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Editorial

A continuacién, se describe el contenido de cada uno de los articulos que conforman
este primer nimero de 2022 de ReALIDAD, DATOs Y EspAcio REVISTA INTERNACIONAL DE ESTADISTICA
Y GEOGRAFIA.

Inclusién financiera en México. Impacto del acceso al financiamiento a través de FIRA
en los ingresos por ventas de las empresas (Financial Inclusion in Mexico. Impact of Ac-
cess to Financing through FIRA on Firm’s Sales Revenue). En los paises en desarrollo, la
inclusion financiera es una herramienta clave para promover el crecimiento econé-
mico. En este documento se combinan datos de un banco de desarrollo de segundo
piso —Fideicomisos Instituidos en Relacién con la Agricultura (FIRA)— con los de los
Censos Econémicos 2009 y 2014 para medir los efectos de ampliar el acceso al crédito
en micro, pequefos y medianos negocios a través de este organismo bancario. En
esta investigacion se encontré que ampliar el acceso al financiamiento condujo a un
aumento en las ventas de estas unidades econémicas.

Deteccion de factores de éxito en la manufactura en México mediante un modelo de
datos panel de los Censos Econémicos (Detection of Success Factors in Manufacturing in
Mexico Using a Panel Data Model from the Economic Censuses). Para el desarrollo de
este trabajo, se consideré como unidad de andlisis la industria desagregada a tres
digitos del Sistema de Clasificaciéon Industrial de América del Norte. Los datos se to-
maron de los Censos Econémicos del 2004, 2009 y 2014 del INEGI. Para medir el éxito,
se utilizaron como variables proxy los indicadores financieros, margen neto y rendi-
miento sobre activos. Los resultados muestran diferencias entre indicadores, pero
coinciden en la significancia de variables, como el trabajo no remunerado, la maquila
y la publicidad.

Procedimiento para evaluar la degradacién bioldgica del suelo en zonas dridas del
noreste de México (Procedure for Assessing Biological Soil Degradation in Arid Zones of
Northeastern Mexico). Los suelos de ecosistemas aridos y semiaridos pueden presen-
tar degradacion bioldgica asociada al cambio de uso de suelo, la cual tiene como
consecuencia la pérdida o disminucion de la capacidad de estos para proporcionar
servicios ambientales. Sin embargo, para poder evaluar el grado del daio, es necesa-
rio crear herramientas basadas en diferentes indicadores de calidad del suelo (ICS). En
este estudio se identificaron los mejores ICS y sus valores umbrales, que ayudarén a
evaluar esta problematica en el noreste arido de México.

Una propuesta para el andlisis regional de la pobreza en México (A Proposal for a Re-
gional Analysis of Poverty in Mexico). En este articulo se realiza una propuesta de regio-
nalizacion homogénea para la Tasa de Pobreza por entidad federativa, que permita
potenciar el anélisis regional de la pobreza y cdmo esta se explica, en términos regio-
nales, por el crecimiento y la desigualdad. Se estudian los diferentes escenarios suge-
ridos con anterioridad y se emplea el algoritmo Max-P para identificar el dptimo entre
pobreza y desigualdad. Ademads, se analiza la pobreza acompanada del crecimiento
y la desigualdad del ingreso desde la perspectiva regional para identificar las sendas
diferenciadas de la relacién triangular descrita.
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Desarrollo de ponderadores éptimos para indicadores ciclicos basado en el andlisis
multivariado espectral de series de tiempo (Development of Optimal Weights for Cyclical
Indicators Based on Multivariate Spectral Time-Series Analysis). En este trabajo se revi-
s6 un método propuesto por Bustos (1993) para desarrollar, de manera éptima, con-
juntos de ponderadores para la generacién de indicadores ciclicos. Para llevar a cabo
comparaciones, se utilizaron los conjuntos de indicadores coincidentes y adelantados,
en uso por el Sistema de Indicadores Ciclicos del INEGI, para el periodo enero del 2004
a marzo del 2020. Con base en criterios tales como la correlacién cruzada a distintos
rezagos o por la capacidad de hacer pronésticos del indicador coincidente a partir
del adelantado, se evalué la ganancia a la que conduce la propuesta. Los resultados
obtenidos de esta manera superan el comportamiento de indicadores desarrolla-
dos mediante métodos tradicionales.

Una aproximacion sistémica y geoespacial a las politicas territoriales de género (A Sys-
temic and Geospatial Approach to Territorial Gender Policies). En este articulo se destacan
los aportes conceptuales, tedricos y temdticos de una propuesta metodoldgica para el
andlisis geoespacial de las politicas territoriales con perspectiva de género partiendo
de ejes de conocimiento sistémico e informacion interdisciplinaria y transversal desa-
rrollados desde tres puntos de partida: un enfoque sistémico territorial y de género,
que implica la elaboracion de metodologias trans e interdisciplinarias; un modelo de
gestién de conocimiento e informacién y herramientas geoespaciales, orientado al
disefo de politicas territoriales de género; y la experiencia de la integracién de mo-
delos, recursos de andlisis, datos y comunicacién para hacer visible hacia las personas
interesadas y usuarios la dimensién de género en el territorio.

Costos de remediacion para metales pesados en pasivos mineros. Tabla dindmica, una
herramienta de apoyo (Remediation Costs for Heavy Metals in Mining Liabilities. Pivot
Table, a Support Tool). El objetivo de este trabajo es calcular los costos anuales por
tonelada de material a remediar e introducirlos en una herramienta de calculo di-
namica bajo escenarios con el fin de aportar los valores iniciales y simulaciones que
sirvan de insumo en la planeacion de anteproyectos de apertura y cierre del ciclo de
vida de una mina. La metodologia empleada es semejante a la utilizada para calcu-
lar los costos totales de agotamiento y degradacién ambiental para que, en su caso,
puedan ser vinculados a los registros de emisiones y transferencia de contaminantes
y sirvan como insumo a la optimizacién de procesos, modelos de insumo-producto,
equilibrio general computable, estocésticos, entre otros.

Modelacion espacial bayesiana de la pobreza y el gasto social en municipios de Chia-
pas a través de INLA (Bayesian Spatial Modeling of Poverty and Social Spending in Muni-
cipalities of Chiapas through INLA). El trabajo tiene por objetivo modelar la distribucién
espacial de la pobreza municipal en Chiapas a partir del efecto que ejerce el gasto
social; para ello, se ajusta un modelo de regresién gaussiano que utiliza como variable
dependiente la pobreza y como independiente, el gasto social. La finalidad es identi-
ficar patrones espaciales no aleatorios de pobreza que resultan de la confirmacion de
conglomerados espaciales de concentracion de pobreza en el que los efectos gene-
rados por el gasto social resultan ser estadisticamente significativos; sin embargo, su
peso relativo fue marginal.

http://rde.inegi.org.mx
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Inclusion financiera

en Mexico

Impacto del acceso al financiamiento
a través de FIRA en los ingresos por
ventas de las empresas

Financial Inclusion in Mexico. Impact of
Access to Financing through FIRA on Firm’s
Sales Revenue

Jorge Lara Alvarez*

Esta investigacién calcula el impacto del acceso al finan-
ciamiento en las ventas de las empresas. En los paises
en desarrollo, la inclusién financiera es una herramienta
clave para promover el crecimiento econdmico. En este
documento se combinan datos de un banco de desarro-
llo de segundo piso —Fideicomisos Instituidos en Re-
lacion con la Agricultura (FIRA)— con los de los Censos
Econémicos 2009 y 2014 para medir los efectos de am-
pliar el acceso al crédito en micro, pequenos y medianos
negocios a través de este organismo bancario. Se encon-
tré que ampliar el acceso al financiamiento condujo a un
aumento en las ventas de estas unidades econémicas. El
resultado principal indica que las empresas que obtuvie-
ron un crédito mediante FIRA elevaron sus ingresos por
ventas en 37 y 46 % nominal del 2011 al 2013 y del 2012
al 2013, respectivamente, en comparacién con otras si-
milares que no tuvieron acceso a financiamiento. Este
efecto es robusto a diferentes especificaciones.

Palabras clave: inclusion financiera; impacto; MIPYME;
diferencias-en-diferencias; Censos Econdmicos.

Recibido: 1 de abril de 2020.
Aceptado: 28 de abril de 2021.

*FIRA, jlara@fira.gob.mx

This paper estimates the impact of the access to finance
on firm sales. In developing countries, financial inclu-
sion is a key tool to promote economic growth. In this
paper, we combine data from a second-floor develop-
ment bank (FIRA in Spanish) with economic census data
(two waves, 2009 and 2014) to measure the effects of
broadening access to credit in micro, small and medi-
um-sized businesses through this banking organization.
We found that broadened access to financing led to an
increase in the sales of these economic units. Our main
result indicates that the firms that obtained credit with
FIRA increased their sales income by a nominal 37% and
46% from 2011 to 2013; and from 2012 and 2013, re-
spectively, compared to similar companies that did not
have access to finance. This effect is robust to different
specifications.

Key words: financial inclusion; impact; SME; differen-
ce-in-differences; Economic Census.

Nota: el autor tiene una gran deuda con el Laboratorio de Microdatos del INEGI por todas las facilidades brindadas en la elaboracion del presente estudio; también, con la Direccion General de FIRA
por permitirle el acceso y uso de sus datos; cualquier error u omision es solo responsabilidad del autor.
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Introduccion

Esta investigacion estudia el impacto del acceso
al financiamiento en el ingreso de micro, peque-
Aas y medianas empresas (MIPYME). La inclusion
financiera en los paises en vias de desarrollo es un
mecanismo eficaz para la reduccién de la pobreza
(Levine, 2004); ademas, existe evidencia empirica
de que esta accién en los estratos de ingresos mas
bajos tiene un efecto positivo en el nivel de em-
pleo, el ingreso promedio, la creacion y la super-
vivencia de pequefias empresas informales (Bruhn
& Love, 2014). Por lo tanto, la hipétesis inicial es
que si, debido a fallas de mercado, las MIPYME es-
tan excluidas del mercado de crédito, el acceso al
financiamiento tendrd un impacto positivo en sus
ingresos por ventas, asi como beneficios al resto de
la economia.

En su estudio seminal, Banerjee y Duflo (2014)
muestran que brindar crédito a empresas suba-
tendidas financieramente aumenta su produccién,
lo que implica un incremento en la tasa de creci-
miento de sus ventas y sus utilidades. Asdrubali &
Signore (2015) realizaron un analisis empirico para
medir el impacto de las garantias de crédito en las
PYME de la Unién Europea. Sus resultados indican
un efecto positivo importante sobre el tamafio y
las ventas de las empresas beneficiadas. Bellone,
Musso, Nesta & Schiavo (2008) afirman que, en un
contexto de racionamiento de crédito, la interven-
cién publica (mediante esquemas de garantia y
fondeo de segundo piso) para promover el acceso
a este puede impulsar la actividad econémica de
los negocios mas eficientes.

En el modelo seleccionado para esta investiga-
cién, las empresas escogen un nivel de capital y
de trabajo que maximiza su utilidad esperada. Si
las firmas no pueden endeudarse, deberan esco-
ger niveles subdptimos de estos elementos; con el
acceso al financiamiento, podrian elegir una com-
binacién de ambos con la que puedan aumentar
sus ingresos. El objetivo es medir el impacto del
acceso al financiamiento mediante un crédito de
una banca de desarrollo de segundo piso, en este
caso los Fideicomisos Instituidos en Relacién con

la Agricultura (FIRA)," en los ingresos de las empre-
sas por ventas. Se usa como linea base el afio 2008
—~Censos Econémicos (CE) 2009— y se comparan
negocios similares a los que tuvieron acceso al fi-
nanciamiento (tratados) durante el periodo 2011 al
2013 a través de FIRA.

