base en lo anterior, se establece la matriz de 
evaluación de riesgo, a partir de la cual se obtienen 
los puntajes y niveles de riesgo de acuerdo con la 
ponderación entre la probabilidad de ocurrencia de 

un evento y el grado de severidad, considerando sus 
respectivas escalas de valoración (ver cuadros 4 y 5).

Inventario de PAM

Integra una base de datos general con información 
referenciada geográficamente, es decir, un modelo 
que permite almacenar la información geográfica 

Cuadro 1

Criterios para determinar la probabilidad en la evaluación del riesgo
Puntaje Probabilidad Criterio de juicio

0 Nula Origen de un evento no existente.

1 Baja Quizás no ocurra.

2 Mediana Posiblemente ocurra.

3 Alta Ya existe o posiblemente ocurra.
Fuente: SERNAGEOMIN, 2007.

Cuadro 2

Temas qué considerar para los objetos de estudio

Cuadro 3

Criterios para determinar la severidad en la evaluación del riesgo

Objeto de estudio Tema

Salud Salud humana.

Infraestructura Caminos, instalaciones públicas, otras infraestructuras, bienes 
muebles e inmuebles.

Recursos naturales Zona agrícola y ganadera, bosque, recursos hídricos, área natural 
protegida, flora y fauna.

Fuente: SERNAGEOMIN, 2007.

Puntaje Severidad Salud Infraestructura Recursos naturales

0 Ninguna Sin consecuencia

1 Baja Leve Daño menor

2 Regular Grave Daño recuperable

3 Alta Muerte Daño irrecuperable

5 Catastrófica Caso masivo de alta consecuencia

Fuente: SERNAGEOMIN, 2007.
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en archivos incorporados a un sistema de ficheros 
en un sistema gestor de base de datos. En el archi-
vo, la información se almacena de manera estruc-
turada con el fin de formar un conjunto integrado 
de datos mediante la definición de reglas, relacio-
nes y asociaciones topológicas.

Lo anterior permitirá realizar un manejo más efi-
ciente de los PAM, pues el diseño de su estructura 
obliga a considerar una serie de aspectos, como: 
la definición de una referencia espacial, estable-
cimiento de reglas y relaciones entre archivos, to-
pología geométrica y atributiva, tablas, dominios y 
subtipos, además de anotaciones, entre otros.

Resultados

Considerando como objeto de estudio el estado 
de Hidalgo y derivado de la investigación en infor-
mación vectorial, se identificaron 494 minas o si-
tios con características de inactiva o abandonada 
(SGM, 2010c), consideradas así de acuerdo con la 
definición de PAM; con base en la consulta de 23 
cartas geológico-mineras escala 1:50 000 (SGM, 

1995a, 1995b, 2001, 2002a, 2002b, 2003a, 2003b, 
2004a, 2004b, 2005a, 2005b, 2007a, 2007b, 2007c, 
2009a, 2009b, 2010a, 2010b, 2012, 2016, 2017a, 
2017b, 2018); fueron 280 lugares identificados rela-
cionados con las características mencionadas con 
anterioridad, lo que formó una base de 774 posi-
bles PAM de manera inicial.

Como resultado de los trabajos de campo, se 
identificaron in situ 287 adicionales que, sumados 
a la base inicial, dan un total de 1 061 sitios dife-
rentes (ver figura 1), mismos que fueron verificados 
durante la elaboración del proyecto en un tiempo 
programado de 24 meses y que se encuentran dis-
tribuidos casi en la totalidad del territorio de la en-
tidad (ver mapa). 

De los 1 061 sitios verificados, cuatro obras mi-
neras inactivas se encontraban adyacentes a otras 
con las mismas características, por lo que se deci-
dió levantar solo una ficha para ambas, quedando 
751 lugares catalogados como PAM. De los restan-
tes, 176 presentan estatus de activos, lo que no 
corresponde a las características de un PAM y 130 
no fueron confirmados; de estos últimos, 82 no se 

Cuadro 4

Matriz de evaluación de riesgo
Clasificación de evaluación de riesgos Grado de severidad

Escala de evaluación Catastrófica Alta Regular Baja Ninguna

Puntaje 5 3 2 1 0

Probabilidad Alta 3 15 9 6 3 0

Media 2 10 6 4 2 0

Baja 1 5 3 2 1 0

Nula 0 0 0 0 0 0

Fuente: SERNAGEOMIN, 2007.

Cuadro 5

Puntaje total y nivel de riesgo

Puntaje total 15-5 4-3 2-1 0

Nivel de riesgo Alto Mediano Bajo Nulo
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Fuente: elaboración propia. 

Figura 1

Sitios verificados en recorridos de campo

Mapa 

Distribución de sitios verificados en campo

Fuente: elaboración propia.

IN
EG

I. 
R

EA
LI

D
AD

, D
AT

O
S 

Y 
ES

PA
C

IO
 R

EV
IS

TA
 IN

TE
R

N
AC

IO
N

AL
 D

E 
ES

TA
D

ÍS
TI

C
A 

Y 
G

EO
G

R
AF

ÍA
. V

ol
. 1

2,
 N

úm
. 3

, s
ep

tie
m

br
e-

di
ci

em
br

e 
20

21
. 2

02
2



100 REALIDAD, DATOS Y ESPACIO    REVISTA INTERNACIONAL DE ESTADÍSTICA Y GEOGRAFÍA

localizaron (tal vez estén cubiertos por la vegeta-
ción) y a 48 no se tuvo acceso debido a que el área 
para llegar al sitio estaba resguardada con cercado 
y letreros que prohibían la entrada y no se encon-
tró personal para solicitar el ingreso (ver cuadro 6). 

Se identificó que, del total de las obras visitadas 
y catalogadas como PAM, 68.58 % se asocia con mi-
nerales no metálicos y el resto corresponde a mine-
rales metálicos (ver cuadro 7). 

En relación con la evaluación de riesgo, y de 
acuerdo con la metodología mencionada, la pro-
babilidad y la severidad fueron registradas en cada 
una de las fichas para, posteriormente, realizar 
con esta información la evaluación de los 17 com-
ponentes en los tres objetos de estudio de cada 
PAM; por lo anterior, se puede presentar más de 

Cuadro 6

Estatus de operación de los sitios verificados, por fuente de información

Estatus
Verificados con la 

información del shapefile 
de minas 

Verificados con la Carta 
geológico-minera

Identificados en campo 
(nuevos)

Total

Inactivos 288 176 287 751

Activos 96 80 176

No localizados 67 15 82

Sin acceso 41 7 48

Adyacentes inactivos 2 2 4

Total    494 280 287 1 061

Fuente: elaboración propia

Cuadro 7

Pasivo ambiental minero asociado a minerales metálicos y no metálicos
Fuente de información Total de obras inactivas Metálicos No metálicos

Información vectorial 288 155 133

Carta geológico-minera 176 2 174

Nuevo en campo 287 79 208

Total 751 236 515

Fuente: elaboración propia.

un componente con el mismo nivel de riesgo para 
cada uno de los PAM evaluados, razón por la cual, 
durante la presentación de los resultados, la suma 
de los PAM no corresponderá al total de sitios con-
tenidos en la base de datos (751). 

Riesgo a la salud humana

Los resultados de la evaluación del riesgo obteni-
dos para el escenario salud humana, en relación 
con los 17 componentes, incluyen a cualquier 
tipo de población o de asentamientos humanos, 
incluso una casa aislada comprendida a 1 km a la 
redonda del PAM y cualquier tipo de interacción 
que pudiera tener una persona con él, los cuales 
pueden ser vulnerables a los riesgos potenciales 
producidos por el mismo.
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En la gráfica 1 se puede observar la cantidad de 
PAM ordenados en los distintos niveles de riesgo aso-
ciados a la salud humana, considerando el nivel de 
riesgo más alto que presentan. Con base en el análisis 
de la gráfica se puede determinar que la mayoría de 
los PAM presentan un nivel alto, con un total de 582 
sitios, seguido del medio con 114, en contraste con 
los niveles bajo y nulo con 44 y 11, respectivamente. 

Por otra parte, además de analizar el número 
de PAM por nivel de riesgo, se identificó lo corres-
pondiente al valor de este, es decir, de cada PAM se 
tiene el evento con la mayor cifra alcanzada. Con 
base en lo anterior, se establece que, para el riesgo 
en salud humana, el valor más alto corresponde a 
colapso de una pared o ladera y caída desde una 
pared alta en 440 y 438 PAM, respectivamente (ver 
gráfica 2), ambos eventos en la categoría de pro-
blemas de seguridad. Por el contrario, con la menor 
ponderación alcanzada se encuentran el flujo ma-
sivo de residuos mineros y hundimiento, así como 
la subsidencia del suelo. 

De los eventos que pueden provocar daños a la 
salud humana (ver cuadro 8), en primera instancia 
se consideran a los de la categoría de problemas 
de seguridad presentes en la mayoría de los PAM 
asociados, posiblemente, a la legislación ambiental 
que, en su momento, no obligaba a realizar activi-
dades al finalizar la vida útil del sitio y, posterior a 
ello, a las malas prácticas de cierre de la actividad 
minera. Se posiciona a las poblaciones cercanas 
en un nivel alto de riesgo debido a que las afecta-
ciones pudiesen producir daños severos o letales 
a sus habitantes cercanos y/o con interacción con 
estos sitios. En segundo lugar, se identifican aque-
llos relacionados con el derrumbe del suelo (hun-
dimiento de tierra/colapso), seguido de los ries-
gos producto de la contaminación (sobre todo la 
del suelo) y la generación de polvo. Es importante 
señalar que estos —al igual que los problemas de 
seguridad— van íntimamente relacionados con las 
medidas preventivas o de mitigación utilizadas en 
las etapas de cierre o abandono en la mayoría de 
los sitios con actividades mineras.

Gráfica 1

Nivel de riesgo en salud humana

Fuente: elaboración propia.
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Riesgo a la infraestructura

El número de PAM que representa un riesgo a la 
infraestructura se muestra en la gráfica 3, donde 
147 están en nivel alto, 138 corresponden a uno 
medio, así como 153 y 313 son catalogados con 
bajo y nulo, respectivamente. 

Gráfica 2

Número de PAM por evento para salud humana

Fuente: elaboración propia.

De manera adicional a la identificación del nú-
mero de PAM por nivel de peligro, también se de-
terminó el tipo de evento de mayor riesgo asociado 
a la infraestructura. En este contexto, en la gráfica 4 
se muestran los 17 componentes, donde destaca el 
colapso de una pared o una ladera en 285 PAM, se-
guido por la generación de polvo y el hundimiento 
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Cuadro 8

Orden jerárquico de los eventos más sobresalientes en los 751 PAM analizados para salud humana

Núm. jerárquico Categoría Evento 
Nivel de riesgo

Nulo Bajo Medio Alto Total

1 Problemas de 
seguridad Colapso de una pared o de una ladera 0 18 38 384 440

2 Problemas de 
seguridad Caída desde una pared alta 0 34 81 323 438

3 Problemas de 
seguridad Caída en un tiro de mina 0 0 11 88 99

4
Hundimiento y 
subsidencia del 
suelo

Hundimiento de tierra/colapso 0 1 3 62 66

5 Problemas de 
seguridad Accidente por un equipo y/o instalación 0 2 6 47 55

6 Problemas de 
seguridad Accidente por material abandonado 0 8 10 32 50

7 Problemas de 
seguridad Accidente en una galería abierta 0 1 3 44 48

8 Contaminación Contaminación de suelo 0 1 5 23 29

9 Problemas de 
seguridad Accidente en un cuerpo de agua 0 3 5 16 24

10 Contaminación Generación de polvo 0 8 4 10 22

11 Contaminación Contaminación de agua 0 2 2 11 15

12 Problemas de 
seguridad Otro problema de seguridad 0 1 1 9 11

13
Flujo masivo 
de residuos 
mineros

Colapso masivo de otros residuos 0 0 2 6 8

14
Flujo masivo 
de residuos 
mineros

Ruptura del muro de la presa de jales 0 0 0 4 4

15 Contaminación Otro tipo de contaminación 0 0 0 2 2

16
Hundimiento y 
subsidencia del 
suelo

Otro tipo de hundimiento o subsidencia del suelo 0 0 0 1 1

17
Flujo masivo 
de residuos 
mineros

Otro tipo de flujo externo o colapso masivo de 
residuos mineros 0 0 0 0 0

Fuente: elaboración propia.
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de tierra/colapso presentes en 79 y 50 sitios, res-
pectivamente; en contraste, con menor incidencia, 
se asociaron con otro tipo de problema de segu-
ridad tres PAM, así como cinco con la ruptura del 
muro de la presa de jales y seis con el colapso ma-
sivo de otros residuos; por último, también se iden-
tificaron 28 asociados a la contaminación del suelo; 
27, a accidente por un equipo y/o instalación; y 17, 
a contaminación del agua.