Para identificar el efecto causal del acceso al fi-
nanciamiento se explota: la variacién en el tiempo
en que las empresas adquirieron un crédito de FIRA
y la disponibilidad de datos de ingresos por ventas
en los CE 2009 y 2014,? realizados por el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). Se uti-
liza el afo (2011 al 2013) en el que la unidad eco-
noémica adquirié un crédito con recursos de FIRA
como un choque exdgeno que, potencialmente,
tiene un efecto positivo en sus ingresos, en un mar-
co de diferencias-en-diferencias (Dif-Dif).

Para asegurar de la mejor manera posible que
los cambios en los ingresos de las empresas por
ventas son atribuibles al acceso al financiamiento
y no a otros factores ocurridos del 2008 al 2013, se
realizaron dos estrategias: 1) seleccion de negocios
que en el 2008 eran muy similares a los que iban
a recibir crédito de FIRA en afos posteriores; 2) se
controlé por diversos conjuntos de efectos fijos
para asegurar la robustez de los resultados.

En el periodo del 2008 al 2013, los resultados
sugieren que, en promedio, las empresas que ac-
cedieron al financiamiento gracias a un crédito con
recursos (fondeo y/o garantia) de FIRA aumenta-
ron sus ingresos por ventas, en comparacion con
unidades econdémicas similares (controles) que no
lo recibieron:

+ Una empresa que, gracias a FIRA, obtuvo ac-
ceso a financiamiento en el 2011, aumenté
sus ventas 37 % nominal del 2011 al 2013.
Esto representa una tasa media de crecimien-
to anual real (TMCAR) de 3.8 por ciento.

« Una quelo tuvo en el 2012, las aumentd 46 %
nominal del 2012 al 2013. Esto es una TMCAR
de 9.1 por ciento.

Wpara una breve historia de FIRA.

2 Enla fecha de elaboracién de este trabajo, los microdatos de los CE 2019 todavia no
estaban disponibles. Se procederd a actualizarlo cuando puedan ser consultados.
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Descripcion de la inclusion
financiera de las MIPYME en México

En nuestro pais, la inclusién financiera se define
como el acceso y uso de servicios financieros for-
males bajo una regulacién apropiada que garantice
esquemas de proteccién al consumidor y promueva
la educacion financiera para mejorar las capacida-
des de todos los segmentos de la poblaciéon. Dicha
inclusion propicia, a través del uso de productos y
servicios financieros, un mejor manejo de los recur-
sos, asi como una mayor resiliencia ante fluctuacio-
nes de la economia (en especial para las MIPYME)
(CONAIF, 2016). En esta investigacion, el enfoque es-
tara en la inclusién financiera de estas unidades eco-
némicas mediante el instrumento de financiamiento.

Sin embargo, no existe una definicién universal
para este tipo de empresas; se han utilizado di-
ferentes variables para establecer un parametro
maximo de lo que puede ser una MIPYME: el nu-
mero de trabajadores, el total de ventas anuales, los
ingresos o los activos fijos, incluso, el sector al que
pertenecen. En México, la Secretaria de Economia
utiliza la cantidad de empleados combinada con las
ventas anuales; el INEGI clasifica a los negocios por
personal ocupado; el Banco Nacional de Comercio
Exterior (BANCOMEXT) toma en cuenta las ventas
de exportacion; y, finalmente, FIRA estratifica a sus
acreditados finales (incluyendo a las personas mo-
rales) con base en sus saldos de crédito vigente.

Las MIPYME son la columna vertebral de la ma-
yoria de las economias de todo el mundo y des-
empenan un papel clave, en especial, en los pai-
ses emergentes, donde contribuyen de manera
importante a la generacién de empleo e ingresos
y son uno de los principales motores para el alivio
de la pobreza y el desarrollo (Rojas Sudrez, 2007).
En México, comenzaron a adquirir mayor impor-
tancia en las décadas de los 50 y 60 (IILSEN, 2002).
Actualmente, representan 99.8 % del total de uni-
dades econdémicas en nuestro pais (95 % micro,
4 % pequenas y 0.8 % medianas), abarcan 68.4 %
del personal ocupado total y generan 52.2 % de
los ingresos (INEGI, 2020). Esto indica su relevancia
social y su potencial para el crecimiento nacional.

Vol. 13, Niim. 1, enero-abril, 2022.

Para que las MIPYME se desarrollen y perduren
en el mercado, es fundamental que cuenten con un
mayor acceso al financiamiento, ya que, de acuerdo
con la Comisién Econémica para América Latina y
el Caribe (CEPAL) (2016), las empresas que tienen
un crédito presentan un mayor crecimiento en ven-
tas, margenes mas elevados de produccién y una
inversidn mas alta en maquinaria y equipo. Este ar-
gumento se basa en el modelo de racionamiento
de crédito por informacién asimétrica de Stiglitz y
Weiss (1981) y Besley (1994), donde la cantidad de
crédito ofrecida no es eficiente en el sentido de Pa-
reto. Por lo tanto, una expansién del crédito hacia
las firmas que no tienen suficiente colateral (usual-
mente las MIPYME) tiene ganancias en eficiencia,
bienestar e igualdad. La razén es que los retornos al
capital son altos en el caso de las firmas racionadas
(Banerjee & Duflo, 2014). Sin embargo, en la mayo-
ria de las situaciones, los bancos comerciales han
tenido dificultades para proporcionar un acceso al
financiamiento a las MIPYME de manera constante
y en una mayor proporcion. Estas unidades econ6-
micas no solo son un motor importante parala crea-
cién de empleos, sino que, con un financiamiento
adecuado, pueden actuar como incubadoras de
proyectos de gran escala (Rojas Suarez, 2007).

Para describir estadisticamente el acceso al fi-
nanciamiento de las MIPYME en México, existen
varias fuentes de informacién. Sin embargo, no hay
registros administrativos publicos ni un censo que
cubra el total de las regiones y de las unidades eco-
némicas bajo cualquiera de sus definiciones. Por
ello, se utilizaran tres fuentes estadisticas del INEGI:
a) los Censos Econdémicos, b) la Encuesta Nacional
de Financiamiento de las Empresas (ENAFIN) 2018
y ¢) la Encuesta Nacional sobre Productividad y
Competitividad de las Micro, Pequenas y Medianas
Empresas (ENAPROCE) 20182 Los CE 2014 estable-
cen que 84 % del total de los negocios no tuvieron
financiamiento durante el 2013: 84, 74y 65 % para

3 Los CEno consideran a las actividades agropecuarias en su universo, y en las localidades

menores a 2 500 habitantes se entrevista solo a una muestra de las unidades econé-
micas. La ENAFIN y la ENAPROCE comparten que su muestra parte de las empresas
identificadas en los CE, y su unidad de observacion es la empresa establecida; ademds,
la ENAFIN solo considera a municipios con més de 50 mil habitantes; por su parte, la
ENAPROCE tnicamente toma en cuenta a empresas con actividades de manufacturas,
comercio y grupo de sectores especificos de los servicios privados no financieros.




los estratos de unidad econdmica micro, pequefa
y mediana, respectivamente. Las microempresas
que accedieron a un financiamiento lo hicieron, en
su mayoria, de fuentes no bancarias (cajas de aho-
rro, socios, familiares y prestamistas). La ENAFIN
2018 muestra que la falta de financiamiento y el
costo de este son factores principales que afecta-
ron el crecimiento de las empresas. Del total de las
unidades econémicas, 76 % no solicitaron un crédi-
to el afo anterior: 82, 73y 58 % para los estratos de
empresa micro, pequeia y mediana, en ese orden.
La ENAPROCE 2018 establece que la razén funda-
mental por la que no les otorgan financiamiento
cuando lo solicitan es por no tener garantias o aval.

Limitantes para la inclusion
financiera de las MIPYME en México

Como se mencioné en la seccién anterior, existe un
acceso limitado de estas empresas a los servicios
financieros ofrecidos por los bancos, en especial
en Latinoamérica. Hay cuatro tipos de obstaculos
principales para la inclusion financiera de las MIPYME
(Rojas Suarez, 2007): 1) impedimentos de naturale-
za social y econdmica, 2) el método de operacion
del sector bancario tradicional que previene una
mayor penetracion financiera, 3) deficiencias ins-
titucionales (marco legal y gobernanza) y 4) re-

Grafica

gulaciones que tienden a distorsionar la provisién
de servicios financieros.

Las barreras por el lado de la demanda estan
representadas, sobre todo, por los obstaculos de
naturaleza social y econémica. Existe una relacion
positiva entre un mayor desarrollo social (acceso
a servicios de salud y educacién, por ejemplo) y
la penetracion financiera. En términos generales,
los paises con mayor acceso a los servicios sociales
y que gozan de una mejor calidad de vida son los
que, también, han desarrollado una cultura finan-
ciera mas fuerte, en la que el uso de los servicios
financieros a través de los mercados formales se
vuelve indispensable; asimismo, cabe senalar un
bajo nivel de confianza y credibilidad en el siste-
ma bancario. Las crisis econémicas y financieras
en América Latina en las ultimas tres décadas del
siglo XX generaron importantes pérdidas para los
ahorradores; esto se traduce en un temor (funda-
mentado en experiencias previas) con el sistema
bancario tradicional (Rojas Suarez, 2007).

Los obstaculos por la parte de la oferta se derivan
del método de operacién del sector bancario tra-
dicional, el cual se traduce en altos costos de tran-
saccion, asociados a la intermediacion financiera de
pequenas operaciones y a la falta de informacion
de los solicitantes de crédito (Roa & Carvallo, 2018).

Presencia de sucursales financieras por condicion de municipio
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Fuente: elaboracidn propia con la base de datos de inclusién financiera (CNBV), diciembre del 2020.
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También, un factor importante es el nimero in-
suficiente de sucursales, en especial, en el ambito
rural, que puede deberse a que los bancos privados
no encuentran rentable establecer oficinas donde
la densidad de poblacién es muy baja, ya que el ni-
vel de actividad puede ser insuficiente para cubrir
sus costos fijos (Rojas Suarez, 2007). La base de da-
tos de inclusién financiera de la Comision Nacional
Bancaria y de Valores (CNBV, 2020) permite estu-
diar la infraestructura financiera; muestra que en
1229 municipios (49.9 % de los del pais) no hay su-
cursales bancarias ni cajas populares. Ademas, hay
un alto grado de exclusién en los ayuntamientos
rurales pues casi 93 % no tiene ninguna instituciéon
financiera; 7 % de los que si cuenta con una estan
atendidos en su mayoria por intermediarios finan-
cieros no bancarios; y solo 15 % tiene una sucursal
de la banca comercial. Para los 623 municipios del
pais que se encuentran en transicion, 66 % no tiene
ninguna institucion y del resto, solo 29 % corres-
ponde a la banca comercial (ver gréfica). En cam-
bio, en los urbanos, Unicamente en 2.2 % no hay
alguna sucursal bancaria.

Por el lado de la normatividad, las barreras que
se originan en el marco legal de los bancos y su
gobernanza suelen ser practicas tradicionales que
se han convertido en su método de operacion.
Un ejemplo son los requisitos de documentacion
para abrir cuentas bancarias o para solicitar finan-
ciamiento, que incluyen ineficiencias en la recopi-
lacién y procesamiento de informacién, asi como
problemas institucionales y socioeconémicos que
dificultan la evaluacién financiera de un potencial
cliente bancario. Por otra parte, los altos costos de
mantener una cuenta bancaria (incluidos los requi-
sitos de saldo minimo) o un crédito (con los esque-
mas de pago que no reflejan los flujos de efectivo)
estan directamente relacionados con el método
de operacion del sistema bancario (Rojas Sudrez,
2007).

Por ultimo, existen regulaciones que tienden a
distorsionar la provisién de servicios financieros y
frenan el proceso de uso bancario; estas distorsio-
nes varian de un pais a otro y se pueden agrupar
en tres categorias: a) de evaluacién de riesgos de-
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rivadas de la adopcion de Basilea I* (y una mencién
muy breve con respecto a la propuesta de Basilea
1), b) el impuesto sobre las transacciones financie-
ras y c) topes de las tasas de interés (Rojas Suarez,
2007). En México, por ejemplo, la CNBV no consi-
dera en las cajas de ahorro la cartera garantizada
para el calculo de reservas, como si lo hace con los
bancos.

Los cuatro tipos de barreras mencionadas afec-
tan, en mayor medida, a las empresas del sector
primario y dmbito rural debido a la insuficiencia
de infraestructura financiera en las zonas donde se
ubican, a la mayor exposicién a riesgos naturales,
a la alta fragmentacion geogréfica, al alto costo de
otorgar préstamos pequenos, a la poca disponibi-
lidad de servicios técnico-financieros que acompa-
fien a los productores, a la presencia de asimetrias
de informacién en los mercados financieros rura-
les, asi como a la carencia de garantias de los pro-
ductores, a su orientacién comercial mixta (agricul-
tura familiar y MIPYME rural) y a la naturaleza (con
frecuencia informal y de ingresos estacionales) de
sus negocios. Por lo tanto, en ambos se necesitan
politicas publicas especiales, con acompafamien-
to del sector privado, para impulsar el acceso al
financiamiento, en especial, para las micro, peque-
fas y medianas empresas.

Promover esta accidon en el sector primario es
fundamental. “La evidencia histérica indica que
ningun pais ha logrado superar la pobreza sin ha-
ber alcanzado grandes incrementos en la produc-
tividad de las actividades primarias, que facilitan
la produccién de los excedentes de alimentos, tra-
bajo e incluso recursos financieros necesarios para
apuntalar la industrializacién y urbanizacién de un
pais...” (CEPAL, 2017). Una de las soluciones que
Levy (2018) propone para aumentar la inclusion fi-
nanciera de las empresas es impulsar créditos ade-
cuados a las necesidades de las MIPYME a través de
la banca de desarrollo.

4 Acuerdo que recomienda que los bancos asignen una ponderacion de riesgo igual a cero
a la deuda pdblica de los paises de la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo
Econémicos (OCDE) y una ponderacién de 100 % a las naciones que no pertenecen aella (a
menos que la deuda se emita y suscriba en moneda local).




La banca de desarrollo como
herramienta para impulsar la
inclusion financiera

Los retos para la banca de desarrollo en materia de
acceso al financiamiento son la identificacién de las
personas excluidas o racionadas de financiamien-
to y realizar una segmentacién adecuada para im-
pulsar productos de acuerdo con sus necesidades
(Lecuona, 2016). Para aumentar esta inclusion, la
participacion de los bancos de desarrollo busca
generar adicionalidad financiera, que se divide en
(Molina et al., 2018):

. Intensiva. Se refiere a mejorar las condi-
ciones del crédito (tasa de interés mas
baja, asi como plazo mas largo y/o ade-
cuado a los ciclos productivos de la acti-
vidad) a través de las acciones de la banca
de desarrollo.

. Extensiva. Hace referencia a la cantidad de
crédito adicional que se otorga gracias a las
acciones de la banca de desarrollo; es de-
cir, se refiere a cuando el monto de crédito
disponible por acreditado sin la banca de
desarrollo (Y) logra pasar de Y, a Y, +
& donde Y, = 0. Por lo tanto, se puede
dividir en dos:

1. Acceso. Cuando Y, = 0, el sujeto i esta
restringido crediticiamente; entonces,
al aumento del monto de crédito (€)
también se le conoce como acceso al
financiamiento.

2. Monto adicional. Cuando Y, > 0, gracias
a la accién de la banca de desarrollo, el
sujeto i adquiere una cantidad adicional
(¢;) a la que ya tenia acceso.

En México, el objetivo fundamental de la ban-
ca de desarrollo es la adicionalidad financiera ex-
tensiva, es decir, canalizar crédito para quien estd
restringido, ya sea por falta de acceso al financia-
miento o debido a que el monto que le ofrece es
insuficiente para la realizacién de su proyecto. Se
considera que, ademas, debe promover que el cré-
dito sea adecuado a las necesidades de sus clien-
tes, es decir, tiene que brindar adicionalidad finan-
ciera intensiva.
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Para el propoésito de este andlisis, se utilizara a
FIRA como banca de desarrollo clave, debido a sus
objetivos de promover la financiacion privada a
sectores estratégicos de la poblacién:

+ A los posibles prestatarios de sectores con
alto riesgo (agricola y rural) por la disminu-
ciéon de la pérdida esperada.

+  Alos posibles prestatarios con un proyecto ren-
table, pero que no tienen suficientes garantias.

« Para proyectos relativamente pequenos.

Impacto de la inclusion financiera
que otorga FIRA en el nivel de
ventas en México

Como sefalan Molina et al. (2018), el Banco Mun-
dial (BM) (2018), la OCDE (2017), asi como Gozzi y
Schmukler (2016), la medicién de la adicionalidad
es un gran desafio; en otras palabras, es dificil iden-
tificar los efectos causales de la inclusion financiera.
Los primeros trabajos de Meyer y Nagarajan (1996)
discutieron algunas de las principales dificultades
para evaluar el impacto de los esquemas publicos
de garantias, todas ellas todavia relevantes en la
actualidad:

1. Fungibilidad. El crédito se puede utilizar para
muchos propositos y es dificil comparar tal he-
terogeneidad. Incluso, si esta etiquetado para
un proposito especifico, el prestatario puede
usar el dinero para otra inversioén.

2. Contrafactual. Es dificil establecer un grupo
de control dado que el de tratamiento de las
MIPYME puede ser bastante heterogéneo.
Ademas, la incidencia de los programas es-
peciales de la banca de desarrollo (como los
esquemas de garantia) no es aleatoria; por
lo tanto, también existen problemas con la
autoseleccion.

3. El tratamiento es, a menudo, multifacético. Los
programas de la banca de desarrollo con fre-
cuencia involucran un esquema de garantia,
una capacitacién y/o una asistencia técnica.
Ademas, las caracteristicas del crédito son
bastante heterogéneas (monto del préstamo,
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plazo, tasa de interés, propdsito, calendario
de amortizacion). Por lo tanto, aislar el efec-
to del crédito es bastante dificil.

Por estas razones, en la investigaciéon no se ana-
lizara el impacto del crédito, sino que se limit6 a
medir el de la inclusién financiera (via acceso al fi-
nanciamiento) en las ventas de las MIPYME.

Efecto de causalidad entre el acceso
al crédito y el nivel de ingreso

Acceder al financiamiento es un factor fundamen-
tal para lograr que la empresa logre las inversiones
que maximizaran su ingreso. Ademas, en los casos
donde el crédito proviene de la banca de desarro-
llo, el impacto al ingreso también podria deberse
a la capacitacion, la asesoria y el seguimiento que
dicha figura brinda a sus acreditados. Un aumento
del nivel de ventas puede ser ocasionado por mul-
tiples factores; en esta investigacion se intentara
aislar el efecto del acceso al crédito.

El modelo tedrico que se considera es el cla-
sico de una empresa que maximiza su utilidad.
La funcién de produccion depende del nivel
de capital y de trabajo: y,=f(k, n,) y y,=f(k,, n,).
Para adquirir el primero en el sequndo periodo
que maximice su utilidad, el negocio podria op-
tar por un financiamiento considerando que, al
final, vende todo el capital depreciado; asi, po-
dra maximizar los beneficios de acuerdo con la
siguiente funcion:

P f(k,n) - P,(k~-k)-P wn,

Costos totales del
primer periodo

_Ingresos
primer periodo

P,f(k,n) . P, (0(k,~ k) + 52k )
1+i 1+i
Ingresos segundo periodo

- P2W2 n,

1+i

N L
Costos totales del
segundo periodo
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donde la funcion de utilidad tiene la siguiente
notacion:

P.= precio de los productos finales durante el
periodo 1.

P, = precio de los productos finales durante el
periodo 2.

w, = salario real durante el periodo 1.

w, = salario real durante el periodo 2.

i = tipo de interés nominal entre los periodos
1y2.

k, = capital acumulado de la empresa en el co-
mienzo del periodo 1.

k,= capital acumulado de la empresa en el ini-
cio del periodo 2.

0 = factor de depreciacion del capital.

La empresa es tomadora de los precios, los sala-
rios y la tasa de interés.

Modelo empirico

Los CE son el acervo estadistico mas rico y comple-
to del pais de la actividad econdmica. Este progra-
ma del INEGI tiene una frecuencia lustral. Entre los
temas que abarca esta el de la inclusion financiera.
Su elemento de observacién son las unidades eco-
némicas fijas o semifijas; la edicién 2009 obtuvo in-
formacion de 3 724 019 empresas; por su parte, la
del 2014, de 4 230 745 unidades econdémicas.

En las localidades rurales, el acceso al crédito
suele ser bajo por las limitaciones existentes. En el
2008 y 2013, 3.3 y 15.1 %, respectivamente, de las
unidades econdémicas rurales contaban con este
beneficio. Un aumento en su nivel en los respec-
tivos afos se correlaciona con una elevacién en el
personal ocupado, asalariado y en los ingresos por
ventas. Esto demuestra la importancia e impacto
que tiene el financiamiento, sobre todo en los mu-
nicipios rurales (ver cuadro 1).

Estrategia empirica
El objetivo es medir el impacto del acceso al finan-
ciamiento mediante un crédito con recursos o ga-
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Cuadro 1

Empresas en area rural
Absoluto Absoluto Absoluto Absoluto
Ndm. de empresas 35539 3.33 1031964 96.67 239451 15.17 1339185 84.83
Micro 32925 3.15 1013306 96.85 229939 14.90 1313573 85.10
Pequefia 1869 10.05 16722 89.95 7115 25.28 21027 74.72
Mediana 574 25.32 1693 74.68 1897 33.00 3852 67.00
Grande 171 41.30 243 58.70 500 40.55 733 59.45
Personal ocupado 280942 8.91 2872 560 91.09 1170317 2.4 3829792 76.59
Personal asalariado 167 503 14.46 991 285 85.54 576643 27.51 1519103 72.49
Ingresos por ventas | $199 000 000 14.75 $1150 000 000 85.25 $1070000 000 30.66 $2420000 000 69.34
Ingresos por ventas
(promedio por $5599.48 83.40 $1114.38 16.60 $4 468.56 71.20 $1807.07 28.80
empresa)

Fuente: elaboracidn propia con datos obtenidos de INEGI. Censos Econémicos. Ediciones 2009 y 2014.

rantia de FIRA en los ingresos de las empresas por
ventas. Para ello, existen dos retos principales:

FIRA y la disponibilidad de datos de ingresos por
ventas en los CE 2009 y 2014. Se usa el afio (2011
al 2013) en el que el negocio adquirié un crédito
con recursos de FIRA como un cheque exdgeno
que, potencialmente, tiene un efecto positivo
en los ingresos de la empresa, en un marco de
Dif-Dif.