En el cuadro 9 se ordenan jerárquicamente to-
dos los eventos en función de su incidencia en los 
PAM con el valor más alto de riesgo; se ha identifi-
cado que el colapso de una pared o una ladera es 
el de mayor recurrencia en las obras mineras aban-
donadas asociadas al tema de infraestructura, des-
tacando este tipo en cada uno de los tres niveles 
de riesgo con el mayor número de PAM; en segun-
da instancia se encuentra la generación de polvo, 
donde la mayoría de los sitios se encuentra en un 
nivel bajo; por otra parte, el hundimiento de tierra/
colapso es el tercer evento con mayor presencia en 

Gráfica 3

Nivel de riesgo en infraestructura

los sitios verificados que, en contraste con el ante-
rior, el riesgo alto predomina en la mayoría de los 
PAM con esta condición.

Riesgo a los recursos naturales

La gráfica 5 representa una clasificación del nú-
mero de PAM en función del nivel más alto de 
riesgo que presentan. Como se puede observar, la 
mayor cantidad de PAM se ubica en el nivel alto 
(487), decreciendo en el medio (178), el bajo (57) 
y el nulo (29).

Se trabajó con los datos para identificar el nú-
mero de PAM por eventos para poder resaltar los 
más frecuentes con base en el valor más alto que 
se obtuvo de los 17 considerados (ver gráfica 6). 
Los que presentan concentración de valores altos 
son: colapso de una pared o ladera y caída desde 
una pared alta con 408 PAM, en ambos casos, debi-
do a lo mencionado de las pocas o nulas acciones 

Fuente: elaboración propia.
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Gráfica 4

Número de PAM por evento para infraestructura

Fuente: elaboración propia.
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Cuadro 9 											                Continúa

Orden jerárquico de los eventos más sobresalientes en los 751 PAM analizados para infraestructura 

Núm. 
jerárquico

Categoría Evento 
Nivel de riesgo

Nulo Bajo Medio Alto Total

1 Problemas de 
seguridad

Colapso de una 
pared o de una 
ladera

0 77 94 114 285

2 Contaminación Generación de 
polvo 0 61 13 5 79

3
Hundimiento y 
subsidencia del 
suelo

Hundimiento de 
tierra/colapso 0 5 10 35 50

4 Contaminación Contaminación 
de suelo 0 11 11 6 28

5 Problemas de 
seguridad

Accidente por 
un equipo y/o 
instalación

0 11 13 3 27

6 Contaminación Contaminación 
de agua 0 10 5 2 17

7 Flujo masivo de 
residuos mineros

Colapso masivo 
de otros residuos 0 0 4 2 6

8 Flujo masivo de 
residuos mineros

Ruptura del 
muro de la presa 
de jales

0 1 1 3 5

9 Problemas de 
seguridad

Otro problema 
de seguridad 0 2 1 0 3

10 Contaminación Otro tipo de 
contaminación 0 0 0 1 1

11 Flujo masivo de 
residuos mineros

Otro tipo de 
flujo externo o 
colapso masivo 
de residuos 
mineros

0 0 0 0 0

12 Problemas de 
seguridad

Caída en un tiro 
de mina 0 0 0 0 0

13 Problemas de 
seguridad

Accidente en 
una galería 
abierta

0 0 0 0 0

14 Problemas de 
seguridad

Caída desde una 
pared alta 0 0 0 0 0

15 Problemas de 
seguridad

Accidente 
por material 
abandonado

0 0 0 0 0

16 Problemas de 
seguridad

Accidente en un 
cuerpo de agua 0 0 0 0 0
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Núm. 
jerárquico

Categoría Evento 
Nivel de riesgo

Nulo Bajo Medio Alto Total

17
Hundimiento y 
subsidencia del 
suelo

Otro tipo de 
hundimiento o 
subsidencia del 
suelo

0 0 0 0 0

de cierre de la actividad minera; por el contrario, 
con menos frecuencia de afectación a los recursos 
naturales son: otro tipo de flujo externo o colapso 
masivo de residuos mineros y otro tipo de hundi-
miento o subsidencia del suelo. 

En el cuadro 10 se ordenan de manera jerárquica 
todos los eventos en función de su ocurrencia en 
los PAM con el valor más alto de riesgo. Se identifi-
ca cuál es el nivel de riesgo predominante en cada 
uno, siendo el alto el más recurrente, con excep-

ción de otro tipo de hundimiento o subsidencia del 
suelo, en el cual su nivel de riesgo es medio en su 
totalidad.

Por último, se considera que el proyecto repre-
senta un primer ejercicio que propone establecer 
las bases para futuros inventarios de pasivos am-
bientales mineros. Resultado de lo anterior, se ob-
tuvo un listado de PAM (ubicados geográficamen-
te y verificados de manera física) con información 
general del estado en que se encuentran, una 

Cuadro 9											             Concluye

Orden jerárquico de los eventos más sobresalientes en los 751 PAM analizados para infraestructura 

Fuente: elaboración propia.

Gráfica 5

Nivel de riesgo en recursos naturales

Fuente: elaboración propia.
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Gráfica 6

Número de PAM por evento para recursos naturales 

Fuente: elaboración propia.
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Cuadro 10

Orden jerárquico de los eventos más sobresalientes en los 751 PAM analizados 
para el escenario de recursos naturales

Núm. 
jeráruico Categoría Evento 

Nivel de riesgo

Nulo Bajo Medio Alto Total

1 Problemas de 
seguridad Caída desde una pared alta 0 39 125 244 408

2 Problemas de 
seguridad

Colapso de una pared o de una 
ladera 0 22 80 306 408

3 Problemas de 
seguridad Caída en un tiro de mina 0 0 16 80 96

4 Hundimiento y 
subsidencia del suelo Hundimiento de tierra/colapso 0 1 6 62 69

5 Problemas de 
seguridad

Accidente por material 
abandonado 0 11 19 29 59

6 Problemas de 
seguridad Accidente en una galería abierta 0 3 4 34 41

7 Contaminación Contaminación de suelo 0 0 6 33 39

8 Problemas de 
seguridad

Accidente por un equipo y/o 
instalación 0 1 12 25 38

9 Contaminación Generación de polvo 0 12 6 8 26

10 Problemas de 
seguridad Accidente en un cuerpo de agua 0 3 6 13 22

11 Contaminación Contaminación de agua 0 3 5 11 19

12 Flujo masivo de 
residuos mineros Colapso masivo de otros residuos 0 1 2 6 9

13 Flujo masivo de 
residuos mineros

Ruptura del muro de la presa 
de jales 0 0 0 7 7

14 Problemas de 
seguridad Otro problema de seguridad 0 2 0 5 7

15 Contaminación Otro tipo de contaminación 0 0 1 2 3

16 Flujo masivo de 
residuos mineros

Otro tipo de flujo externo o 
colapso masivo de residuos 
mineros

0 0 0 1 1

17 Hundimiento y 
subsidencia del suelo

Otro tipo de hundimiento o 
subsidencia del suelo 0 0 1 0 1

base de datos en Excel, así como un visualizador 
geoespacial, información con la que no se con-
taba para Hidalgo. La evaluación de riesgo nos 
dará la oportunidad de poder realizar futuras ac-
ciones de mitigación o prevención, de acuerdo 
con la jerarquización del nivel de riesgo obteni-
do, las cuales se definirán con base en una carac-

terización detallada de cada uno de los PAM que 
sean considerados para ello.

Conclusiones

Se adaptó una metodología para registrar y evaluar 
los PAM que ha mostrado ser útil para el estado de 

Fuente: elaboración propia.

IN
EG

I. 
R

EA
LI

D
AD

, D
AT

O
S 

Y 
ES

PA
C

IO
 R

EV
IS

TA
 IN

TE
R

N
AC

IO
N

AL
 D

E 
ES

TA
D

ÍS
TI

C
A 

Y 
G

EO
G

R
AF

ÍA
. V

ol
. 1

2,
 N

úm
. 3

, s
ep

tie
m

br
e-

di
ci

em
br

e 
20

21
. 2

02
2



110 REALIDAD, DATOS Y ESPACIO    REVISTA INTERNACIONAL DE ESTADÍSTICA Y GEOGRAFÍA

Hidalgo y, probablemente, pueda ser utilizable 
en el resto del país; esta se irá mejorando con 
aportaciones de los sectores minero, académico 
y de investigación. Con ello, se sienta un prece-
dente para elaborar una base de datos nacional 
de pasivos ambientales mineros que permitirá 
tener información preliminar del riesgo y de su 
ubicación precisa, ya que puede estar afectando 
a la población.

La metodología nos permite jerarquizar los PAM 
para, en un futuro, elaborar un plan de actuación 
que disminuya o elimine el riesgo que representan, 
en el cual se determinarían los estudios específicos 
a considerar de acuerdo con las características de 
cada uno. Se verificaron 1 061 sitios en Hidalgo; 
con características de PAM se identificaron 751, 
mismos que fueron registrados en una base de 
datos, con información actualizada. De ellos, 31.42 
% se encuentran asociados a minerales metálicos 
y 68.58 %, a minerales no metálicos. Los riesgos 
asociados a la categoría de seguridad fueron los de 
mayor incidencia para los tres factores: salud hu-
mana, infraestructura y recursos naturales.

El almacenamiento de información en una base 
de datos referenciada geográficamente puede fa-
cilitar la toma de decisiones y acciones entre los 
diferentes órganos de gobierno y particulares. 
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México, 2010c.

IN
EG

I. 
R

EA
LI

D
AD

, D
AT

O
S 

Y 
ES

PA
C

IO
 R

EV
IS

TA
 IN

TE
R

N
AC

IO
N

AL
 D

E 
ES

TA
D

ÍS
TI

C
A 

Y 
G

EO
G

R
AF

ÍA
. V

ol
. 1

2,
 N

úm
. 3

, s
ep

tie
m

br
e-

di
ci

em
br

e 
20

21
. 2

02
2



112 REALIDAD, DATOS Y ESPACIO    REVISTA INTERNACIONAL DE ESTADÍSTICA Y GEOGRAFÍA IN
EG

I. 
R

EA
LI

D
AD

, D
AT

O
S 

Y 
ES

PA
C

IO
 R

EV
IS

TA
 IN

TE
R

N
AC

IO
N

AL
 D

E 
ES

TA
D

ÍS
TI

C
A 

Y 
G

EO
G

R
AF

ÍA
. V

ol
. 1

2,
 N

úm
. 3

, s
ep

tie
m

br
e-

di
ci

em
br

e,
 2

02
1.

 2
02

2



113Vol. 12, Núm. 3, septiembre-diciembre, 2021. IN
EG

I. 
R

EA
LI

D
AD

, D
AT

O
S 

Y 
ES

PA
C

IO
 R

EV
IS

TA
 IN

TE
R

N
AC

IO
N

AL
 D

E 
ES

TA
D

ÍS
TI

C
A 

Y 
G

EO
G

R
AF

ÍA
. V

ol
. 1

2,
 N

úm
. 3

, s
ep

tie
m

br
e-

di
ci

em
br

e 
20

21
. 2

02
2



114 REALIDAD, DATOS Y ESPACIO    REVISTA INTERNACIONAL DE ESTADÍSTICA Y GEOGRAFÍA

Ga
na

do
 ov

ino
 es

ta
bu

lad
o/

Be
nj

am
ín 

Or
do

ñe
z

Estimación de las emisiones 
de gases de efecto invernadero 
provenientes del ganado

en México, 1990-2018
Estimated Greenhouse Gas Emissions from Livestock

in Mexico, 1990-2018

Adolfo Galicia Naranjo,* José Antonio Benjamín Ordóñez Díaz,** Anabell Munguía Bárcenas,*** Nuria Julieta Venegas 
Mancera,**** Luis Enrique Ortega Treviño***** y María de Jesús Ordóñez Díaz******

* Servicios Ambientales y Cambio Climático (SAAC), A. C., aaadolfo_@hotmail.com
** Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey, Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) y SAAC, A. C.,
     jabordonez@ciencias.unam.mx
*** SAAC, A. C., llebana25904_0125@hotmail.com 
**** Escuela Montessori de la Ciudad de México, nuria_julieta@hotmail.com
***** SACC, A. C., leot_lito@ciencias.unam.mx
****** Centro Regional de Investigación Multidisciplinaria, UNAM, mariapapiit@gmail.com

IN
EG

I. 
R

EA
LI

D
AD

, D
AT

O
S 

Y 
ES

PA
C

IO
 R

EV
IS

TA
 IN

TE
R

N
AC

IO
N

AL
 D

E 
ES

TA
D

ÍS
TI

C
A 

Y 
G

EO
G

R
AF

ÍA
. V

ol
. 1

2,
 N

úm
. 3

, s
ep

tie
m

br
e-

di
ci

em
br

e,
 2

02
1.

 2
02

2



115Vol. 12, Núm. 3, septiembre-diciembre, 2021.

Recibido:  17 de julio de 2020.
Aceptado: 19 de abril de 2021.

En este trabajo se aporta una visión crítica al ejercicio 
de la elaboración del inventario de emisiones de ga-
ses de efecto invernadero del subsector ganadero en 
México. Se estiman las provenientes de la fermenta-
ción entérica y el manejo de estiércol para el periodo 
comprendido entre 1990 y el 2018. El promedio de 
estas emisiones fue de 55 058.9 Gg de CO2e al año-1, 
registrándose un incremento de 7 % en el periodo. En 
el 2018, el ganado bovino cárnico contribuyó con 79 
% de ellas y los bovinos de leche con 13 %; el metano 
representó 90.4 por ciento. El considerar distintos po-
tenciales de calentamiento global para la conversión   
a CO2e es una práctica necesaria para tener un pano-
rama completo de los efectos radiativos de cada gas a 
corto y largo plazos, lo cual puede ser de gran utilidad 
para proponer medidas efectivas para la reducción, 
mitigación y adaptación ante el cambio climático en el 
subsector.

Palabras clave: ganadería; emisiones; mitigación.

This paper provides a critical view of the greenhouse 
gas emissions inventory of the livestock subsector 
in Mexico. Emissions from enteric fermentation and 
manure management are estimated for the period 
between 1990 and 2018. The average of these emis-
sions was 55 058.9 Gg CO2e per year-1, registering an 
increase of 7 % over the period. In 2018, beef cattle con-
tributed 79 % of them and dairy cattle 13 % —meth-
ane accounted for 90.4 percent. Considering different 
global warming potentials for conversion to CO2e is a 
necessary practice in order to have a complete picture 
of the radiative effects of each gas in the short and long 
term, which can be very useful to propose effective 
measures for the reduction, mitigation and adaptation 
to climate change in the subsector.

Key words: livestock sector; greenhouse gas emissions; 
mitigation.

Introducción

Los inventarios de gases de efecto invernadero 
(GEI) nos permiten conocer la magnitud de las emi-
siones contaminantes que son generadas por las 
actividades humanas. Su elaboración está dentro 
de los compromisos establecidos en el Protocolo 
de Kioto y el Acuerdo de París sobre el cambio cli-
mático. La finalidad de estos inventarios es fungir 
como un instrumento de gestión ambiental para la 
toma de decisiones en materia de cambio climático                           
(SEMARNAT, 2018). 

De acuerdo con la Sexta comunicación nacional 
ante el cambio climático de México (1990-2015), se 
estima que el país generó 699 564.3 Gg1 de CO2e 
(CO2e equivalente) en el 2015. En el sector Agricul-
tura, forestería y otros usos del suelo (AFOLU, por sus 
siglas en inglés) se contabilizan las emisiones pro-
venientes de las actividades ganaderas, las cuales

1	  Gigagramos.

se ubicaron como la tercera fuente de emisiones 
con un aporte de 70 567.6 Gg de CO2e (la fermen-
tación entérica aportó 53 442.7 Gg, mientras que 
el manejo de estiércol generó 17 124.8. En primer 
lugar, se encontró el sector del transporte con 171 
mil Gg y en segundo, el de industrias de la energía 
con 165 mil Gg (SEMARNAT, 2012 y 2013; INECC, 
2018).

A nivel mundial, se reconoce a las activida-      
des ganaderas como una de las principales fuen-
tes de emisiones de GEI (Dangal et al., 2016), pues 
sus cadenas de producción emitieron un total de 
8.1 Gt2 de CO2e en el 2010 (FAO, 2017). Aunado 
a lo anterior, el impacto de la ganadería también 
se observa en el porcentaje de las tierras que son 
dedicadas a la producción de alimentos para el 
ganado; de acuerdo con la FAO (2019), 80 % de 
los pastizales y suelos de cultivo se emplean para 
este propósito.  

2	  Gigatoneladas.
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Los sistemas de producción animal (en especí-
fico aquellos que utilizan rumiantes) pueden re-
presentar fuentes significativas de emisiones de 
GEI (IPCC, 2006; Ordoñez et al., 2013; SEMARNAT, 
2018). Su proceso digestivo tiene la capacidad 
de aprovechar y convertir el material fibroso con 
altos contenidos de carbohidratos estructurales 
(celulosa y hemicelulosa) en alimentos de alta ca-
lidad nutritiva, como carne y leche (Sejian y Naqvi, 
2013). Los carbohidratos son degradados a hexo-
sas y pentosas por microorganismos presentes en 
el rumen, produciendo metano (CH4) (Carmona, 
Bolívar y Giraldo, 2005; Veerasamy y Naqvi, 2012). 
Por otro lado, la descomposición anaeróbica de la 
materia orgánica presente en las excretas del ga-
nado genera CH4 y óxidos de nitrógeno (NOx). La 
volatilización del amoniaco (NH3) y NOx de los sis-
temas de manejo de estiércol y de los suelos con-
duce a importantes emisiones indirectas de GEI 
(IPCC, 2006).

El objetivo de este trabajo es aportar una visión 
crítica al ejercicio de la elaboración del inventario 
de emisiones de GEI para el subsector ganadero 
mediante la estimación de las emisiones de GEI en 
México para el periodo 1990-2018, la descripción 
puntual de la contribución de los distintos GEI por 
hato ganadero y la comparación de las emisiones 
de GEI mediante la conversión a CO2e con distintos 
horizontes de tiempo. 

Materiales y métodos 

Para estimar las emisiones de GEI provenientes del 
ganado, se utilizaron las guías metodológicas para 
la elaboración de inventarios de GEI del Panel In-
tergubernamental de Cambio Climático (IPCC, por 
sus siglas en inglés) versión 2006. Como dato de 
actividad, se empleó el número de cabezas de ga-
nado reportadas en la base de datos del Sistema de 
Información Agroalimentaria de Consulta (SIACON, 
2019). Los hatos ganaderos considerados en este 
trabajo son: bovinos cárnico y de leche, así como 
ganados porcino, caprino y ovino. Se emplearon 
los factores de emisión (FE) sugeridos por defecto 
por el IPCC para el nivel Tier 1 (IPCC, 2013).

Como primer paso, se realizó el cálculo del CH4 

proveniente de la fermentación entérica (ecuación 
1) y del manejo de estiércol (2). Los factores de emi-
sión EFf(T) y EFe(T) son específicos para cada tipo 
de ganado y se expresan en kg · CH4 · cabezas-1· 
año-1. El resultado se expresa en  Gg CH4 · año-1:

CH4 Entérica = 
(EFf(T)• N(T))

106∑
i (1)

CH4 Estiércol = 
(EFe(T)• N(T))

106∑
i (2)

donde: 

EFf(T) = FE de CH4  por fermentación    
 	              entérica. 
 EFe(T)= FE de CH4  para el manejo de 		  

estiércol. 
   N(T) = número de cabezas de la 
 	  especie. 
       T= especie o categoría de ganado.

Como segundo paso, se calcularon las emisiones 
de óxido nitroso (N2O) provenientes del manejo de 
estiércol (ecuación 3). El resultado se expresa en 
Gg N2O · año-1:

•EF3(S)N2OEstiércol = •
28
44∑∑

(S) (T)
(N(T)• Nex(T,S))

(3)

donde: 

S = sistema de gestión de estiércol. 
T = especie/categoría de ganado.
Nex(T) = promedio anual de excreción 

de nitrógeno por cabeza de la 
especie/categoría T en el país, en                                     
kg N •cabezas-1• año-1.

MS(T,S) =	 fracción de la excreción total anual de 
nitrógeno de cada especie/categoría     
de ganado T en el país, sin dimensión.

EF3(S) = 	factor de emisión para emisiones direc-
tas de N2O del sistema de gestión de 
estiércol S en el país, en kg N2O -N/kg N 
del sistema de gestión de estiércol S.
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Como tercer paso, se realizó la conversión del 
CH4 y del N2O a su equivalente en CO2, emplean-
do los potenciales de calentamiento global3 (GWP, 
por sus siglas en inglés) para escenarios de 20 y 100 
años (ver cuadro). La conversión es empleada para 
estandarizar el efecto de los distintos GEI bajo la 
métrica del dióxido de carbono.

Por último, el análisis de incertidumbre para la 
estimación de las emisiones de GEI en el periodo 
1990-2018 (incertidumbre en la tendencia) se rea-
lizó mediante el método Tier 1, versión 2006, pro-
puesto por el IPPC (para más detalles referirse al 
Manual para elaboración de inventarios de GEI).

3	  “… índice basado en las propiedades radiativas de los gases de efecto invernadero, 
que mide el forzamiento radiativo obtenido de los impulsos de emisión en la atmósfera 
actual, de una unidad de masa de cierto gas de efecto invernadero, integrado a lo 
largo de un plazo de tiempo dado, en comparación con el causado por el dióxido de 
carbono…” (IPCC, 2013: 198). 

Resultados 

Población ganadera, 1990-2018

La importancia de conocer la distribución y la 
abundancia de los distintos hatos ganaderos radi-
ca en que ciertas especies aportan mayor cantidad 
de GEI, así como por la relación que existe entre la 
tasa de emisiones y las condiciones climáticas. En 
el periodo estudiado, el número total de la pobla-
ción ganadera presentó un incremento relativa-
mente bajo (ver gráfica 1). En 1990, el número de 
cabezas de ganado correspondió a 65 029 124 in-
dividuos, en comparación con el 2018 cuando fue   
de 70 092 595; es decir, hubo un aumento de 7.8 % 
en un lapso de 28 años.

De manera puntual, la población de bovinos de 
leche tuvo un incremento correspondiente a 70 % 

Cuadro 

Potencial de calentamiento global

Fuente: elaborado a partir de los datos contenidos en: https://ghginstitute.org/2010/06/28/what-is-a-global-warming-potential/ 
NA = no aplica.
AR5 = Asessment Report 5.
SAR = Second Asessment Report.

Gas Persistencia en años
Potencia de calentamiento global

Reporte de referencia
20 años 100 años

Dióxido de carbono (CO2)
NA 1 1 IPCC 2013 -AR5
NA 1 1 IPCC 1996 -SAR

Metano (CH4)
12.4 84 28 IPCC 2013 -AR5
12 56 21 IPCC 1996 -SAR

Óxido nitroso (N2O)
121 264 265 IPCC 2013 -AR5
120 280 310 IPCC 1996 -SAR

 -

 10 000 000

 20 000 000

 30 000 000

 40 000 000
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Gráfica 1 
Población ganadera en México, 1990-2018
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Estimaciones de GEI procedentes del 
subsector ganadería (1990-2018)

Las emisiones procedentes de la fermentación en-
térica y el manejo de estiércol en México fueron, en 
promedio, 55 058.9 Gg de CO2e  al año. En la gráfica 

Mapa 

Población pecuaria en México, 2018

en ese periodo; por otro lado, el ganado caprino 
disminuyó 16.2 % (ver gráfica 1). En conjunto, los 
hatos de vacunos cárnicos y de leche eran los de 
mayor importancia en el país (34.8 millones de ca-
bezas de ganado en el 2018). La distribución por 
estado de la población pecuaria se muestra en el 
mapa: Veracruz de Ignacio de la Llave, Jalisco y So-
nora concentraron el mayor número.

Gráfica 2 

Emisiones de metano y óxido nitroso generadas por la fermentación                           
entérica y el manejo de estiércol en Gg CO2e (GWP100)

2 se muestra el valor correspondiente a la suma de 
los gases CH4 y N2O provenientes de estas acciones 
en unidades de CO2e (GWP100).

De 1990 al 2018, las emisiones presentaron un 
incremento de 7.4 %; el menor volumen sucedió 
en 1996 con 51 692.5 Gg de CO2e, contrastando 
con el 2018, que fue el año en el que más se emi-                 
tieron con 60 335.9 Gg de CO2e (ver gráfica 2). La in-
certidumbre general de la tendencia para el cálculo 
de las emisiones de GEI en el periodo 1990-2018               
es de ± 33.79 por ciento.

Emisiones de GEI en Gg de CO2e (GWP100) 
en el 2018

En la gráfica 2 podemos observar la magnitud de 
las emisiones para el periodo en estudio; sin embar-
go, resulta necesario desagregar los resultados para 
poder identificar la contribución diferencial del CH4 
y N2O, así como su relación con los hatos ganade-
ros. Para ello, se empleó el 2018 cuando, como ya 
se mencionó, se emitieron 60 335.9 Gg de CO2e, de 
los cuales 90.4 % correspondió a CH4 y 9.6 %, al N2O 
(ver gráfica 3). Con 34 820 271 individuos, los bo-
vinos cárnicos y de leche son los hatos ganaderos 
que más emiten GEI, principalmente CH4. Si  bien la 
población de ganado porcino no es muy numerosa 
(con 17.8 millones son el tercer hato en importan-
cia numérica en el país), la proporción de emisio-
nes de N2O es alta. De manera contraria, el ovino 
no aporta una cantidad considerable de este gas.
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Gráfica 3 

Aporte de metano y óxido nitroso en Gg de CO2e (GWP100)
por hato ganadero en el 2018

Comparación de las estimaciones de 
GEI bajo la conversión a Gg de CO2 con 
distintos horizontes de tiempo (GWP20           
y GWP100)  

La diferencia anual entre las estimaciones de N2O 
es, en promedio, 19.3 Gg de CO2e (ver gráfica 4). 
En este caso, debido a las propiedades intrínsecas 
de N2O, podemos apreciar que el uso de distintos 
GWP no es un factor que modifique la respuesta 
en ambos escenarios. De manera contraria, para el 
gas CH4, la diferencia observada como resultado 
de la conversión a CO2e a 20 y 100 años es amplia. 
El potencial de calentamiento del CH4 y la conver-
sión con un GWP20 es, en promedio, 100 255.8 Gg 
de CO2e, mayor que la calculada con un GWP a 100 
años (ver gráfica 5).