+ FIRA, al ser una banca de segundo piso, no
cuenta con informacién acerca de los ingre-
sos de los negocios que reciben un crédito
CON SUS recursos.

« Para aislar el efecto del acceso al financia-
miento, se debe construir un contrafactual (la
situacion de los ingresos de las empresas sin
la intervencion de FIRA).

Durante el periodo del 2011 al 2018, FIRA otor-
go créditos para 3.2 millones de personas fisicas y
7 876 morales. Para esta investigacion, se considera
solo a las unidades econémicas que recibieron por

Para hacer frente a estos retos y estimar el efec-
to del acceso al financiamiento a través de un cré-
dito de FIRA, se explota: la variacién en el tiempo
en que las empresas adquirieron un crédito de

primera vez un crédito de FIRA durante el 2011 al
2013; es decir, 2 330 (por cada afo se tiene 41, 31
y 28 % de las empresas para el 2011, 2012 y 2013,
respectivamente) (ver cuadro 2).

Cuadro 2
Empresas con financiamiento de FIRA
2011 974 1237
Tratadas 2012 744 9.45
2013 612 777
2014 744 9.45
2015 409 5.19
2016 646 8.20
2017 810 10.28
2018 2937 37.29
Total 7876 100.00

Fuente: elaboracién propia.
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Las 2 330 empresas consideradas (tratadas en-
tre el 2011 y 2013) corresponden al estrato mas
pequeio de FIRA, E1 (microempresa); es decir, su
necesidad de crédito es menor a las 10 mil unida-
des de inversion (UDI), mientras que su promedio
de activos es de 6 473 000 pesos y el de pasivos, de
3463 000 pesos.

De las que recibieron financiamiento durante el
periodo del 2008 al 2013, se encontraron (a través
del Registro Federal de Contribuyentes) a 463 en
ambas ediciones de los CE, las cuales reportaron,
para el 2008, que no tuvieron créditos comerciales,
su ingreso promedio anual fue de 220 929 pesos
y la media de personas ocupadas fue de 123. De
acuerdo con la clasificaciéon del INEGI, 25.3, 37.6,
25.7 y 11.4 % de las empresas tratadas son micro,
pequehas, medianas y grandes, respectivamente.

El marco de Dif-Dif se basa en el supuesto de
que existen unidades econdémicas que aparecen
en ambas ediciones de los Censos que no han re-
cibido créditos de FIRA y son contrafactuales infor-
mativos para las empresas acreditadas de FIRA. El
supuesto clave para la identificacién del efecto de
FIRA en los ingresos de los negocios es que, en au-
sencia del crédito y condicionado en variables de
control, la variable de impacto (ingresos por ven-
tas) hubiese evolucionado de una manera similar
en el grupo de control. A este supuesto se le cono-
ce como tendencia paralela.

Estrategia de identificacion del impacto

La fuente de identificacion es la diferencia en el
ano en el que las empresas accedieron a un crédito
con recursos de FIRA por primera vez en el periodo
2011-2013. Para cada afo, el grupo de tratamien-
to estd integrado por estas. Se usa el aho (2011 al
2013) en que la unidad econémica tuvo acceso al
financiamiento como un cheque exégeno que, po-
tencialmente, tiene un efecto positivo en los ingre-
sos de la empresa, en un marco de Dif-Dif.

El grupo de control se integra tanto por empre-
sas que accedieron al financiamiento por primera
vez en un ano distinto —antes o después— como
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por las parecidas en la linea base (pretratamiento).
Para ello, se adopté un enfoque de diferencias mul-
tiples en el que se compararon los ingresos por ven-
tas antes y después de acceder al financiamiento.

Sin embargo, las especificaciones usadas para
estimar el impacto no distinguen el monto, la du-
racion del crédito, el niumero de créditos, ni su tipo
(p. €j. crédito de avio vs. refaccionario). La especifi-
cacion base supone un efecto choque del acceso al
financiamiento; es decir, existe un impacto una vez
gue una empresa es expuesta al tratamiento, pero
no después. Lo anterior, ya que se esta estudiando
el impacto del acceso al financiamiento, no del cré-
dito per se.

Para asegurar de la mejor manera posible que
los cambios en los ingresos de las empresas por
ventas son atribuibles al acceso al financiamiento
y no a otros factores ocurridos del 2008 al 2013, se
realizaron dos estrategias: 1) seleccionar a unida-
des econdémicas que, en el 2008, eran muy simi-
lares a las que iban a recibir crédito de FIRA en
anos posteriores y 2) controlar por diversos con-
juntos de efectos fijos para asegurar la robustez
de los resultados.

Para seleccionar empresas control parecidas,
se realizé un propensity-score match. Del total
de empresas registradas en los CE 2009 y 2014,
2.1 millones aparecen en ambas ediciones; este es
el universo potencial de controles (ya que se ne-
cesitan, al menos, dos observaciones de ingresos
por ventas) (ver cuadro 3). Estas empresas mues-
tran caracteristicas que reflejan un survivor bias, en
comparacion con todo el universo de unidades del
2009; las que aparecen en los dos levantamientos
de los Censos mostraron un nivel de crédito mas
alto (14.6 vs. 15 %), un promedio de ingresos 25 %
mas elevado y casi una persona ocupada, en pro-
medio, mdas por empresa. Del total de posibles con-
troles, 94.1 % son micro; 4.5 %, pequenas; y 1.1 %,
medianas empresas.

5 Eslatendencia de las empresas fallidas a ser excluidas de los estudios de desempefio
porgue ya no existen, por lo tanto, solo quedan las que lograron sobrevivir.
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Cuadro 3

Empresas que aparecen en los dos levantamientos de los Censos

Datos de las empresas

Total 3724019
545186
4478.53

Empresas con crédito durante el afio previo
Promedio de ingresos anuales (miles de pesos)
Promedio de ocupados

4230745 2159 804

628 263 324310

449037 5590.49
5.1 6.3

Fuente: elaboracién propia con datos de INEGI. Censos Econémicos. Ediciones 2009 y 2014.

Entonces, la especificacion del propensity-score
match consiste en:

y:=oc. + B, valor agregado
+ B3, inversion total,

+ 83 formacion bruta de capitali + Zi
donde:

y, = 0 para los posibles controles.

y,= 1 para los tratamientos del valor de la pro-
duccion que se anade durante el proceso
de trabajo, en la inversién total y en la for-
macion bruta de capital fijo.

Con la estrategia se estima una propensidad de
recibir acceso al financiamiento con un crédito con
recursos de FIRA (ser tratado). Esta (entre 0 y 1) se
usa para determinar cudles empresas son pareci-
das a las de tratamiento; es decir, para cada unidad
econdmica del tratamiento se elige un numero
arbitrario de empresas de controles. No existe un
método para calcular una cantidad éptima, por
lo que se procede a realizar las estimaciones en el
marco Dif-Dif con 10, 20, 30, 40, 50, 60 y 70 contro-
les (sin reemplazo) para cada empresa tratada. Esto
permitira comprobar la robustez de los resultados.
Una vez formados los grupos de control, para cada
uno se realiza una especializacion basica de Dif-Dif.

ion: = DD
Regresion: fn y, = oc+ oc + 3 Tt &

Numero de controles por cada empresa tratamiento

Cuadro 4

Tratamiento 2011 0.382%* 0.378** 0.369**
(0.168) (0.166) (0.166)
Tratamiento 0.475%** 0.471%** 0.463**
2012 (0.198) (0.197) (0.196)

Tratamiento 0.248 0.244 0.235
2013 (0.204) (0.202) (0.201)

Dummy -0.156%** -0.152%** -0.143%**

14 (0.029) (0.021) (0.018)

N (observaciones) 11048 19 445 27 067

0.365** 0.365** 0.368** 0.367**
(0.165) (0.165) (0.165) (0.165)
0.458** 0.458** 0.461** 0.461**
(0.196) (0.195) (0.195) (0.195)
0.231 0.231 0.234 0.233
(0.201) (0.201) (0.201) (0.201)
-0.139%** -0.139%** -0.142%%* -0.1477%%*
(0.016) (0.014) (0.013) (0.012)
34143 40791 47000 53022

Nota: se muestran los errores estandar entre paréntesis.
*p <0.10.

**p < 0.05.

***p < 001

t=2008, 2013.

i=1,..., nempresas.

Y,,= ingreso por ventas para la empresa i para el afio t.
oc, = efecto fijo por empresa.

oc, = dummy para los afios.

Tij toma el valor de 0 sila empresa no tuvo acceso a crédito a través de FIRA en el afio j = 2011, 2012 0 2013.

Fuente: elaboracién propia.
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Resultados del modelo empirico

Se encontré que, en promedio, en el periodo del
2008 al 2013, los negocios que accedieron al finan-
ciamiento gracias a un crédito con recursos (fon-
deo y/o garantia) de FIRA aumentaron sus ingresos
por ventas, en comparacion con otros similares
(controles) que no lo recibieron:

« Una empresa que, gracias a FIRA, obtuvo
acceso a financiamiento en el 2011, aumento
sus ventas 37 % nominal del 2011 al 2013.
Esto representa una TMCAR de 3.8 por ciento.

« Una quelotuvo en el 2012, las aumentd 46 %
nominal del 2012 al 2013. Esto es una TMCAR
de 9.1 por ciento.

Conclusiones

México presenta niveles de inclusion financiera ba-
jos en comparacién con naciones de economias si-
milares; esto es, en parte, debido a que es un pais
heterogéneo en las caracteristicas de las empresas
(que, en su mayoria, son micro), ademas de que bue-
na parte de ellas se encuentra en municipios rurales
que no cuentan con cobertura financiera tradicio-
nal. Por ello, FIRA desempefna un papel importan-
te al disenar créditos accesibles para la poblacion
subatendida y desatendida por la banca comercial.

Los encargados de formular politicas publicas
tienen varias alternativas para intentar aumentar el
ingreso de las MIPYME. Esta investigacion muestra
que el acceso al financiamiento mediante un cré-
dito con recursos de FIRA eleva el ingreso de las
unidades econémicas beneficiadas. Los resultados
se basan en la informacién de los CE y en una po-
blacién de empresas acreditadas de FIRA. Se utilizé
una base de datos panel con diversas especifica-
ciones para asegurar la robustez de estos. Aun con
estas variaciones, los hallazgos no cambian de ma-
nera sustancial: el acceso al financiamiento es una
importante herramienta para aumentar el ingreso
de las empresas.

Este hallazgo corrobora la hipoétesis inicial y va
de acuerdo con la literatura empirica y teodrica.
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Ademas, marca una pauta a los hacedores de poli-
ticas publicas para promover programas para que
las empresas accedan a financiamientos de la ban-
ca de desarrollo. No obstante, como sucede por lo
normal en los trabajos empiricos, los resultados se
deben tomar con cautela, la muestra es pequeha
para asegurar una validez externa. En este mismo
sentido, los hallazgos no implican que se deba pro-
veer de financiamientos a todos los negocios de
México. FIRA, tradicionalmente, ha impulsado su
acceso de una manera responsable, por lo que no
se podria esperar el mismo efecto positivo de acce-
so al financiamiento si esto llegara a cambiar.