Discusión

Los inventarios nacionales de emisiones cuantifi-
can los GEI generados por las actividades humanas. 
En diversos trabajos, se ha reportado la importan-
cia que tienen las provenientes de la ganadería. Al 
igual que en México, donde los bovinos aportan 
una gran proporción de CH4 (ver gráfica 3), el ga-
nado en otros países de América Latina se ubica 
dentro de las principales fuentes de GEI, por ejem-
plo: 71 % de las emisiones de CH4 reportadas por 
Brasil en el 2004 provienen de la fermentación 
entérica (MCTI, 2004); las emisiones derivadas de 
los hatos en Chile en 2016 fueron de 42 830 Gg de 
CO2e, donde los bovinos contribuyeron con 85.9 % 
(MMA, 2018); en Colombia, el ganado generó 13 % 

Gráfica 4 

Comparación de las emisiones de óxido nitroso provenientes del manejo de estiércol                                
bajo distintos potenciales de calentamiento global
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(22 798.5 Gg de CO2e) de las emisiones totales en 
el 2012 (IDEAM et al., 2015); en Perú, para el 2014, el 
ganado contribuyó con 9 387 Gg de CO2e, es decir, 
6 % de las emisiones del país (MINAM, 2019). 

Dada la relevancia de las actividades ganaderas 
en distintos países de Latinoamérica y al incremen-
to estimado en las emisiones de GEI para el 2018
en México (60 335.9 Gg de CO2e), como se observa 
en la gráfica 2, resulta importante la implementa-
ción de medidas de mitigación y adaptación en 
este sector ante el cambio climático para cumplir 
con las metas planteadas en los acuerdos interna-
cionales en materia de reducción de emisiones. 
Por un lado, tener estimaciones más precisas re-
quiere una mejora en la calidad de los datos de 
actividad del país, así como de la inversión en el 
desarrollo de FE acordes con la diversidad de con-
diciones presentes en México y, por ende, usar lo 
menos posible FE por defecto. 

A la fecha, numerosos trabajos indican las limi-
taciones de emplear la métrica del CO2e bajo un 
horizonte de 100 años (GWP100). Lo anterior, debi-
do a las diferencias físicas de cada gas, como la efi-
ciencia radiativa y su persistencia en la atmósfera, 
además de las características intrínsecas y la mo-
delación específica para cada uno (IPCC, 2013; Le-
vasseur et al., 2016; Allen et al., 2016; Lynch, 2019).

De manera simplificada, las emisiones de los ga-
ses no-CO2 son multiplicadas por valores que des-
criben el incremento de CO2 que podría resultar en 

un impacto climático equivalente (Lynch, 2019). No 
obstante, el peso asignado a las emisiones de gases 
no-CO2 puede diferir significativamente depen-
diendo de la métrica empleada. Por lo tanto, confiar 
en una sola medición puede ocultar diferencias im-
portantes en el impacto climático de los diferentes 
GEI (Lynch, 2019); por ejemplo, en los forzadores de 
vida corta, como el CH4, se puede observar que el 
escenario comúnmente utilizado (GWP100) enmas-
cara los graves efectos del metano a corto plazo     
(ver gráfica 5).

La diferencia entre la métrica del GWP20 y la del 
GWP100 es, en promedio, 100 255.8 Gg de CO2e (ver 
gráfica 5). Allen et al. (2018) indican que emplear 
GWP convencionales para convertir los contami-
nantes de vida corta a CO2e subrepresenta su im-
pacto en la temperatura global, lo cual no sucede 
para gases con una persistencia promedio en la at-
mósfera alta, como es el caso del N2O (ver gráfica 
4). En este sentido, se ha propuesto que una métri-
ca complementaria podría ser mediante el poten-
cial de cambio en la temperatura global (GTP, por 
sus siglas en inglés) (Allen et al., 2018), así como 
la inclusión de la estimación GWP bajo distintos 
horizontes de tiempo (Allen et al., 2016; Levasseur          
et al., 2016).

Factores de emisión y datos de actividad

El IPCC permite tres niveles de precisión para rea-
lizar las estimaciones de GEI; el Tier 1 es el método 

Gráfica 5

Comparación de las emisiones de metano proveniente del manejo de estiércol                                                    
y la fermentación entérica bajo distintos potenciales de calentamiento global
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más sencillo y que requiere de datos básicos, pero 
que asocia altas incertidumbres. En este trabajo, 
la incertidumbre de la tendencia en las estimacio-
nes es de ± 33.79 %; poder reducirla requiere de 
datos de actividad más detallados y completos. A 
diferencia de otros sectores, al tratarse de pobla-
ciones ganaderas, los aspectos demográficos ad-
quieren relevancia para realizar la estimación de 
GEI. Datos como la especie, la edad, el sexo y el 
peso, así como la calidad, la cantidad de alimento 
y su digestibilidad, resultan particularmente im-
portantes para realizar el cálculo de la producción 
de CH4 (Hristov et al., 2013; Sejian y Nakvi, 2013; 
Rotz et al., 2018). La base de datos del SIACON, si 
bien es de utilidad, presenta ciertas limitaciones 
para realizar un inventario de GEI más preciso. Por 
mencionar una, tan solo en bovinos se requerirían 
datos de las distintas categorías de edad: novillo, 
ternera, toro, etcétera. Asimismo, esta base de da-
tos no reporta las especies exóticas (búfalos, ca-
mellos y llamas, entre otras), además de que no se 
incluye el registro de caballos, mulas y asnos.

Guzmán y Sager (2013) señalan, para un estudio 
de caso, que entre los niveles Tier 1 y Tier 2 puede 
presentarse una diferencia de 7.8 % en el volumen 
de emisiones de CH4, calculadas para la fermenta-
ción entérica en bovinos. En nuestro trabajo, para 
utilizar el nivel Tier 2 del IPCC se requeriría el uso 
de datos como las necesidades energéticas del 
animal, el tipo de alimentos ingeridos y la tasa de 
conversión de CH4 para el alimento (IPCC, 2006). 
Si bien recabar dicha información puede ser una 
tarea compleja, y más tratándose de una base de 
datos nacional, al contar tan solo con el valor del 
peso del animal (kg) se podría obtener una mejor 
estimación de las emisiones de GEI. Por ejemplo, 
Smith et al. (2015) modificaron la ecuación Tier 1 
del IPCC; al integrar el peso de los animales mos-
traron un mejor ajuste que el proporcionado por 
un nivel Tier 2, es decir, la incertidumbre de las 
estimaciones se redujo, algo deseable para esta 
clase de inventarios, cuya incertidumbre asociada 
tiende a ser alta. Un método preciso para registrar 
las emisiones de CH4 de la fermentación entérica 
son las cámaras de respiración (Hammond et al., 
2014). Sin embargo, es relativamente costoso y 

presenta ciertas dificultades para poder adecuar-
lo a las prácticas ganaderas rurales del país.

Por otro lado, para el manejo de estiércol, se ha 
reportado que factores climáticos como la varia-
ción estacional de la temperatura del suelo (ºC) 
y la precipitación (mm) intervienen en el proce-
so para la generación de emisiones de N2O, de-
rivadas de la descomposición de las excretas y la 
orina del ganado bovino cárnico y de leche (Lou 
et al., 2019). En este sentido, en la manipulación 
de heces se han documentado diferencias con-
siderables en los FE provenientes de estudios de 
caso para un mismo tipo de manejo y disposición         
de los excrementos (Rotz, 2018). Las emisiones de 
CH4 de los desechos animales son afectadas por 
su tipo y cantidad, las características del sistema       
de manejo de estiércol y las condiciones climá-
ticas en las cuales se descomponen (González, 
1994). 

En el ámbito nacional, debido a la limitación 
de FE (ya sea para el cálculo de fermentación en-
térica, o bien, para el manejo de estiércol) es co-
mún el uso del nivel Tier 1 para la elaboración de 
los inventarios de GEI. Tal es el caso de algunos
de los estados con el mayor número de cabezas de
ganado, como Oaxaca, Chiapas, Sinaloa y Sono-
ra, como se puede observar en el mapa (Chacón 
et al., 2010; Noriega et al., 2011; Covantes y Flo-
res, 2012; De Jong et al., 2015). El uso de factores 
de emisión por defecto, si bien es correcto, no
es la mejor práctica debido a la alta incertidum-
bre asociada. En el contexto de la variedad y la va-
riabilidad de condiciones ambientales presentes 
en México, resulta necesaria la investigación pun-
tual para: 1) ampliar el catálogo de la información
de la población pecuaria del país y 2) el desarrollo de
FE acordes con las condiciones climáticas de las 
distintas regiones. Posiblemente sea una tarea 
más probable de conseguir por las entidades         
federativas que, a su vez, también elaboran in-
ventarios estatales de emisiones de GEI, lo cual, 
sin duda, ayudará a mejorar la toma de decisio-
nes para la mitigación y adaptación ante el cam-
bio climático mediante mejores estimaciones de             
GEI.
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Conclusiones 

Contrario a lo esperado, las emisiones de GEI pro-
venientes del ganado se han incrementado poco 
en un periodo de 28 años. No obstante, repre-
sentan la tercera fuente en el país. Resulta indis-
pensable atender las limitaciones en materia de 
inventarios de GEI como una medida para contar 
con mejores estimaciones y fortalecer la toma de 
decisiones en el sector. 

Al identificar los hatos ganaderos que más con-
tribuyen con emisiones de GEI, se podrían enfocar 
recursos para: 1) recabar la información necesaria 
para poder mejorar las estimaciones, 2) destinar 
recursos para el desarrollo de factores de emisión 
acordes con la variedad y variabilidad de condi-
ciones presentes en el país para los hatos que más 
los generan y 3) desarrollar medidas de mitiga-
ción y adaptación al cambio climático enfocadas 
a las fuentes principales de emisiones de GEI en               
el sector.

La conversión comúnmente empleada median-
te el cambio a CO2e para un escenario de 100 años 
puede tener repercusiones en la toma de decisio-
nes en materia de mitigación y adaptación del 
cambio climático, pues se enmascaran los graves 
efectos a corto plazo de forzadores de vida cor-
ta, como el metano, principal gas generado en el 
subsector ganadero.
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Introducción

La fecundidad en México se encuentra en un mo-
mento de cambio. Su descenso ha sido amplia-
mente estudiado (Welti-Chanes, 2012; Mier y Terán 
y García Guerrero, 2012; Zavala, 2014; Juárez y Ga-
yet, 2020) y la nueva información que proporciona 
el Censo de Población y Vivienda (CPV) 2020 indica 
que ha seguido cayendo y que, con una Tasa Glo-
bal de Fecundidad (TGF) de 1.9 hijos por mujer 
para el 2019 (INEGI, 2021a), por primera vez el país 
registra una fecundidad por debajo del nivel del re-
emplazo poblacional (2.1 hijos por mujer), que es 
el convencionalmente considerado como indica-
dor del reemplazo de la población en el largo plazo 
(Wilson y Pison, 2004). 

En muchos de los países donde ha descendido la 
fecundidad por debajo del nivel de reemplazo, como 
algunos de Europa y Asia oriental, ha ocurrido una 
postergación de la edad de las mujeres del inicio de la 
procreación. Allí, como resultado de cambios cultura-
les, tienen sus hijos a edades cada vez mayores y au-

La información del Censo de Población y Vivienda 2020 
de México muestra que, por primera vez, el nivel de fe-
cundidad del país se encuentra bajo el de reemplazo 
poblacional, con una Tasa Global de Fecundidad (TGF) 
de 1.9 hijos por mujer. Este artículo tiene por objetivo 
analizar la evolución de la fecundidad, las diferencias 
por nivel de escolaridad y presentar diferentes tipos de 
tasas para responder si se está presentando una pospo-
sición de la edad de las mujeres al primer hijo. A partir de 
la información de las muestras censales del 2000, 2010 y 
2020, se presentan tasas específicas de fecundidad por 
edad desplegada y por grupos quinquenales para 1999, 
2009 y 2019, así como las incondicionales y condiciona-
les de nacimientos de orden 1. Se estiman TGF, edades 
medias tanto de la fecundidad como al primer hijo y por 
niveles de escolaridad.

Palabras clave: tasas de fecundidad; calendario de la fe-
cundidad; diferenciales educativos; México; censos.

Data from Mexico’s 2020 Census shows for the first time 
that Mexico’s fertility level is below replacement level, 
with a total fertility rate of 1.9 children per woman. This 
article aims to analyze the evolution of fertility, the dif-
ferences by level of schooling, and to present different 
types of rates to answer whether there is a postpone-
ment at the age of first birth. Using information from 
census samples for the years 2000, 2010 and 2020, we 
present specific fertility rates by single-year age and by 
five-year age groups for the years 1999, 2009 and 2019, 
as well as unconditional rates and conditional rates of 
first births order. We estimate total fertility rates, mean 
ages at motherhood and mean ages at first birth for the 
last three censuses and by level of education.

Key words: fertility rates; fertility timing; educational 
differences; Mexico; census.

menta la proporción de las que terminan su periodo 
fértil sin descendencia. En otras naciones, en cambio 
(en especial en la región de América Latina), la fecun-
didad por debajo del nivel de reemplazo poblacional 
se da con una baja edad a la nupcialidad y a la mater-
nidad, pero con rápida reducción de la fecundidad en 
paridades bajas a través de la anticoncepción o de la 
esterilización (Lesthaeghe, 2020). 

De acuerdo con Rosero-Bixby et al. (2009), si en 
América Latina se produce un aplazamiento de la 
edad a la maternidad (ya que algunos de los países 
tienen tasas por debajo del reemplazo poblacional 
o cerca de él), se alcanzará, más tarde o más tem-
prano, un nivel de fecundidad muy bajo. Por eso, 
la necesidad de investigar tanto el nivel de fecun-
didad como su calendario,1 es decir, las tendencias 
de las edades en que las mujeres están teniendo a 
sus hijos.

1	 El calendario de la fecundidad se refiere a la distribución de los nacimientos por edad 
de la mujer y puede ser más temprano o más tardío según se ubiquen en edades bajas 
o mayores de la mujer. En este trabajo, edad a la fecundidad y edad a la maternidad se 
consideran sinónimos.
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Los estudios realizados en Latinoamérica mues-
tran una heterogeneidad de situaciones: algunos 
países todavía están concluyendo la transición 
del descenso de la fecundidad con TGF superiores 
a tres hijos por mujer, en tanto que otros las han 
presentado por debajo del nivel de reemplazo 
poblacional durante un periodo largo (Esteve et 
al., 2013). Sin embargo, se habla de la paradoja de 
esta región que tiene una fecundidad baja con un 
calendario de esta a edades jóvenes (Bozon, Gayet 
y Barrientos, 2009; Esteve y Florez-Paredes, 2014; 
Lima et al., 2018), situación muy diferente a la de 
las naciones europeas, que fueron pioneras en la 
experiencia de la fecundidad por debajo del nivel 
de reemplazo poblacional. 

Investigaciones recientes muestran que una de 
las características de algunos países de América 
Latina es el patrón bimodal de la fecundidad: exis-
te un grupo de mujeres que tiene a sus hijos alre-
dedor de los 20 años de edad y otro, hacia los 30 
(Rosero-Bixby et al., 2009; Nathan, 2015; Lima et al., 
2018; Rios-Neto et al., 2018; Nathan y Pardo, 2019). 

Entre las explicaciones sobre las diferencias en 
los niveles y el calendario de la fecundidad en Lati-
noamérica se ha puesto de relieve la influencia de 
la escolaridad (Castro y Juárez, 1995; Rosero-Bixby 
et al., 2009; Esteve y Florez-Paredes, 2014; Lima et 
al., 2018). Juárez y Gayet (2020), con información 
de la Encuesta Nacional de la Dinámica Demográ-
fica (ENADID)2 de México, ediciones 1997 y 2014, 
mostraron que la TGF era más alta entre las muje-
res de menor escolaridad pero que, en ese periodo, 
eran las que habían tenido el mayor descenso. 

Esteve y Florez-Paredes (2014) sostienen que, a 
pesar de los incrementos en la escolaridad en dis-
tintas naciones de América Latina, los descensos 
en las tasas de fecundidad no parecen ir acompa-
ñados de un retraso de la edad al primer hijo, si-
tuación a la que los autores denominan la paradoja 
de la estabilidad. Por el contrario, Lima et al. (2018), 
con información de cuatro países (Brasil, Chile, Cos-
ta Rica y Uruguay), indican que se ha dado el inicio 

2	  Programa estadístico del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI).

de la posposición de la edad al primer hijo desde 
principios de la década del 2000, aunque a un rit-
mo mucho menor que el que se había presentado 
en Europa y los países de Asia oriental, de alrede-
dor de un año por década; al incluir en el estudio 
los diferenciales por niveles de escolaridad, sostie-
nen que el patrón bimodal de las tasas de fecundi-
dad del primer hijo por edad va de la mano con la 
ampliación de los diferenciales en estos. Además, 
señalan que la posposición entre la población fe-
menina con secundaria y más contrasta con la 
persistente edad temprana a la maternidad de las 
mujeres con nivel de primaria o menos.  

Los indicadores con los que se han estudiado 
los cambios en el calendario de la fecundidad en 
investigaciones previas en América Latina son va-
riados. La TGF, que es la medida más utilizada en 
las publicaciones de la región, tiene el problema 
de ser de cohorte sintética, que puede dar niveles 
más bajos (cuando se posterga la edad al primer 
hijo) o más altos (cuando se adelanta esta) en com-
paración con la fecundidad final de las cohortes 
(Cabella y Pardo, 2016). Por ello, se ha propuesto 
completar el análisis con tasas que consideran las 
edades a las que las mujeres tienen su primer hijo 
(nacimientos de primer orden) que permiten ver 
la tendencia de aplazamiento de la fecundidad, ya 
sea a través de tasas incondicionales (llamadas de 
tipo II) o condicionales (que se denominan de tipo 
I) (Kohler y Ortega, 2002; Nathan, 2015; Lima et al., 
2018); a estas también se les conoce como de ex-
posición/ocurrencia o Hazard, y se diferencian de 
las incondicionales en que el denominador solo 
incluye a las personas que están en riesgo de un 
evento (en este caso, las mujeres sin descendencia, 
que son las únicas expuestas al riesgo de tener el 
primer hijo), en tanto que el denominador de las 
de tipo II incluye a todas las mujeres de la edad 
(Sullivan, 2005). 

Con los datos del Cuestionario ampliado del CPV 
2020 es posible estimar la TGF, la edad promedio 
de la fecundidad de las mujeres (denominada edad 
media a la maternidad), así como la edad media a 
la que ellas tienen a su primer hijo. Con base en 
esta información, deseamos saber cuál es el calen-
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dario de la fecundidad en México, si se presenta un 
patrón bimodal como en otros países de América 
Latina y qué tan heterogéneas son estas medidas, 
de acuerdo con el nivel educativo de las mujeres, 
además de compararlas con las obtenidas a partir 
de las muestras de los cuestionarios ampliados de 
los censos del 2000 y 2010 para observar cambios 
en el tiempo; es decir, se trata de un análisis de la 
información de tres eventos censales de población 
de México para investigar, principalmente, si ha ha-
bido un aplazamiento en la edad al primer hijo y si 
hay diferencias de acuerdo con el nivel de escolari-
dad de la población femenina.

Métodos y fuentes de información 

Para estimar la fecundidad de un país, existen dis-
tintas fuentes de información. El registro de naci-
mientos de las estadísticas vitales, en combinación 
con los datos de población que provienen de los 
CPV y sus proyecciones constituyen un primer re-
curso. Un segundo son los CPV, que cuentan a los 
habitantes de cada vivienda del país y proporcio-
nan información sobre las características demo-
gráficas, socioeconómicas y culturales de toda la 
población. Un tercer medio son las encuestas que 
tienen por objetivo producir indicadores de fecun-
didad; a nivel nacional, las ENADID han sido muy 
utilizadas para este componente demográfico, ya 
que incluyen elementos importantes del compor-
tamiento reproductivo, además del número de 
hijos que ha tenido la mujer y sus fechas de naci-
miento, el número ideal de la descendencia, si el 
último ha sido deseado o planeado, la intención de 
tener uno más en el futuro, el uso de anticoncepti-
vos para evitar un embarazo, etcétera. 

En México, la encuesta con mayor número de 
casos que permite el estudio de la fecundidad es 
el Cuestionario ampliado del CPV. El Censo llega a 
todas las viviendas del país donde aplica el Cuestio-
nario básico y a una muestra representativa, el am-
pliado con un número mayor de preguntas (INEGI, 
2021), en el cual se incluyen preguntas para las mu-
jeres de 12 años de edad o más ya cumplidos sobre 
el número de hijos que ha tenido y la fecha de na-

cimiento del último. Esta información ha sido utili-
zada previamente para estimar las tasas de fecun-
didad del país (Mier y Terán, 2011; Welti-Chanes, 
2012). A diferencia de las ENADID, tiene solo dos 
preguntas para estimar la fecundidad, por lo que 
no permite ahondar en las motivaciones o deseos 
reproductivos. Como ventaja, llega a un número 
mucho mayor de viviendas, con un amplio nivel de 
desagregación territorial.

Por ser el CPV 2020 la fuente de información más 
reciente con un gran número de casos de las distin-
tas localidades del país y que permite la compara-
ción en el tiempo con fuentes del mismo tipo, en 
esta investigación se utilizan las muestras de po-
blación de los censos del 2000, 2010 y 2020 de Mé-
xico a las que se les aplicó el Cuestionario ampliado 
(INEGI, 2000; INEGI, 2010; INEGI, 2020). Se trata de 
información pública que puede obtenerse en el si-
tio web del Instituto. 

Para la estimación de las tasas de fecundidad, se 
utilizaron las preguntas sobre edad de las personas 
—2000, sección III, pregunta 2; 2010, sección III, 
pregunta 2; y 2020, sección II, pregunta 4: “¿Cuán-
tos años cumplidos tiene (NOMBRE)?”— y acerca 
de la fecha de nacimiento del último hijo nacido 
vivo que se hace a las mujeres de 12 años o más ya 
cumplidos —2000, sección III, pregunta 35; 2010, 
sección III, pregunta 39; y 2020, sección III, pregun-
ta 47: “¿En qué mes y año nació la última hija o hijo 
nacido vivo de (NOMBRE)?”—.

Se estiman TGF, tasas específicas de fecundidad, 
incondicionales y condicionales de nacimientos de 
primer orden, por edad simple y por grupos quin-
quenales de las mujeres de 15 a 49 años de edad. 
Para los numeradores de las tasas, se consideran 
los nacimientos reportados que ocurrieron en el 
año calendario previo a cada censo (entre enero 
y diciembre de 1999, 2009 y 2019, y los ocurridos 
en esos años, pero que no se reportó el mes de 
nacimiento). Los denominadores de las tasas es-
pecíficas de fecundidad se forman por las mujeres 
de cada edad, excluyendo a quienes no respon-
dieron la pregunta sobre el número de hijos que 
habían tenido y quienes no reportaron el año de 
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nacimiento del último hijo. En el caso de las tasas 
incondicionales y condicionales de nacimientos de 
primer orden, solo se consideran para el numera-
dor los nacimientos de las mujeres que dijeron que 
tenían un hijo. El denominador de las tasas incon-
dicionales es el mismo que el de las específicas de 
fecundidad. El denominador de las tasas condicio-
nales se forma por las mujeres de cada edad que 
dijeron tener cero hijos. El Anexo 1 incluye las fór-
mulas utilizadas para la estimación de las tasas.

Estas medidas también se obtienen por niveles 
escolares de la población femenina. Se construyó 
la variable escolaridad a partir de las siguientes 
preguntas de cada muestra censal: 2000, sección 
III, pregunta 16: “¿Hasta qué grado o año aprobó 
(pasó) (NOMBRE) en la escuela?” y 17: “¿Para entrar 
a la carrera (normal, técnica, comercial o profe-
sional) qué estudios le pidieron como requisito?”; 
2010, sección III, pregunta 18: “¿Cuál es el último 
año o grado que aprobó (NOMBRE) en la escuela?” 
y 19: “¿Qué estudios le pidieron a (NOMBRE) para 
ingresar a (normal, carrera técnica o comercial, li-
cenciatura, maestría o doctorado)?”; 2020, sección 
III, pregunta 22: “¿Cuál fue el último grado o año 
aprobado por (NOMBRE) en la escuela?”. 

Los niveles de escolaridad se agruparon en cua-
tro: 1. Sin escolaridad y algún grado aprobado de 
primaria hasta primaria terminada —la muestra del 
XII Censo General de Población y Vivienda (CGPV) 
2000 incluye a quienes dijeron que no sabían leer 
y escribir—; 2. Algún año aprobado de secundaria 
hasta secundaria terminada (la del CGPV 2000 in-
cluye a quienes dijeron normal con antecedente 
de primaria); 3. Algún año aprobado de educación 
media superior que abarca nivel preparatoria, ba-
chillerato o técnico (incluye estudios de normal y 
técnicos con antecedente de secundaria) hasta 
media superior terminada; 4. Algún año aprobado 
de nivel superior, abarca el nivel profesional, uni-
versitario, estudios de maestría y doctorado (inclu-
ye estudios técnicos con antecedente de prepara-
toria) hasta nivel superior terminado.

Como toda fuente de información, las muestras 
censales tienen ventajas y limitaciones, por lo que 

se hace necesario considerar las proporciones de 
no respuesta a las preguntas de interés (Mier y Te-
rán, 2011; Welti-Chanes, 2012). Welti-Chanes (2012) 
realizó una enumeración de los distintos elemen-
tos que pueden producir errores en los operativos 
censales para la estimación de la fecundidad, al-
gunos de los cuales son difíciles de cuantificar. Sin 
embargo, se considera que en los censos del 2000 
y 2010, la carencia de datos no es importante y la 
calidad es razonable (Mier y Terán, 2011; Welti-Cha-
nes, 2012).