Mirando hacia el futuro, este analisis sugiere que
el disefio de politicas publicas sustentables (de la
mano de los intermediarios financieros privados)
para impulsar el acceso al crédito de la poblacién
subatendida y desatendida por la banca tradicio-
nal puede brindar mejores condiciones de bienestar.
Dichas politicas deberan contar con un seguimiento
puntual para estudiar los posibles efectos adversos,
tanto para la banca comercial (cartera vencida y
altos costos administrativos) como para los bene-
ficiarios del acceso al financiamiento (proyectos de
inversion no rentables o dificultad para pagar los
créditos). La investigacion futura en esta area seria
valiosa.
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Anexo
Breve historia de FIRA

En 1954, el gobierno federal publicé en el Diario
Oficial de la Federacién un decreto presidencial
mediante el cual dio origen a los Fideicomisos
Instituidos en Relacién con la Agricultura. En él
se establece que el Banco de México (BANXICO)
desempenara un papel de fiduciario, es decir, una
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relacién financiera en la cual fondeara los recursos
al fideicomisario (FIRA) para operar sus productos
y programas; ademas, la Secretaria de Hacienda y
Crédito Publico (SHCP) serd la fideicomitente. FIRA
fue creado con el objetivo de incentivar una mayor
participacion de los intermediarios financieros pri-
vados en el otorgamiento de crédito para la agri-
cultura, la ganaderia, la avicultura y la pesca, asi
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como promover un mercado de servicios técnicos
para el sector agroalimentario y rural de México,
con la finalidad de aumentar la productividad de
las actividades agricolas y rurales.

En sus inicios, FIRA conté con los recursos para
impulsar financiamientos a tasas preferenciales
y para otorgar asistencia técnica. Esto fue funda-
mental para desarrollar un mercado de servicios
financieros accesibles para los productores rura-
les y del sector primario. En este mismo sentido,
los servicios de asistencia técnica desempehnaron
un papel fundamental para consolidar los proyec-
tos de inversion y que estos se presentaran como
los intermediarios financieros requerian y fueran
viables financieramente. Ambos servicios fueron
proporcionados por expertos del sector primario,
como agronomos, veterinarios y bidlogos, ade-
mas de profesionales con perfiles vinculados con la
economia, la legislacion, la gestién empresarial y las
finanzas. De esta manera, FIRA empez6 a crear equi-
pos especializados en desarrollar y consolidar pro-
yectos de inversion del sector agropecuario y rural
de México.

Durante la segunda mitad del siglo XX, FIRA se
consolidé como la principal institucion para pro-
mover créditos al sector agropecuario y rural v,
ademas, mediante sus acciones, logré que los ban-
cos comerciales formaran sus propias areas encarga-
das de otorgar créditos agropecuarios (Del Angel,
2004). No obstante, en la ultima década de ese si-
glo ocurrieron dos acontecimientos que derivaron
en cambios importantes en el accionar de FIRA: en
1994, BANXICO establecié que la financiacién a
FIRA terminaria en el 2013, y en 1997 dejo de reci-
bir recursos del gobierno federal para financiar sus
operaciones (ITAM, 2018). En consecuencia, FIRA
sufrié dos importantes cambios: en primer lugar,
modificé su estrategia para convertirse en un inter-
mediario financiero que cumpliera con los requisi-
tos de capitalizacién, transparencia y canalizacion
eficiente de sus recursos; ademas, dado que ya no
contaba con recursos para impulsar créditos a ta-
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sas preferenciales, su operacion fue transitando de,
principalmente, créditos impulsados con fondeo, a
los respaldados con garantia.

Para cambiar su estrategia, FIRA rediseid sus
servicios de garantia. El proceso de otorgar una se
sistematizé para mejorar las practicas desde el ori-
gen, concesion, pago y recuperacion del servicio,
lo que ayuda a aumentar la eficiencia financiera.
El objetivo principal de este redisefio fue tener un
mayor enfoque al acreditado final. Con este fin, se
amplié la cobertura y se proporcioné el servicio de
garantia con mayor certeza a los intermediarios fi-
nancieros privados. Esto aumenté la probabilidad
de que los proyectos pudieran ser elegibles y via-
bles de financiamiento.

En las primeras décadas de su creacion, el fon-
deo a bajo costo para los intermediarios financieros
privados era uno de los principales instrumen-
tos de FIRA para impulsar el financiamiento a su
poblacién objetivo. En el 2013, cuando la linea de
crédito del banco central termind, FIRA tuvo que
ajustar su operacién para ser atractivo para los in-
termediarios financieros y focalizar de una mejor
manera sus esfuerzos. Por un lado, para ofrecer
recursos a tasas atractivas, tuvo que diferenciar el
costo del fondeo para cada intermediario finan-
ciero de acuerdo con su nivel de riesgo. Ademas,
desarrollé productos acordes con las necesida-
des de cada tipo de acreditado para focalizar sus
esfuerzos. Por este motivo, fue necesario cambiar
la estratificacion de sus acreditados: pas6 de ha-
cerlo con base en sus ingresos a clasificarlos de
acuerdo con sus necesidades de crédito. Esta
modificacion permitié formar sujetos de crédito
y analizar su evolucién. Un aspecto importante
del cambio en la estrategia de FIRA es el finan-
ciamiento a través de redes de valor, lo cual desa-
rrolla la economia rural no solo en la produccién,
sino también en la comercializacién y las activi-
dades complementarias que promueven la crea-
cion de valor agregado.
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Deteccion de factores de éxito
en la manufactura en México mediante un

modelo de datos panel de los
Censos Economicos

Detection of Success Factors
in Manufacturing in Mexico Using a
Panel Data Model from the
Economic Censuses

Edgar Manuel Matus Carballo,* Rocco Petrarca** y Carlos Alberto Jiménez-Bandala*

Este trabajo tiene por objetivo identificar factores de éxi-
to en la manufactura de México a través de modelos de
regresiéon con datos panel. Se considera como unidad
de andlisis la industria desagregada a tres digitos del
Sistema de Clasificacion Industrial de América del Nor-
te. Los datos se tomaron de los Censos Econdmicos del
2004, 2009 y 2014 del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia. Para medir el éxito, se utilizaron como varia-
bles proxy los indicadores financieros: margen neto y ren-
dimiento sobre activos. Los resultados muestran diferen-
cias entre indicadores, pero coinciden en la significancia
de variables como el trabajo no remunerado, la maquila
y la publicidad. El desarrollo de las empresas impacta fa-

This paper aims to identify success factors in Mexican
manufacturing industry, through panel data regres-
sion models. The analysis unit is the industry disaggre-
gated to three digits of the North American Industri-
al Classification System. Data was taken from INEGI's
2004, 2009 and 2014 Economic Censuses. To measure
success, financial indicators were used as proxy varia-
bles: net margin and return on assets (ROA). The results
show differences between indicators but coincide
in the significance of variables such as unpaid work,
maquila and advertising. The development of compa-
nies has a favorable impact on the economy and the
welfare of a country, which is why it is so important to

* Universidad La Salle México, macaed00@gmail.com y carlos_jimenez@Iasalle.mx, respectivamente.

**|CN Business School, roccopetrarca@gmail.com

Nota: esta investigacion se realizd en el marco del proyecto Patrones de éxito y fracaso en la evolucion econémica de los negocios identificados a partir de la mineria de datos y las redes neuronales

artificiales A3-S-129311 del Fondo Sectorial CONACYT-INEGI.
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vorablemente la economia y el bienestar de un pais, por
eso es tan importante indagar sobre los factores de éxito
empresarial y, de esa forma, contribuir a una mejor toma
de decisiones por parte de los agentes econémicos.

Palabras clave: panel de datos; Censos Econémicos; fac-
tores endégenos.

Recibido: 13 de enero de 2021.
Aceptado: 6 de mayo de 2021.

Introduccion

El objetivo de este trabajo es identificar los factores
de éxito en los subsectores de la manufactura de
México a través de un analisis longitudinal de los
Censos Econdmicos del 2004, 2009 y 2014, realiza-
dos por el Instituto Nacional de Estadistica y Geo-
grafia (INEGI), con el fin de generar evidencia em-
pirica que permita a los agentes econémicos tomar
decisiones en materia de gestion de los negocios.

Vol. 13, Ntiim. 1, enero-abril, 2022.

investigate the factors of business success and thus con-
tribute to better decision making by economic agents.

Key words: Data Panel Model; Economic Censuses; en-
dogenous factors.

Explicar el éxito o fracaso de las organizaciones
puede tener una connotacién ambigua. Lo se-
gundo podria estar asociado con la desaparicion,
la quiebra o el punto de cierre de una empresa,
incluso, al incumplimiento total o parcial de sus
objetivos. Lo primero, en cambio, reflejaria el cum-
plimiento de eso pero, también, la supervivencia,
el crecimiento, la sustentabilidad, el mejoramiento
de la posiciéon de mercado, la expansion y la ren-
tabilidad (O'Reagan et al., 2005; Rubio y Aragén,

19

<a href="https://www.freepik.es/fotos/negocios”>Foto de Negocios creado por pch.vector - www.freepik.es</a> / pch.vector / Freepik




2005). Por lo tanto, los indicadores de medicién
son muy diversos; en algunos casos, se recurre a
razones financieras; otras perspectivas incluyen as-
pectos mas amplios de la dindmica organizacional
y, algunas mas, mencionan los de caracter social,
como la responsabilidad y el impacto en el entor-
no. Para este trabajo, usamos como variable proxy
de éxito la rentabilidad, medida por dos razones
financieras: margen neto y rendimiento sobre ac-
tivos (ROA, por sus siglas en inglés).

Si la variable de respuesta éxito/fracaso tiene
multiplicidad de formas de ser medida o repre-
sentada, sus variables causales son aun mucho
mas extensas; estan en funcién de la perspectiva
epistemoldgica con la que se aborda el problema:
la ontolégica (implica la posicién del sujeto frente
a su estructura creada, es decir, la empresa) y la me-
todoldgica (involucra los datos disponibles y la
forma de obtenerlos, procesarlos e interpretarlos).
Esta investigacion se desarrolla mediante un enfo-
que tedrico voluntarista que supone que el agente
econdémico influye en el éxito empresarial. Por lo
tanto, la hipotesis de trabajo postula que variables
de gestién (como la organizacién del trabajo, la
productividad laboral o la publicidad) son signifi-
cativas para alcanzarlo.

Consideramos que esta investigacién es esen-
cialmente relevante en una nacién como México,
donde la Tasa de Mortalidad de las empresas (fra-
caso) es alta, comparada con los paises desarrolla-
dos (Sanchez et al., 2014), y la esperanza de vida de
las nuevas es baja (Medina et al., 2020) dado que se
encuentra en un rango de 6.9 a 8 afos, dependien-
do del sector de actividad econdmica al que per-
tenezcan (INEGI, 2018), lo que refleja condiciones
poco propicias para pensar en negocios de largo
plazo (éxito). Una de las causas mas importantes
del cierre es la falta de rentabilidad (Pearce y Ro-
bbins, 1993; Flint, 2006), por lo que esta variable
puede asociarse correctamente con el éxito/fraca-
so de estos.

Identificar los factores de éxito permitird a los

agentes econdmicos tomar mejores decisiones en
materia de gestion para definir estrategias de di-
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reccion, movilizar recursos hacia una accién deter-
minada o replicar practicas que tengan efectos po-
sitivos en los resultados de las empresas. Pero esta
identificacion puede llevarles mucho tiempo y ese
aprendizaje se lograria a costa de enfrentar varios
fracasos. Por ello, se hace necesario retomar la infor-
macion disponible a partir de los Censos Econémi-
cos del INEGI y construir modelos que permitan el
analisis longitudinal, cuyos resultados beneficien
al ambiente empresarial nacional. Esa es la finali-
dad ultima de este trabajo y el problema central
que se pretende atender.