Nuestro análisis de las muestras censales señala 
lo siguiente: con la del 2000 se obtuvo información 
de 2 637 934 mujeres de 15 a 49 años de edad, que 
representan a 26 415 790 personas del sexo feme-
nino del país; en el 2010, de 3 146 143, represen-
tativas de 31 198 707; y la del 2020, de 3 883 613, 
de 33 760 125. El Anexo 2 presenta las proporciones 
de no respuesta de las distintas variables utilizadas 
para las tres muestras censales. La correspondiente 
a la pregunta sobre el año de nacimiento del último 
hijo (que incluye la no respuesta a la pregunta so-
bre el número de hijos que tuvo la mujer) fue de 4.5 
% en el 2000, 4.2 % en el 2010 y 1.04 % en el 2020. 
Coincidimos con lo que afirma Mier y Terán (2011) 
para los censos del 2000 y 2010; dados estos porcen-
tajes de no respuesta, se considera que la calidad es 
razonable y se le añade a esta el CPV 2020.

Se utilizó el factor de expansión en las estima-
ciones para considerar los efectos del diseño de la 
muestra. La información se procesó en Stata SE 15.1. 

Tendencias de la fecundidad

El cuadro 1 presenta las medidas resumen de la fe-
cundidad en México. En el curso de 20 años, esta 
ha pasado de tener un nivel considerado alto (casi 
tres hijos por mujer) a uno bajo (ligeramente por 
debajo del nivel de reemplazo poblacional), de 
acuerdo con las estimaciones de la TGF. Esto se ha 
logrado sin cambios en la edad media de la fecun-
didad, pero con incrementos en la edad media al 
primer hijo. La ausencia de modificaciones en la 
edad media de la fecundidad, que en una primera 
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instancia podría ser vista como falta de cambios en 
el calendario de la fecundidad, puede ser interpre-
tada como el resultado de una compensación en-
tre el incremento de la edad media de las mujeres 
al primer hijo y la interrupción de la fecundidad en 
órdenes más altos3 de las de mayor edad (Cabella 
y Pardo, 2016). El aumento sistemático de la edad 
media al primer hijo podría ser un indicador de que 
se está dando una postergación de la fecundidad, 

3	 Los hijos que tiene una mujer se ordenan del primero al último (primer hijo, segundo 
hijo, tercer hijo, cuarto hijo, en adelante). Al decir que se reducen los órdenes más altos, 
significa que disminuye la proporción de mujeres que tienen, por ejemplo, un cuarto, 
quinto, sexto, séptimo hijo, etcétera.

aunque lenta, ya que solo ha aumentado un año 
de edad durante esas dos décadas. 

El análisis de las tasas específicas de fecundidad 
por grupos quinquenales de edad permite obser-
var dónde se ha dado el mayor cambio en el tiem-
po (ver gráfica 1). Si bien las tasas disminuyeron 
en todos los grupos quinquenales de edad, ex-
cluyendo del análisis a las mujeres mayores de 40 
años por el escaso número de nacimientos a esas 
edades; en proporción respecto al censo anterior, 
los mayores decrementos se dieron entre 1999 y el 
2009 en el grupo de edad 35-39 años (decreció la 

Cuadro 1

Medidas resumen de las tendencias de la fecundidad en México
Año TGF Edad media de la fecundidad Edad media al primer hijo

1999 2.9 27.8 23.4

2009 2.4 27.6 23.8

2019 1.9 27.7 24.4

Fuente: cálculos propios con base en INEGI, muestras poblacionales del Cuestionario ampliado de los censos de población y vivienda del 2000, 2010 y 2020.

Gráfica 1

Tasas específicas de fecundidad de las mujeres de 15 a 49 años de edad de México
por grupos quinquenales de edad, por mil 

Fuente: cálculos propios con base en INEGI, muestras poblacionales del Cuestionario ampliado de los censos de población y vivienda del 2000, 2010 y 2020.
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tasa 20 %) y entre el 2009 y 2019, en los grupos de 
edad 15-19 y 20-24 (24 y 23 %, respectivamente). 
Esto puede interpretarse como un proceso de limi-
tación de la fecundidad de órdenes más altos entre 
1999 y el 2009 y una postergación de la fecundidad 
entre el 2009 y 2019. 

Sin embargo, cuando la totalidad de los na-
cimientos de todos los órdenes se analizan de 
manera conjunta, el calendario de la fecundidad 
puede estar más afectado por la frecuencia de los 
nacimientos de orden más alto que, en general, 
ocurren a edades a la maternidad más altas y, por 
ello, se necesitan medidas más refinadas para es-
tablecer estas tendencias (Lima et al., 2018). La 
gráfica 2 presenta las tasas específicas de fecun-
didad por edad desplegada de la mujer y permite 
observar la tendencia al aplanamiento de la curva 
en el censo más reciente, así como la presencia de 
un ligero pico a los 31 años de edad, que ya se 
observaba en el 2009. Las tasas específicas de las 
edades 22 y 23 se reducen entre el 2009 y 2019, 

dando por resultado una menor concentración de 
la fecundidad a edades jóvenes.

El patrón de distribución de la edad de las mu-
jeres a los primeros nacimientos hasta los 40 años 
que se observa con las tasas incondicionales de 
orden 1 muestra, en general, una concentración 
de nacimientos alrededor de los 20 años (ver grá-
fica 3), tal como se ha observado en otros países 
de la región (Lima et al., 2018). En cuanto al cam-
bio en el tiempo en México, se observa un pico 
pronunciado entre los 18 y 20 años en 1999, que se 
suaviza en el 2019 y se extiende hasta los 22 años. 
En el 2019 se reducen las tasas del primer hijo en 
edades jóvenes y se presenta un leve pico pasa-
dos los 30 años.

El patrón de las tasas condicionales de fecun-
didad de primeros nacimientos hasta los 40 años 
de las mujeres permite observar que México ha 
pasado de un perfil casi plano en 1999 (que ini-
ciaba con una concentración de nacimientos a los 

Gráfica 2

Tasas específicas de fecundidad de las mujeres de 15 a 49 años de México
por edad desplegada, por mil

Fuente: cálculos propios con base en INEGI, muestras poblacionales del Cuestionario ampliado de los censos de población y vivienda del 2000, 2010 y 2020.
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20 años de edad de la mujer) a la aparición de un 
pico pronunciado hacia los 31 años en el 2019 que 
supera los niveles de la fecundidad alrededor de 
los 20 años (ver gráfica 4). En el 2019 se observa un 
patrón bimodal, con una concentración de prime-
ros nacimientos entre los 21 y 22 años de la mujer 
y otro pico muy marcado a los 31.

Diferencias de fecundidad por 
niveles de escolaridad 

En los años transcurridos entre el Censo del 2000 
y el del 2020, México ha experimentado un gran 
incremento en la escolaridad de las mujeres. El 
cuadro 2 muestra las proporciones de la población 
femenina en edad reproductiva de acuerdo con el 
nivel de escolaridad alcanzado. Los de medio supe-

rior y superior son los que han tenido los mayores 
aumentos entre el 2010 y el 2020.

Las tendencias de las tasas de fecundidad y las 
edades medias de la fecundidad y al primer hijo por 
escolaridad (ver cuadro 3) dan cuenta de los dife-
renciales que aún existen en el país y las reduccio-
nes que se han dado. La brecha en la TGF entre las 
mujeres de niveles de escolaridad extremos se ha 
reducido; en 1999, las del más bajo tenían 2.1 hi-
jos más que las del superior y en el 2019 este valor 
se redujo a 1.5. Sin embargo, se sigue presentando 
una relación inversa entre la TGF y la escolaridad, 
siendo mayor la fecundidad para las mujeres de 
menor nivel escolar; en el 2019, las de nivel superior 
presentan una tasa de 1.2 hijos por mujer, que en 
los estudios de fecundidad se considera en extre-
mo bajo (Frejka, 2017).

Gráfica 3

Tasas incondicionales de fecundidad de nacimientos de orden 1 de las mujeres
de 15 a 40 años de México, por mil

Fuente: cálculos propios con base en INEGI, muestras poblacionales del Cuestionario ampliado de los censos de población y vivienda del 2000, 2010 y 2020.
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Escolaridad

Censo

2000
(%)

2010
(%)

2020
(%)

Sin escolaridad y primaria 41.8 26.6 15.7

Secundaria 26.7 31.8 31.5

Media superior 20.5 23.5 29.3

Superior 11.1  18.2 23.5

Cuadro 2

Proporción de mujeres de 15 a 49 años de edad por nivel escolar en los censos del 2000, 2010 y 2020

 
 

Nivel de escolaridad

Sin escolaridad y primaria Secundaria Media superior Superior

TGF

     1999 3.8 2.9 2.2 1.7

Cuadro 3 											                Continúa

Medidas resumen de las tendencias de la fecundidad en México por nivel de escolaridad

Nota: las mujeres consideradas son las que se indicaron en la sección de métodos; se excluyen los casos allí señalados.
Fuente: cálculos propios con base en INEGI, muestras poblacionales del Cuestionario ampliado de los censos de poblacoón y vivienda del 2000, 2010 y 2020.

Fuente: cálculos propios con base en INEGI, muestras poblacionales del Cuestionario ampliado de los censos de población y vivienda del 2000, 2010 y 2020.

Gráfica 4

Tasas condicionales de fecundidad de nacimientos de orden 1 de las mujeres
de 15 a 40 años de México, por mil
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Gráfica 5

Tasas condicionales de nacimientos de orden 1 de las mujeres de 15 a 40 años
de edad en México por nivel de escolaridad, 2019

Fuente: cálculos propios con base en INEGI, muestras poblacionales del Cuestionario ampliado de los censos de población y vivienda del 2000, 2010 y 2020.

Cuadro 3 										                                    Concluye

Medidas resumen de las tendencias de la fecundidad en México por nivel de escolaridad

 
 

Nivel de escolaridad

Sin escolaridad y primaria Secundaria Media superior Superior

     2009 3.2 2.7 2.2 1.6

     2019 2.7 2.5 1.8 1.2

Edad media de la fecundidad

     1999 27.1 26.8 28.2 30.8

     2009 26.4 26.4 27.9 30.8

     2019 26.0 26.1 27.9 31.2

Edad media al primer hijo

     1999 21.6 22.8 25.0 28.3

     2009 21.3 22.3 24.7 28.5

         2019 21.4 22.0 24.8 29.2

Fuente: cálculos propios con base en INEGI, muestras poblacionales del Cuestionario ampliado de los censos de población y vivienda del 2000, 2010 y 2020.
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La edad media de la fecundidad por nivel de es-
colaridad solo se incrementa en la educación supe-
rior en el 2019; sus reducciones y estabilidad en los 
niveles bajos y medios de escolaridad se pueden 
explicar en términos de una limitación de naci-
mientos de órdenes altos. En cambio, el aumento 
en el superior se explica por un número reducido 
de nacimientos y su postergación a una mayor 
edad. Esta interpretación se ve reforzada en el aná-
lisis de la edad media al primer hijo donde, en el ni-
vel superior, se observa claramente un incremento 
desde el 2009 y se acelera para el 2019.

A través de la presentación gráfica de las tasas 
de fecundidad condicionales de los nacimien-
tos de orden 1 puede verse con mayor claridad 
el calendario diferenciado de la transición a la fe-
cundidad por nivel escolar para el 2019 (se mues-
tran las tasas hasta los 40 años, por ser muy bajas 
después de esa edad). Las de menor escolaridad 
(hasta primaria) y las de secundaria concentran sus 
primeros nacimientos alrededor de los 20 años, con 
una elevada fecundidad adolescente; quienes 
tienen nivel medio superior aplazan los primeros 
nacimientos entre los 22 y 27 años; en las de edu-
cación superior es donde se advierte la posposi-
ción de la edad al primer hijo hasta después de 
los 30 años. 

La edad media al primer hijo aumentó un año 
entre 1999 y el 2019 (ver cuadro 1); esto significa 
que se está dando una posposición, aunque len-
ta, en el calendario de la fecundidad, tal como los 
hallazgos de Nathan y Pardo (2019) para Uruguay 
y Chile. El análisis por niveles de escolaridad hace 
más compleja la interpretación, porque solo en el 
grupo de mujeres con educación superior se pre-
sentan aumentos constantes de la edad media al 
primer hijo en los tres censos. 

Esteve y Florez-Paredes (2014) se preguntan 
por qué con los aumentos en la escolaridad en 
los países de América Latina no se han dado 
cambios en la edad al primer hijo, y entre sus 
conclusiones sostienen que: “A pesar de su ex-
pansión casi universal, el sistema educativo no se 
ha transformado en un mecanismo de igualación 

de oportunidades en todos los grupos sociales, 
sino que sus resultados en términos de calidad y 
eficiencia se encuentran estrechamente relacio-
nados al nivel socioeconómico y cultural de los 
hogares de origen…” (p. 63). Otras investigacio-
nes en Latinoamérica que han realizado análisis 
de descomposición de los factores que llevan al 
cambio en la edad del primer hijo encontraron 
que la escolaridad es una fuerza poderosa de la 
reestructuración de la transición a la vida adulta 
(Rosero-Bixby et al., 2009) o el principal motor de 
los diferenciales de fecundidad, aunque no pueda 
considerarse causalidad (Rios-Neto et al., 2018). 