El presente documento se divide en cinco sec-
ciones, ademas de la introduccién: en la segunda
parte se exponen los fundamentos tedricos para
la seleccidon de variables; en la tercera se explica el
contexto de la manufactura mexicana y la metodo-
logia de panel de datos utilizada; en una cuarta se
discuten los resultados y, por ultimo, se presentan
conclusiones y algunas recomendaciones.

Revision de literatura

Las empresas son unidades econémicas y sociales;
son un tipo de organizacién cuyo fin especifico
es obtener beneficios a través de la coordinacion
de sus recursos materiales, humanos y financieros
(Koontz, Weirich y Cannice, 2019). Desde la Teoria
Econdmica, toda empresa tiene por objetivo maxi-
mizar sus beneficios () (Nicholson, 2010), que es-
tan dados por (1):

Max © = Ingresos — Egresos (1)

Bajo esta perspectiva, podemos decir que aque-
llas que maximizan 1 son exitosas, mientras que
las que no lo hacen, han fracasado. Esto supone un
problema dual: aumentar los ingresos (definidos
por la funcién de precios por cantidad) o reducir
los egresos (que se definen en la funcién de costos
como una suma de los fijos mas los variables). Si
suponemos que en el corto plazo los primeros no
cambian, la Unica forma de reducir los egresos es
disminuir los segundos y esto solo se logra con un
aumento de la productividad.
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Del lado de los ingresos, la maximizacién se en-
cuentra cuando aumenta la cantidad o los precios;
si también suponemos que en mercados competi-
tivos las empresas son tomadoras de precios, solo tie-
nen como estrategia aumentar la cantidad, pues una
basada en diferencial de precios no es sostenible
en el tiempo para ningun negocio.

Pero, ;en qué proporcidn se considera exitosa una
empresa que ha maximizado n? En términos conta-
bles, definir esa proporcion depende de otros factores,
como el volumen de ventas, los activos o el patrimo-
nio; es decir, no basta con que esta posea una canti-
dad de recursos, sino su capacidad de integrar ese
potencial de recursos para obtener resultados (Nelson
y Winter, 1982). De esta manera, algunos indicadores
para medir la rentabilidad son: margen neto (que
es el rendimiento sobre ventas), ROA, retorno so-
bre la inversion (RO, por sus siglas en inglés) y rendi-
miento sobre el capital (ROE, por sus siglas en inglés).

Una empresa que incrementa sus beneficios con
los recursos con los que cuenta (ROA) es exitosa,
porque ha encontrado la mejor manera de hacer
una actividad. De igual manera, las ventas se consi-
deran un indicativo de éxito (margen neto) porque
estas se presentan de una forma plena cuando el
negocio esta en una fase particular de su ciclo: el
crecimiento (Cardenas et al., 2020).

Hallar los factores que contribuyen a la mejor
manera (best way) de hacer la actividad ha sido
central en las investigaciones de economia y admi-
nistracion y ha permitido la transformacién de las
empresas, desde los aglomerados y sucios talleres
sin control del siglo XIX (Braverman, 1974), hasta
los mas automatizados centros tecnolégicos de
nuestra era (Coriat, 1992). Estos factores que con-
llevan al éxito han sido identificados desde muy di-
versas perspectivas como exclusivos del control de
proceso de trabajo (Taylor, 1911), las variables del
espacio laboral (como luminosidad, temperatura o
humedad) (Mayo, 1972), la organizacién técnica de
la produccion (Coase, 1937), la motivacién del tra-
bajador (Maslow, 1943; Herzberg, 1959; McGregor,
1960), las habilidades directivas y la toma de deci-
siones (Barnard, 1938; Simon, 1956).
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Posterior a la década de los 50 del siglo pasa-
do, predominaron estudios que ponian el acento
en las variables externas a la empresa, como el
ambiente, el tamafio y la tecnologia que, a su vez,
definian la estructura organizacional (Woodward,
1985). Bajo esta perspectiva, las empresas mas exi-
tosas son las que mejor se adaptan a su entorno
(Pugh y Hickson, 1976), por lo tanto, mas que una
sola configuraciéon exitosa (one best way), existen
diferentes formas o patrones que definen ese éxito
(all depends).

Podriamos, entonces, sefalar dos grandes ver-
tientes para clasificar los factores de éxito de las
empresas, una orientada al determinismo, que in-
cluye al ambiente, el mercado, las politicas publicas
y, de manera muy destacada, elementos exdgenos,
como la tecnologia. Del otro lado, una orientacién
mas voluntarista enfocada a estos ultimos, el papel
del administrador como estratega en la gestion y
los procesos de trabajo. Una tercera implicaria un
interaccionismo que critica la visién polarizada de
las dos primeras.

Visto desde el determinismo, es el mercado (en-
tre otros agentes, como el gobierno) el que define
las condiciones de las empresas; entornos espe-
cificos —como la relacion de los clientes, los pro-
veedores (Maoh y Kanaroglou, 2007; Ooghe y De
Prijcker, 2008), arreglos institucionales (Kent, 1984)
o estructura de mercado (MacMillan, Zemann y
Subba Narasimha, 1987; McDougall y Robinson,
1988)— pueden limitar niveles de precios, produc-
cién o margenes de ganancia.

Sin embargo, en el presente estudio queremos
centrarnos en las variables que estan al alcance y
control del empresario, por lo que nos situaremos
en una posicion voluntarista, es decir, en los facto-
res de gestidn. En particular, haremos énfasis en
dos grupos: los relacionados con el trabajo y los
asociados con el mercado.

Cuando hablamos de los primeros, nos referi-
mos al control sobre el proceso cuyo fin es aprove-
char el tiempo mediante el cual el obrero entrega
su fuerza de trabajo al capital (Benson, 1980); en
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ese sentido, las estrategias pueden ser disciplina-
res (Crozier, 1963), organizativas y de estructura
organizacional de funciones, divisién de tareas y
remuneraciones (Taylor, 1911). De esta forma, las
tareas podrian ser mas exhaustivas para aumentar
la productividad (medida como el rendimiento de
los factores), pero también pueden implicar otras
estrategias, como ampliar el tiempo no pagado del
proceso laboral o hasta recurrir a un trabajo com-
pletamente no pagado.

Aunque las regulaciones laborales de la mayoria
de los paises no permiten el empleo no pagado, hay
otras estrategias que, de manera informal, lo incorpo-
ran, por ejemplo, cuando familiares del empresario y
él mismo no asumen un salario como contrapartidaa
su trabajo. Aunque no es una practica recomendada,
algunos subsectores de la manufactura en México al-
canzan hasta 46 % de horas no pagadas con respecto
al total de las trabajadas (INEGI, 2014).

Otras estrategias de gestion del trabajo han sido
la externalizacion y desconcentracién —inicial-
mente muy popular en Estados Unidos de América
(EE. UU.) en la década de los 80—, como intento
de adaptacién del lean production japonés, que
significd dividir la cadena productiva y entregar a
terceros (outsourcing) tareas no centrales de esta
para mejorar la calidad y reducir los costos (Quinn
y Hilmer, 1994).

Entonces, variables como la productividad del
factor trabajo, la Tasa de Trabajo no Remunerado o
la de Trabajo Tercerizado como parte de la gestién
de los recursos humanos son factores determinan-
tes en el desarrollo y posicionamiento de la empre-
sa (Boudreau, 1996).

Por otro lado, cuando hablamos de factores
de gestion relacionados con el mercado nos re-
ferimos al papel del administrador como agente
estratégico y, por lo tanto, como factor de éxito
de una empresa; significa considerar el proceso
de toma de decisiones, la forma en la que asume
el liderazgo, las previsiones que haga y su cono-
cimiento sobre el mercado (Temtime y Pansiri,
2004; Valdiserri y Wilson, 2010); el nivel de expe-
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riencia que desarrolla (Peterson, Kozmetsky y Ri-
dgeway, 1983; Stuart y Abetti, 1990); el nivel de
cualificacién (Storey, 1994; Lee y Tsang, 2001) o,
incluso, sus habilidades sociales (Baron, 2000; Ma-
cias, Sanchez y Zerén, 2019). Cuando el adminis-
trador usa la mercadotecnia (como conocimiento
y experiencia sobre el mercado) se influye de for-
ma positiva en la posicién que la empresa tiene
en el mercado, por ejemplo, a través de la publici-
dad (Castillo, Bojérquez y Pérez, 2013).

El administrador funge como coordinador entre
los costos internos del negocio (basados en la pla-
neacion y organizacion) con los externos o de tran-
sacciéon que estan fijados por el mercado (Coase,
1996). El mayor campo de accién esta dentro, donde
se tiene control absoluto, y lo pierde totalmente fue-
ra, pues se enfrenta a un mercado de competencia
perfecta donde su empresa es tomadora de precios.

Entonces, variables como los margenes de ga-
nancia, el nivel de produccién o los gastos en pu-
blicidad son factores que combinan situaciones
internas y externas de la empresa que terminan
influyendo en el éxito o el fracaso.

Materiales y métodos

Como ya se menciond, para este trabajo se con-
sideraron los datos estadisticos proporcionados
por los Censos Econémicos del 2004, 2009 y 2014,
siendo la unidad bdsica de andlisis la manufactura
a partir de la organizacion de los datos a nivel sub-
sector, que es la informacién desagregada a tres
digitos que presenta el Sistema de Clasificacion In-
dustrial de América del Norte (SCIAN).

La manufactura en México

Esta industria se dedica a la transformacién de las
materias primas y, junto con las actividades extrac-
tivas y de construccién, pertenece al sector secun-
dario. Por su naturaleza, esta es muy heterogénea:
por un lado, estan los subsectores de alimentos,
textiles, madera, papel y cartdén (que son mayor-
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mente precarios en sus procesos productivos y de
trabajo) y, por el otro, los relacionados con la petro-
quimica, la quimica, los minerales, la metalmecanica
y de computo (los mas dindmicos e innovadores) (Ji-
ménez-Bandala y Sdnchez Daza, 2014), por lo que el
andlisis se vuelve complejo.

En términos econdémicos, la generacion de nue-
vos valores solo se da mediante la transformacién
de insumos en mercancias, lo cual se da exclusiva-
mente en este sector, por lo que las economias del
mundo buscan apuntalarlo y desarrollarlo. En Mé-
xico, su mayor periodo de crecimiento se vivié du-
rante el mecanismo de sustitucién de importacio-
nes (1940-1982), que es coincidente con el lapso
mas largo de crecimiento sostenido del Producto
Interno Bruto (PIB). Durante el periodo neoliberal
sobrevino un proceso de ralentizacién que hundié
las tasas de crecimiento del sector industrial y la

Grafica 1

economia general, al pasar de promediosde6y9a
2 % (Rendon, Mejia y Salgado, 2013).

Se escogié a la manufactura como objeto de estu-
dio por lo siguiente: a) como se observa en la gréfica
1, tiene la esperanza de vida mas alta que el resto
de los sectores econémicos; b) a pesar de que, en
promedio, esta solo contribuye con 14 % del PIB, se
comporta muy similar al indicador general (ver gra-
fica 2), por lo que su comportamiento influye de ma-
nera determinante en el ciclo general de la econo-
mia; ¢) de todo el sector secundario, la manufactura
muestra mejor desempefio. En el cuadro 1 se obser-
va, en la primera columna, las tasas de crecimiento
para un periodo largo (1994-2020); en la segunda,
la media de dos décadas; y en la tercera, la tasa de
la dltima década. Se concluye que el crecimiento de
los ultimos 10 afnos ha sido mas dinamico para la
manufactura, no asi para todo el sector secundario.

Esperanza de vida en aios de las empresas en México segtin sector de actividad

12
9.7

o N B~ o o

Manufacturero Comercio

Fuente: elaborado con datos del INEGI (2018).

Grafica 2
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Fuente: elaborado con datos de INEGI. Sistema de Cuentas Nacionales de México. 1994-2020.
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Cuadro 1

Tasas de crecimiento promedio por sector y periodo

_ 1994-2020 2000-2020 2010-2020
2.0 2.0 25

PIB total
Actividades primarias 1.9 2.0 23
Actividades secundarias 15 0.8 1.2
Solo manufactura 2.2 14 2.8
Actividades terciarias 2.8 2.6 3.2

Fuente: elaboracion propia con datos de INEGI. Sistema de Cuentas Nacionales de México. 1994-2020.

En México, la manufactura se categoriza de lamanufactura se divide en 21 subsectores (cuadro
acuerdo con el SCIAN para que los datos puedan  2).Parael 2014, habia un total de 489 530 unidades
ser comparables con sus socios comerciales mas  econdmicas, lo que significa un aumento de 12 %
importantes: EE. UU. y Canada. Segun el SCIAN, la  con respecto al 2009y 49 % al 2004,que refleja con-
economia se compone de 20 sectores de actividady  diciones positivas para la apertura de negocios.

Cuadro 2

Continta

Niimero de empresas por subsector de la manufactura y aio censal

Industria alimentaria

24

Industria de las bebidas y del tabaco

Fabricacién de insumos textiles y acabado de textiles
Fabricacion de productos textiles, excepto prendas de vestir
Fabricacién de prendas de vestir

Curtido y acabado de cuero y piel, y fabricacion de productos de cuero, piel y materiales sucedaneos
Industria de la madera

Industria del papel

Impresién e industrias conexas

Fabricacion de productos derivados del petréleo y del carbén
Industria quimica

Industria del plastico y del hule

Fabricacion de productos a base de minerales no metalicos
Industrias metdlicas bdsicas

Fabricacion de productos metdlicos
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116303 144104 171369
7005 13888 19937
4127 5172 15050
13353 28112 28499
22429 33271 28 808
7491 10,815 10822
17729 22,432 22269
2654 3966 4302
14521 18 547 19930
280 202 209
3073 4084 4460
4361 4936 5460
25037 30498 31730
1250 958 857
49650 64061 69523




Cuadro 2

Concluye

Niimero de empresas por subsector de la manufactura y aio censal

Fabricacién de maquinaria y equipo 2467 2283 2357
Fabricacién de equipo de computacion, comunicacién, medicion y de otros equipos, componentes y

accesorios electrnicos 71 28 7
Fabricacién de accesorios, aparatos eléctricos y equipo de generacién de energia eléctrica 918 1225 1213
Fabricacion de equipo de transporte 1978 2203 2392
Fabricacion de muebles, colchones y persianas 21569 26979 31998
Otras industrias manufactureras 11732 18387 17 600
Total nacional 328718 436 851 489530

Fuente: elaboracién propia con datos de INEGI. Censos Econdmicos. Ediciones 2004, 2009 y 2014.

La manufactura se compone por 94 % de em-
presas micro, 4 % pequefas, 1 % medianas y 1
% grandes; por ello, se trata, también, del sector
econdmico con mayor proporcién de unidades
econdmicas grandes si se compara con el prima-
rioy el terciario.

Definicion de variables y modelos panel

La seleccion del periodo se basé en el criterio de dis-
ponibilidad; los datos de los Censos Econémicos mas
recientes (2019) no son publicos en la desagregacion
que se necesita y los anteriores al 2004 no son com-
parables por no tener la estructura del SCIAN.

Para poder medir la influencia de las variables
en los anos descritos con anterioridad, se propu-
so un modelo de datos panel que se basa en datos
longitudinales, el cual toma como muestra de se-
guimiento las mismas unidades transversales, ob-
servadas en distintos puntos de tiempo; tienen dos
dimensiones: la unidad de seccion transversal y el
tiempo (Balragi y Wu, 1999). Este se ve expresado
como en (2):

Yie = B'x Xpie + €1t
t=1,..,T k=1,.. K
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donde:

Y, = variable dependiente del individuo i y en el
tiempo t.

B, = vector de k+1 coeficientes de las variables
explicativas.

X, = i-ésima observacion en tiempo t para la
variable explicativa k.

&, = error aleatorio del individuo iy en el tiempo t.

Por lo que, para la generacion del modelo de
tipo panel de esta investigacion, se propuso (3):

Yie = B'k Xpie + €it

t=2004,2009,2014;

k=1,..,6 5

donde i representa los 21 subsectores que existen
dentro de la clasificacién de la industria manufactu-
rera, t son los anos que se toman para el andlisis y k,
el nimero de variables explicativas del modelo, de
tal modo que cada subsector actla como un con-
junto de empresas que son afectadas por diferentes
variables (X . ) para generar una respuesta (Y, ).

La ventaja del uso de modelos panel en econo-

mia es que podemos obtener informacién que no
se lograria con una serie de tiempo ni con un ana-
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lisis transversal, presentan menos problemas de
multicolinealidad y mayor eficiencia en las estima-
ciones (Pérez etal., 2018).

Debido a que se trabaja con datos desagrega-
dos a nivel subsector, el éxito de la industria no
lo podemos medir mediante el crecimiento o la su-
pervivencia, pero si a través de la rentabilidad, que
propusimos medirla con el margen neto (Y,) y la
rentabilidad sobre activos (ROA) (W, ). Se tuvieron,
entonces, dos variables dependientes que se cons-
truyeron como se indica en (4) y (5):

Ingresos - Gastos

Ingresos - Gastos

Wi =ROA= Activos

(5)

De esta manera, estamos considerando las ra-
zones financieras agregadas de la industria que
representan los valores de cada subsector, enten-
dido como un conjunto de empresas (Urrunaga,
Berastain y Bravo, 1994).

La construccion de las variables independientes
considera los factores de gestién divididos en dos
grupos (trabajo y mercado) que se explicaron en
la revision de literatura y se operacionalizan en el

Y;; = Margen Neto =

Cuadro 3

Variable

1it

2it

3it

4it

5it

6it

\entas (4) cuadro 3.

Variables independientes del modelo

Explicacion

Fundamento tedrico

Productividad del factor trabajo. Se refiere al rendimiento de este frente a los costos de la fuerza
laboral y se calcula como el cociente de dividir el valor de la Produccién Bruta Total (millones de
pesos) entre el total de remuneraciones (millones de pesos).

Margen por reventa. Es el beneficio que se obtiene de la mercancia de reventa y se calcula
como el cociente de dividir el valor de este (millones de pesos) entre las unidades econémicas
del subsector.

Tasa de Trabajo no Remunerado. Es la proporcién de horas trabajadas que no se remuneraron
en comparacién con las totales laboradas y se obtiene como el cociente de dividir las no
remuneradas entre las trabajadas totales, ambas medidas en miles de horas.

Tasa de Tercerizacién del Trabajo. Es la proporcién de horas trabajadas por personal que no
dependia de la razén social (subcontratado) con respecto a las totales laboradas y se obtiene
como el cociente de dividir las horas trabajadas por personal suministrado por un tercero entre
las laboradas totales, ambas medidas en miles de horas.

Gasto de publicidad. Es el monto destinado a pagar por este concepto y se obtiene como el
cociente de dividir los gastos de publicidad del sector entre las unidades econdmicas que lo
forman, medido en millones de pesos; se presenta como el logaritmo natural para equiparar
las magnitudes del resto de las variables del modelo.

Tasa de Remuneracion por Maquila. Es la proporcion de ingresos que se recibieron por los
servicios de maquilar a un tercero con respecto a los totales y se calcula como el cociente de
dividir los ingresos obtenidos por maquilar, entre los totales.

Taylor, 1911; Crozier, 1963; Braverman,
1974; Benson, 1980; Coad, 2010.

Coase, 1996; Temtime y Pansiri, 2004;
Valdiserri y Wilson, 2010; Huerta, 2012.

Braverman, 1974; Benson, 1980;
Rubio y Aragén, 2005.

Quinn y Hilmer, 1994; Kotb, Haddara
y Kotb, 2011; Medina, Sanchez y
Larrainzar, 2020; Gupta
y Zhender, 1994.

(astillo, Bojorquez y Pérez, 2013.

Rendon, Mejia y Salgado, 2013.

Fuente: elaboracién propia.
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La expansion de la ecuacién propuesta en (3)
queda como en (6) y (7), respectivamente. Todas
las variables suponen una relacién directa, por lo
que se expresan con signo positivo:

Yie = Bo + B1x1ic + Baxzir + B3x3it + BaXair
+ BsXsit + BeXeir T+ Eit
(6)
Wit = Bo + Bix1it + B2X2it + B3X3it + BaXaic
+ BsXsit + BoXeir T Eit

Resultados y discusion
Definicion del tipo de modelo panel

Las variables dependientes de ambos modelos
—el margen neto (Y,) y el ROA (W,)— presentan
una correlacién positiva entre si (ver gréfica 3), lo
que comprueba la consistencia de ambos indicado-
res, paralelos, para determinar el éxito de la industria.

Se corrieron ambos modelos para efectos fijos y
aleatorios, y los resultados se muestran en los cua-

(7)  dros4y5, respectivamente.
Grafica 3
Correlacion de las variables dependientes de ambhos modelos
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Fuente: elaboracion propia.

Cuadro 4

Regresiones panel para el margen neto (Y )

Constante
Pr>F
Pr > Chi2

N

1.116%%*
-0.105%**
0.468%**
0.256*
0.029***
1.219%%*
-0.282**
0.000

63

1.035%%* 0.401

-0.103*** -0.008***
0.456™** -0.278***
0.208* -0.278*
0.0277%** 0.006
1.259%** 2.275%%*

-0.255%* -0.054*

0.000

0.000

63 63

*** Significativaa 1%
**Significativaa 5 %
*Significativa a 10%
Fuente: elaboracion propia.
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Para margen neto (Y,), en la primera columna se
observan los resultados del modelo de regresién
de datos panel agrupados (Pooled); este represen-
ta la forma mas simple de analizar las correlacio-
nes y consiste en omitir las dimensiones espacio
y tiempo de las variables y calcular la regresién
por minimos cuadrados ordinarios (MCO) (Apari-
cio y Mérquez, 2005). Tal y como se esperaba en la
ecuacion (6), estas resultaron con signos positivos,
lo que indica una correlacion directa, excepto X,,
(margen por reventa), que presenta una correla-
cién inversa. Destaca que la Unica variable con el
menor nivel de significancia (10 %) fue x,, (Tasa de
Trabajo Tercerizado).

La segunda columna muestra un modelo pa-
nel de efectos aleatorios; este tipo supone que
el intercepto (8, es diferente para cada unidad
transversal, esto es, en lugar de suponerla como
constante se considera una variable aleatoria que
sigue una distribucién de probabilidad Chi2 con
valor medio de (f) y desviacion aleatoria (u); es
decir, la varianza de los errores es afectada por los
regresores (¢,). Por lo que, considerando la ecua-
cién (3), tenemos (8):

Yie = Bo + b1 X1 + w; + &t 8)

Cuadro 5

Observamos que todas las variables muestran
el mismo signo esperado, excepto X, (margen por
reventa) que mantuvo la correlaciéon negativa. To-
das son significativas con un nivel de error menor
oigual a5 %, excepto X, (Tasa de Trabajo Terceriza-
do), a 10 por ciento.