Nathan y Pardo (2019) mencionan que los altos 
niveles de desigualdad social en los países de Amé-
rica del Sur dan por resultado los mayores niveles 
de dispersión en el inicio de la posposición de la 
edad al primer hijo y esto es lo que puede apreciar-
se, igualmente, en las tendencias de México.

Con la estimación de las tasas condicionales de 
nacimientos de primer orden para el 2019 a partir 
de la muestra del CPV 2020 de México —al igual 
que encontraron Lima et al. (2018) para Chile y 
Brasil—, se observa el patrón bimodal de la fecun-
didad, donde las mujeres de los niveles escolares 
más bajos concentran los primeros nacimientos 
entre los 18 y los 21 años, en tanto que las de edu-
cación superior tienen la mayor intensidad entre 
los 31 y 36. 

En Estados Unidos de América (EE. UU.), Sullivan 
(2005) encontró este patrón bimodal de la fecun-
didad con la estimación de tasas condicionales en-
tre 1990 y el 2002 y luego, casi desapareció. En ese 
caso, dice el autor, parece haber sido un fenóme-
no temporal en la adopción desigual (por los dis-
tintos grupos raciales y étnicos) del retraso de la 
fecundidad. Proyectando hacia el futuro, sostiene 
que si se da una mayor difusión de la posposición 
de la edad a la maternidad, resultará en un patrón 
unimodal con una intensidad mayor hacia los 30 
años, pero también podría ocurrir que se dieran 
las condiciones para que las mujeres pudieran es-
tudiar y trabajar al mismo tiempo que tener hijos 
(por ejemplo, con una mejor oferta de guarderías), 
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que les permitiera ser madres a temprana edad o 
que por una percepción del riesgo a esperar dema-
siado la curva vuelva a ser bimodal. 

La investigación de Burkimsher (2017) muestra 
que el patrón bimodal se sigue presentando en 
EE. UU., y si bien las tasas de fecundidad adolescen-
te han disminuido, se muestra un primer pico alre-
dedor de los 23 años y otro hacia los 30, sin que se 
tengan evidencias para saber por qué se produce 
este fenómeno. 

La autora se pregunta si es resultado de la po-
larización de la sociedad en términos raciales, re-
gionales, educativos o socioeconómicos o si es una 
influencia de los flujos de inmigrantes sin niños du-
rante el siglo XX, o si ambos factores contribuyen. 
La información disponible no le permite responder 
esas interrogantes.

Se han postulado distintos factores relaciona-
dos con el aplazamiento de la edad al primer hijo 
en América Latina, aunque las fuentes disponi-
bles no permiten establecer el sentido de la cau-
salidad. El aumento en la proporción de mujeres 
jóvenes que alcanzan estudios superiores o que 
ingresan a la fuerza laboral podría asociarse con 
aspiraciones diferentes a la formación familiar y, 
debido a ello, con el retraso de la maternidad. Por 
otra parte, aplazar la edad al primer hijo podría 
ser una forma de enfrentar condiciones de vida 
inestables o incertidumbres económicas (Rose-
ro-Bixby et al., 2009).

Castro Torres (2021) propone ir más allá de las 
variables aisladas de escolaridad o participación en 
el mercado laboral y estudiar las diferentes condi-
ciones materiales de vida y aspectos de la posición 
social de las personas para comprender el com-
portamiento reproductivo en América Latina, en 
términos de clases sociales y de la distancia entre 
ellas. Investigaciones futuras podrían ahondar en 
estos aspectos con la información censal disponi-
ble con el objetivo de diseñar políticas para aten-
der los deseos y las necesidades relacionadas con 
las trayectorias de vida de las mujeres de las clases 
sociales más desfavorecidas. 

Conclusiones

La TGF de México se encuentra, por primera vez, 
por debajo del nivel considerado de reemplazo po-
blacional. Las diferencias entre la población feme-
nina de distintos niveles educativos se han acorta-
do entre el 2000 y 2020, pero persiste la relación 
inversa entre fecundidad y escolaridad, donde las 
mujeres que tienen menor grado escolar presen-
tan las mayores tasas de fecundidad. Las edades 
medias de la fecundidad parecen mostrar que las 
mujeres hasta el nivel medio superior se encuen-
tran en un proceso de limitación de la fecundidad, 
en tanto que las de educación superior están, a la 
vez, disminuyendo el número de nacimientos y 
postergando la edad de inicio de la fecundidad.

La edad media al primer hijo se incrementó un 
año entre el 2000 y 2020, fenómeno acompañado 
por el aumento en la escolaridad de las mujeres. 
Esto podría significar el inicio de la posposición de 
la edad a la fecundidad. A partir de las tasas incon-
dicionales y condicionales de nacimientos de or-
den 1 se puede interpretar el inicio incipiente de 
un patrón bimodal de la fecundidad en el 2019. 

El aumento en los niveles de escolaridad de la 
población femenina podría llevar a que se acentúe 
este patrón bimodal, ya que una proporción mayor 
de mujeres en la educación superior (junto con po-
líticas apropiadas de servicios de anticoncepción 
para las jóvenes) podría resultar en un aumento de 
la intensidad de primeros nacimientos alrededor 
de los 30 años de edad, como se ha sugerido en 
investigaciones previas de otros países de Améri-
ca Latina. México se encuentra en un escenario de 
grandes cambios con respecto a la fecundidad y se 
requieren más estudios para dar cuenta de las ten-
dencias recientes.

Como se indicó en la sección de métodos, la 
información que proviene de los censos tiene li-
mitaciones y es necesario complementarla con 
otras fuentes para conocer las motivaciones del 
comportamiento reproductivo. Con información 
de las ENADID pueden estudiarse las necesidades 
no satisfechas de anticoncepción, que llevan a te-
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ner hijos no deseados o no planeados y sirven para 
orientar las políticas de salud reproductiva (Her-
nández, Ramírez y Sánchez, 2020; Gayet y Juárez, 
2018; Juárez, Gayet, Mejía-Pailles, 2018).

El objetivo de esta investigación fue la estima-
ción de distintas medidas de fecundidad a nivel 
nacional y de acuerdo con el nivel escolar de las 
mujeres. Otros trabajos futuros pueden realizar es-
timaciones de estos indicadores con las muestras 
censales para dar cuenta de diferencias a nivel sub-
nacional o por otros grupos de población (por en-
tidad federativa, por residencia urbana y rural, por 
pertenencia indígena, etc.), que no se pudieron in-
cluir por limitaciones de espacio. Es importante 
resaltar que las muestras de los censos analiza-
das representan a toda la población del país, por 
lo que no excluyen a ningún grupo de la población 
y los resultados obtenidos son representativos de 
la población nacional. 
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Denominador. Número de mujeres de edad x a 
mitad del año.

Nota: en esta investigación se consideró la 
población de mujeres de edad x al momento del 
Censo.

Ejemplo: TEF para mujeres de 20-24 años para el 
2019:

= 101.2 nacimientos (o hijos nacidos vivos) por cada 
mil mujeres de 20-24 años de edad.

2. Tasa global de fecundidad (TGF)
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TEF=
Nacimientos de mujeres edad x durante un año

Mujeres de edad x a  mitad del año
  x 1 000

TEF=20-24

Nacimientos de mujeres edad 20-24
durante el año 2019

Mujeres edad  20-24 a mitad del 
año 2019 

  x 1 000

Anexo 1

Fórmulas de los indicadores usados 

1. Tasa específica de fecundidad (TEF)

                

Las tasas pueden ser calculadas para cada grupo 
de edad quinquenal 15-19, 20-24, …, 45-49, pero 
también por edad desplegada (a edades simples, 
sin agrupar).

La distribución de las TEF por lo común solo se 
obtiene para mujeres. Todos los nacidos vivos es-
tán incluidos, independientemente del estado ma-
rital de estas. 

Numerador. Total de nacimientos de hijos naci-
dos vivos para mujeres de edad x en un año espe-
cífico (ambos sexos combinados).

TGF=
Suma de las TEF x 5

1 000
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Interpretación:

TGF es el número de hijos que una mujer tendría 
si ella sobrevive a la edad de 50 años y a través de 
su vida reproductiva experimentara exactamente 
las TEF del año en cuestión:

Esta es la medida de fecundidad más utilizada 
en demografía.

La suma de las TEF tiene que ser multiplicada por 
5 si la TEF está calculada por grupo de edad quinque-
nal, i.e., cuando se refieren a 5 años, y se divide entre 
mil porque la TGF está expresada por una mujer.

Ejemplo: TGF para el 2019:

            
= 1.9 hijos nacidos vivos por mujer para el 2019.

TGF para el 2019 es 1.9 hijos por mujer para una 
cohorte sintética, i.e., suponiendo que todas las 
mujeres sobrevivieron hasta la edad de 50 años y 
a lo largo de sus vidas reproductivas ellas experi-
mentaron estas TEF.

3. Tasas específicas de fecundidad 
incondicionales  (TEFI) del hijo de orden 1

            

Son iguales a las TEF, pero estas se refieren a los 
nacimientos de orden 1 (es decir, del primer hijo) y 
tienen las mismas características que las TEF. Tam-
bién se les han denotado como tasas de tipo II. 

Se pueden calcular por grupo de edad quinque-
nal y por edad desplegada.

La distribución de las TEFI1 comúnmente solo 
se obtiene para mujeres. Todos los hijos nacidos 

TEFI1=
Nacimientos de orden 1 de mujeres edad x 

durante un año

Mujeres edad x a  mitad del año
  x 1 000

TEFI1(22  años)=

Nacimientos de orden 1 de mujeres de edad 
22 años durante el año 2019

Mujeres de edad 22 años  
a  mitad del año 2019

  x 1 000

TEFC1=

Nacimientos de orden 1 de mujeres edad  x 
durante un año

Mujeres sin hijos  de edad x a mitad del año 
  x 1 000

TGF=
(TEF15-19 + TEF20-24 +... +TEF45-49 ) X 5

1 000

vivos de orden 1 (primer hijo) están incluidos, inde-
pendientemente del estado marital de estas. 

Numerador. Total de hijos nacidos vivos de or-
den 1 para mujeres de edad x en un año específico 
(ambos sexos combinados).

Denominador. Número de mujeres de edad x a 
mitad del año.

Nota: en esta investigación se consideró la 
población de mujeres de edad x al momento 
del Censo.

Ejemplo: TEFI del hijo de orden 1 para mujeres 
de 22 años para el 2019:

= 52.4 hijos nacidos vivos de orden 1 por cada 
mil mujeres de 22 años de edad.

4. Tasas específicas de fecundidad condicionales 
(TEFC) del hijo de orden 1

                  

 

Se pueden calcular por grupo de edad quinque-
nal y por edad desplegada.

La distribución de las TEFC1 por lo común solo se 
obtiene para mujeres. Todos los hijos nacidos vivos 
de orden 1 (primer hijo) están incluidos, indepen-
dientemente del estado marital de estas. 

Numerador. Total de hijos nacidos vivos de or-
den 1 para mujeres de edad x en un año específico 
(ambos sexos combinados).

Denominador. Número de mujeres sin hijos de 
edad x a mitad del año.
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Nota: en esta investigación se consideró la 
población de mujeres de edad x al momento 
del Censo.

A diferencia de las TEFI1, las TEFC1 se refieren a los 
nacimientos de orden 1 entre las mujeres que no 
han tenido un hijo; es decir, es una tasa más precisa 
respecto al denominador, pues solo la población fe-
menina sin hijos es la que está expuesta al riesgo de 
tener un primer hijo. Las tasas condicionales ponen 
en correspondencia el numerador y denominador. 
A pesar de su mayor precisión, una desventaja es 
que muchos países no disponen de la información 

TEFC1(22años)=

Nacimientos de orden 1 de mujeres de edad  
22 años  durante el año 2019

Mujeres sin hijos de edad 22 años 
a  mitad del año 2019

  x 1 000

 Muestra censal

Variable 2000 2010 2020

Edad (todas las edades) 0.3 % 0.1 % 0.0 %

Escolaridad (15 a 49 años) 1.1 % 0.5 % 0.3 %

Fecha de nacimiento del último 
hijo (incluye la no respuesta al 
número de hijos) (15 a 49 años)

4.5 % 4.2 % 1.0 %

Proporciones de no respuesta de las variables utilizadas (información sobre 
mujeres, datos ponderados)

que se requiere: la población femenina por edad 
y paridez para el periodo de interés. A estas tasas 
también se le han denotado como tasas de tipo I. 

Ejemplo: TEFC del hijo de orden 1 para mujeres 
de 22 años para el 2019:

=  90.3 hijos nacidos vivos de orden 1 por cada 
mil mujeres sin hijos de 22 años de edad.	

Anexo 2
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Actividad económica

En el estudio de la participación de la población 
siempre se debe hacer diferencia según sexo. Par-
ticularmente, si se desea analizarla con una pers-
pectiva demográfica, por su relación con el curso 
de vida, se debe analizar por la edad, y si adopta 
una perspectiva de género, además del sexo, es ne-
cesario considerar las condicionantes de los roles 
de género, como el parentesco,1 el estado conyu-
gal y de la maternidad, esta última en el caso de                 
las mujeres.

Todas las variables señaladas las proporciona 
el Censo de Población y Vivienda 2020 levantado 
por el Instituto Nacional de Estadística y Geografía 
(INEGI); incluso, permite aplicar el enfoque diferen-
cial e interseccional porque, además del sexo y la 
edad, también se pueden distinguir grupos étnicos 
y la discapacidad. Asimismo, con la información 
captada en su Cuestionario ampliado, es posible 
analizar sus aspectos estructurales: ocupación, 
rama de actividad y posición en el trabajo, así como 

1	 Extrañamente, en el Cuestionario básico no se captó relación de parentesco. De cualquier 
manera, el acceso a microdatos es solo para el ampliado, y ahí si viene. 

La variable Condición de actividad es piedra angular 
del estudio del empleo; por lo tanto, se indagó sobre 
su idoneidad. El Censo de Población y Vivienda ofrece 
dos preguntas: una registra la respuesta espontánea 
y la segunda rescata a quienes por estereotipos no se 
consideran trabajadores. La estrategia de recolección 
se demuestra por la coherencia de las tasas de partici-
pación de variables clave para aplicar la perspectiva de 
género (como estado conyugal y parentesco); dichas 
tasas muestran que la estrategia de usar las dos pre-
guntas es un acierto. 

Palabras clave: condición de actividad; género.

The activity status variable is a cornerstone of the study 
of employment; therefore, we inquired about its suitabi-
lity. The Population and Housing Census offers two ques-
tions: one records the spontaneous response and the 
second captures those who, due to stereotypes, are not 
considered workers. The collection strategy is demons-
trated by the consistency of the participation rates of 
key variables for applying the gender perspective (such 
as marital status and kinship); these rates show that the 
strategy of using the two questions is a wise choice. 

Key words: economic participation; gender.

algunas condiciones laborales, como horas traba-
jadas, ingreso, acceso a prestaciones y tiempo de 
traslado.2

Las siguientes líneas solo van a estar dedicadas 
al registro de la variable Condición de actividad, 
que busca captar el trabajo para obtener ingreso, 
lo cual es medular en todo estudio del traba-
jo, pues si este falla todo lo subsecuente queda 
distorsionado.

La captación de la condición de actividad mues-
tra haber alcanzado un alto grado de madurez, 
obtenido por la experiencia de una larga trayecto-
ria del INEGI en otros censos y en las encuestas de 
empleo,3 que reconoce que las preconcepciones 
sobre qué es un trabajo conducen a sesgos al usar 
una sola pregunta. Las preguntas diseñadas para 
captarla para las personas de 12 años y más de 
edad son la 16 y 17 en el Cuestionario básico y en el 
ampliado, la 30 y 31 (al final del texto se incluyen). 
La primera capta a todo aquel que trabaja y acep-

2	 Se capta el tipo del lugar de trabajo, pero lamentablemente en la base de datos no 
aparece.

3	 Las dos preguntas también se usaron en el Cuestionario ampliado del 2010.
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ta que su actividad es un trabajo; para quienes no 
lo reconocen en primera instancia, está la segun-
da. La información recolectada en fecha cercana 
al Censo es la del primer trimestre del 2020 de la 
Encuesta Nacional de Ocupación y Empleo (ENOE) 
del Instituto, que registra proporciones siempre 
mayores a las censales, lo cual no es extraño por 
lo sofisticado del instrumento que evita ofrecerle 
al entrevistado opciones como en el Censo, donde 
al informante sí se le presentan varias y puede in-
clinarse a estereotipos y es probable que, en caso 
de duda, se oriente a lo concebido como adecuado. 
Como alternativa, en la Encuesta se desarrolla toda 
una secuencia de preguntas que van decantando 
las situaciones anómalas; esto no se puede hacer 
en un operativo tan complejo como el Censo.

Las tasas de participación se calcularon solo 
considerando a la población ocupada, esto es, 
sin considerar a los buscadores de empleo;4 los re-
sultados se presentan en el cuadro 1.

Como era de esperarse, el sesgo varía con el perfil 
de las personas, como edad, estado conyugal, pa-
rentesco y escolaridad. Sin duda, también sucede en 
todos sus aspectos estructurales y las condiciones 
de trabajo, pero esos no se abordarán ahora.

4	 Esto se decidió porque en la ENOE, para que queden considerados como desempleados, 
deben cumplir varias condiciones que no se captan en el Censo.

Como se puede observar, la diferencia mayor 
entre la captación original y con rescates se da en-
tre ellas alcanzando 4.67 puntos porcentuales; en 
términos absolutos, la diferencia es de 2 424 664 
mujeres y de 1 116 890 hombres, lo que significa 
una omisión en la primera pregunta de 14.06 % de 
mujeres ocupadas y de 3.55 % en el caso de ellos. 
No obstante que hay diferencias con la ENOE, las 
preguntas de verificación del Censo dan muy bue-
nos resultados; las diferencias5 en la tasa masculina 
es de solo 1.55 % y la femenina, de 3.01 por ciento. 
Sin rescate, estas son más significativas, de 3.87 y 
7.68. 

La omisión en el registro del trabajo en la pri-
mera pregunta no es uniforme al interior de cada 
grupo; además del sesgo según sexo, se presentan 
diferencias al considerar otras características. 

Entre los hombres, la mayor omisión se da en 
edades extremas, menores de 20 años y mayores 
de 60; el rango de las diferencias entre las prime-
ras va de 2.89 a 4.55 % y en el de las segundas, de 
3.07 a 4.44 %; en las edades centrales va de 0.95 
a 2.03 por ciento. Entre las mujeres, al contrario, las 
omisiones son mayores en las centrales, en las cua-

5	  Además, se debe tomar en cuenta que hay muchas diferencias ente los dos instrumentos 
que pueden ser responsables por las diferencias. Los resultados de la Encuesta son 
promedios de lo recolectado a lo largo de todo el primer trimestre del año, no se tomaron 
los datos del segundo porque es probable que la pandemia afectó el levantamiento. El 
Censo se levantó del 2 al 27 de marzo, así que los datos de empleo del levantamiento 
censal tienen como referencia la última semana de febrero y las tres primeras de marzo.

Cuadro 1											               Continúa

Tasas de participación según sexo, de acuerdo con la fuente de la información

Hombres 
(%)

Mujeres 
(%)

1) Tasas obtenidas del Censo considerando solo la pregunta 30 (sin rescate) 65.23 33.24

2) Tasas Censo obtenidas del considerando; además de la P.30 se le suman los casos 
obtenidos como ocupados con la pregunta de verificación P.30 (con rescate) 67.55 37.91

3) Tasas obtenidas con el primer trimestre de la ENOE del 2020 69.10 40.92
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les los roles de madre y esposa tienen más peso; las 
diferencias entre los 20 y los 69 años van de 4.74 a 
6.23 por ciento. 

Al analizar la situación conyugal, se observa que 
aquellas sin pareja son las que tienen menos subre-
gistro: soltera, separada, divorciada o viudas, cuyo 
rango va de 3.19 a 4.49 por ciento. Entre las que 
tienen pareja es mayor: casadas o en unión libre; 
la mínima es de 5.24 %; las que omiten en mayor 
grado (6.89 %) son las casadas solo religiosamente; 
es posible que sean las mujeres más conservado-
ras que valoran su papel de amas de casa como lo 
más importante, el incremento con el rescate entre 
ellas es de 30.3 por ciento.

En cuanto a parentesco, el grupo que presenta 
mayor sesgo entre las mujeres es el de las cónyu-
ges (6.07 %), seguida de las jefas de hogar (4.93 %). 
En el caso de los hombres, los mayores sesgos se 
encuentran entre los hijos (3.16 %) y los nietos 
(3.01 %), lo que puede corresponder a jóvenes aún 
dependientes.

Respecto a escolaridad, en todos los niveles, la 
participación masculina supera a la femenina, pero 
la brecha se reduce con el aumento del grado esco-
lar, que impacta fuertemente en la participación de 
ellas en el mercado de trabajo: de una tasa de 17.85 % 
para aquellas sin estudios, se da un incremento sis-
temático de nivel a nivel, llegando a 79.16 % para 
quienes cuentan con doctorado. La variación en 

las tasas de participación de los hombres en este 
ámbito no es tan drástica como entre las mujeres, 
sus rangos van de 51.44 a 81.51 por ciento. El grado 
de la omisión al usar las dos preguntas se va redu-
ciendo conforme aumenta la escolaridad, las dife-
rencias menores se presentan entre quienes tienen 
doctorado, para ellos se registró 1.45 % y para ellas, 
1.31 por ciento.

A manera de conclusión

El análisis presentado estuvo acotado a la capta-
ción de la variable Condición de actividad, que es 
la que clasifica a la población en ocupada, desem-
pleada y no económicamente activa.6 El estudio se 
concentró solo en la primera, que es aquella que 
en la semana previa a la entrevista tenía un trabajo 
para obtener ingresos. La captación se hizo a través 
de dos preguntas que se muestran en el cuadro 2; 
la primera sería suficiente, si no existieran estereo-
tipos que inhiben a algunas personas a recono-
cerse a sí mismas como trabajadoras, a pesar de 
contribuir con su trabajo a la producción nacional, 
y es importante considerarlos en la población eco-
nómicamente activa.

6	 En trabajos recientes se ha discutido lo inadecuado de denominar no económica a las 
actividades que se materializan en bienes y servicios por la vía no remunerada, pero 
en este espacio no es posible abordar tal discusión; su reconocimiento y valoración 
económica se puede hacer a través de las encuestas de uso del tiempo.

Fuente: cálculos propios a partir de la base de datos del Cuestionario ampliado y la de la ENOE I-2020.

Cuadro 1										                                 Concluye	

Tasas de participación según sexo, de acuerdo con la fuente de la información

Hombres 
(%)

Mujeres 
(%)

4) Diferencias entre las censales (2-1) 2.32 4.67

5) Diferencias ENOE I-20 con original (3-1) 3.87 7.68

6) Diferencias ENOE I-20 con rescate (3-2) 1.55 3.01
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El concentrarse solo en la condición de activi-
dad se debe a que es la piedra angular de todo 
el estudio del empleo; antes de proseguir con 
otros análisis, se requiere tener certeza sobre la 
idoneidad de esta variable. Así que, como pun-
to de partida, es necesario evaluar a su registro, 
el resultado es que la pregunta de rescate es un 
acierto. Los valores de las tasas de actividad re-
sultantes son muy cercanos a los de la ENOE, que 
ha demostrado proporcionar resultados robustos. 

Por otra parte, al analizar las diferencias de las tasas 
de actividad según sexo, edad, parentesco, situa-
ción conyugal y escolaridad usando solo la primera 
pregunta comparada con los datos y agregando 
los rescates se obtienen diferencias coherentes con 
los estereotipos. Todo indica que podemos prose-
guir con el análisis sociodemográfico de la mano de 
obra, las características estructurales de la fuerza 
de trabajo y las condiciones laborales de la pobla-
ción trabajadora. 

30. CONDICIÓN DE ACTIVIDAD

Ahora le voy a preguntar por la situación laboral. 

¿La semana pasada (NOMBRE):

LEA LAS OPCIONES HASTA OBTENER UNA RESPUESTA AFIRMATIVA Y CIRCULE SOLO UN CÓDIGO

trabajó (por lo menos una hora)?...................... 1

tenía trabajo, pero no trabajó?........................... 2

buscó trabajo?.................................................... 3

¿Es pensionada(o) o jubilada(o)?....................... 4

¿Es estudiante?.................................................. 5

¿Se dedica a los quehaceres de su hogar?.......... 6

¿Tiene alguna limitación física o mental
permanente que le impide trabajar?..................7

¿Está en otra situación diferente 
a las anteriores?................................................. 8

Cuadro 2 											               Continúa
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31. VERIFICACIÓN DE CONDICIÓN DE ACTIVIDAD

Aunque ya me dijo que (NOMBRE) (RESPUESTA DE 30), ¿la semana pasada:

LEA LAS OPCIONES HASTA OBTENER UNA RESPUESTA AFIRMATIVA Y CIRCULE SOLO UN CÓDIGO

ayudó en un negocio (familiar o no familiar)?..................... 1

vendió algún producto?....................................................... 2

hizo algún producto para vender?....................................... 3

ayudó en las labores del campo o en
la cría de animales?............................................................. 4

a cambio de un pago realizó otro tipo de actividad?
Por ejemplo: lavó o planchó ajeno, cuidó niños.................... 5

estuvo de aprendiz o haciendo su servicio social?................ 6

¿No ayudó ni trabajó?.......................................................... 7

Cuadro 2 											               Concluye
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