La tercera columna muestra un modelo de
efectos fijos, como en (9), el cual se utiliza cuan-
do se supone que la heterogeneidad individual y
temporal se ajusta por interceptos individuales (¢, );
supone que las diferencias entre entidades son cons-
tantes, pero cuyos efectos individuales guardan
cierta correlaciéon con el regresor, por lo que los
términos (uv) no se consideran parte del término
de error:

Yie = vi + B1X1it + &t 9

Los resultados muestran que tres variables per-
dieron significancia y una variable mas cambi6 su
signo negativo. Cabe destacar que cada modelo en
su conjunto resulté significativo.

Para rendimiento sobre activos (Wn) (ver cuadro

5) se siguié el mismo procedimiento. Observamos
que, también, los tres modelos son significativos de

Continta

Regresiones panel para el ROA (W

Xyt 0.831
Xoiy -0.247%%*
Xgie 0.457
Xyt -0.373
Xgie 0.563*
Xeit 2.168***
Constante -0.752*

-3.414%% -7.038***
-0.166%** -0.116%**
0.326 0.126
-0.526 -1.059
-0.120 -0.132
3.374%x* 3.4871%%*
1.082%%* 1.620%**
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Cuadro 5

Concluye

Regresiones panel para el ROA (W)

Pr>F 0 0
Pr > Chi2 0
N 63 63 63

*** Significativaa 1%
**Significativaa 5 %
*Significativa a 10%
Fuente: elaboracién propia.

forma global a partir de los estadisticos F y Chi2.
Sin embargo, para el modelo de regresién agru-
pada (primera columna) solo fueron significati-
vas dos variables, mientras que, en efectos fijos
y aleatorios, tres son significativas. Los signos de
las variables no responden a lo esperado en la
ecuacion (6), por lo que tedricamente no serian
correctos.

Para determinar el tipo de modelo panel mas
apropiado, se sigue una serie de pruebas sucesivas
que pueden ser consultadas de forma detallada en
el Anexo metodolégico al final de este documento.
Sus resultados mostraron, para ambos modelos,
que es conveniente usar el de efectos fijos sobre
aleatorios porque la diferencia entre coeficientes
si es sistematica. Lo anterior implica, para nuestro
analisis econdmico y financiero, que los compo-
nentes de error individual (u) se correlacionan con
las variables independientes y que las diferencias
entre estados no son aleatorias. Esto es congruente
con el supuesto que hemos postulado en la selec-
cion de variables, que (mas alla del determinismo

Cuadro 6

de las variables ambientales) existen variables que
configuran para cada entidad un punto de origen
(ordenadas) distinto.

Pruebas de validacion de los modelos

Un modelo de datos panel requiere demostrar que
no se violan los supuestos de Gauss-Markov para
definir los mejores estimadores lineales insesgados
(MELI). Para ello, al igual que en cualquiera lineal,
se debe comprobar la no existencia de autocorre-
lacion y heterocedasticidad. En los modelos panel,
ademas, es necesario verificar problemas de corre-
laciéon contemporanea.

La correlacion serial o autocorrelacion implica
que los errores (g,) no sean independientes con
respecto al tiempo. Para comprobarlo, se aplica
la prueba de Wooldridge (2002), que considera
en su hipdtesis nula que no existe autocorrela-
cion. Los resultados de ambos modelos se mues-
tran en el cuadro 6.

Prueba de Wooldrige de autocorrelacion

Rendimiento sobre activos (Y,)

Rendimiento sobre activos (W, )

Pr>F=0.673
Pr>F=0712

Fuente: elaboracién propia.
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De lo anterior se desprende que no se tienen
problemas de autocorrelaciéon en ninguno de los
dos modelos propuestos.

Para verificar problemas de heterocedasticidad,
se realiza la prueba del multiplicador de Lagrange
de Breusch y Pagan; sin embargo, algunos autores
la cuestionan por ser sensible al supuesto de nor-
malidad de los errores y proponen la prueba modi-
ficada de Wald (Greene, 2000; Aparicio y Marquez,
2005). La H  es que no existe heterocedasticidad
y, por lo tanto, la varianza de los errores de cada
unidad transversal es constante. Los resultados se
muestran en el cuadro 7 e indican que se acepta
la H, de heterocedasticidad; por lo tanto, ambos
modelos deberan corregirse.

Por ultimo, la correlacién contemporanea suele
ser un problema comun de datos panel e implica
que las observaciones de algunas entidades tengan
correlacion con las de otras en el mismo periodo.
Esto es la presencia de caracteristicas que son in-
observables correlacionadas entre entidades o uni-
dades. La verificacion de este problema se realiza
mediante la prueba de Breusch y Pagan de los resi-
duales de un modelo de efectos fijos. La H supone
gue no hay correlacion contemporanea. Los resulta-
dos se muestran en el cuadro 8 y destacan que no
hay problemas de correlacién contemporanea.

Cuadro 7

Para corregir los problemas de heterocedastici-
dad, se propone un modelo con estimadores mi-
nimos cuadrados generalizados factibles (FGLS,
por sus siglas en inglés), aunque algunos autores
proponen estimadores con errores estandar co-
rregidos para panel (PCSE, por sus siglas en in-
glés) (Becky Katz, 1995; Beck, 2001). Para nuestros
modelos, se consideraron ambos para realizar las
comparaciones. Los resultados del modelo de
margen neto se muestran en el cuadro 9.

Se observa que, para ambos modelos (FGLS y
PCSE), las variables resultaron significativas, mejo-
rando considerablemente la de tercerizacién del
trabajo (x,,) que gand significancia a 1 % para FGLS
y 5 % para PCSE. Todas ellas muestran los signos
esperados, y el margen por reventa (x,,) conservo
su signo negativo, por lo que podemos hablar de
consistencia en el comportamiento de la variable.
Ambos modelos son significativos de forma global
(Pr> Chi2) y el valor de R? para PCSE es aceptable.’

En los dos modelos se observa que hay dos va-
riables con un peso considerable en la determina-
cién del éxito de la industria medida por el mar-
gen neto: la productividad del trabajo (x,,) y los

ingresos por servicios de maquila (x.,) y, dado que

1 Recordemos que los modelos FGLS no utilizan R? como bondad de ajuste.

Prueba modificada de Wald

Margen neto (Y,)
Rendimiento sobre activos (W, )

Pr> Chi2 = 0.000
Pr> Chi2 =0.000

Fuente: elaboracion propia.

Cuadro 8

Prueba de independencia de Breusch y Pagan

Margen neto (Yit)
Rendimiento sobre activos (Wn)

Pr> Chi2 = 0.634
Pr> Chi2=0.718

Fuente: elaboracién propia.
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Cuadro 9

Regresiones panel corregidas para el margen neto (Y, )

X, 1.104%% 1.116%%
[0.245] [0.502]
Xy, -0.109%* -0.105%**
[0.001] [0.001]
X, 0.433%%* 0.468%%
[0.077] [0.141]
Xy 0.213%** 0.256**
(0.124] 0.224]
X, 0.027%#* 0.029%*
[0.005] [0.010]
Xg 1.030%%* 1.21%%
[0.116] [0.116]
Constante -0.238%** -0.282**
[0.092] [0.092]
Pr > Chi2 0.000 0.000
R? 0.891
N 63 63

*** Significativaa 1%
**Significativaa 5 %

* Significativa a 10%

Errores estdndar en corchetes.
Fuente: elaboracién propia.

el intercepto resulté negativo, ambas son determi-
nantes para la rentabilidad en la manufactura, ya
que por cada punto porcentual que aumenten im-
pactaran en 1.1y 1.0 en la rentabilidad.

Esto es congruente con otras investigaciones
que demuestran que el aumento de la productivi-
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dad tiene efectos positivos en el crecimiento de las
empresas (Coad, 2010). De la misma manera, Esco-
bar (2011) analiza la manufactura enfocandose en
el crecimiento por economias de escala; tanto el
aumento de la productividad como la produccién
por servicios de maquila las fomentan. También, se
explica con la caracteristica principal de la manu-
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Cuadro 10

Regresiones panel corregidas para el ROA (W, )

X -0.023%** -0.023%**
[0.006] [0.006]
X5 1.155%** 0.552
[0.413] [0.562]

X, 0.083*** 0.0452**
[0.022] [0.035]

Xait 2.928%** 2.523***
[0.352] [0.450]
Constante -0.491%* 0.496*
[0.312] [0.482]
Pr > Chi2 0.000 0.000
R? 0.575

N 63

*** Significativaa 1%
**Significativaa 5 %
*Significativa a 10%

Errores estdndar en corchetes
Fuente: elaboracion propia.

factura mexicana: mas intensiva en el trabajo que
en el capital, que propicié la orientacion maquila-
dora, sobre todo después del Tratado de Libre Co-
mercio de 1994 (Renddn, Mejia y Salgado, 2013).

Por su parte, el sentido negativo del margen por
reventa (x,,) puede ser explicado si se toma en cuen-
ta que mercados competitivos (ausencia de poder
de mercado) implican menores margenes por re-
venta y, por ende, exigen un nivel de eficiencia
mayor. De acuerdo con Huerta (2012), aquellas
empresas que hacen un mayor esfuerzo en dife-
renciacién del producto reducen su margen de ga-
nancia sin afectar sus ingresos totales, siempre que
su elasticidad de ventas sobre gasto sea mayor a 1.

Vargas (2007) estd de acuerdo en que las unidades
econdémicas exitosas reducen su margen de ganan-
cia porque han sabido desarrollar una estructura
productiva mas eficiente.

La tercera variable en relevancia es la Tasa de
Trabajo no Remunerado (x,,), que tiene casi la mi-
tad del peso que la productividad o la maquila.
Esto senala que las industrias mas rentables tuvie-
ron mayor proporcién de trabajo no pagado con
respecto a las menos rentables. Esto tampoco es
sorpresivo si tomamos en cuenta el caracter fami-
liar de las empresas mexicanas, asi como la premi-
nencia de unidades econémicas micro y pequefias,
por lo que son las redes de cooperacién que, a tra-
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vés del trabajo no pagado, sostienen la estructura
empresarial (Rubio y Aragén, 2005).

La Tasa de Trabajo Tercerizado (x,, ) también
fue significativa, aunque con un menor peso en
los coeficientes (0.213); comunmente denomina-
da outsourcing, refleja una estrategia empresarial
para adelgazar la estructura y, con ello, la reduc-
cién de los gastos. Lo anterior significaria que la
estrategia de las empresas de la manufactura de
descentralizar su produccién ha tenido efectos
positivos por encima de aquellas que optaron por
laintegracion, tal y como lo sugieren multiples es-
tudios (Mariz y Calvo, 1999; Kotb, Haddara y Kotb,
2011; Medina, Sanchez y Larrainzar, 2020; Gupta
y Zhender, 1994; Blumberg, 1998; Gonzalez et al.,
2006).

Por ultimo, la variable significativa con menor
peso en los coeficientes fue la publicidad (x;;, );
empresas que gastan mas en ella pueden incre-
mentar casi 3 % su rentabilidad por cada unidad
invertida. Esta baja incidencia, con respecto a las
otras variables, puede ser explicada si considera-
mos trabajos como el de Sanchez et al. (2014), que
encuentra mayor importancia en otros factores
de la mercadotecnia, como el seguimiento de los
clientes.

El segundo modelo, con la variable dependien-
te ROA, también se corrigié a partir de estimado-
res FGLS y PCSE; sus resultados se muestran en el
cuadro 10.

En este modelo se eliminaron las variables no
significativas, que fueron la productividad del tra-
bajo (x,,) y la tercerizacion del trabajo (x,,). Ambos
resultaron significativos de forma global y R? del
PCSE es aceptable con casi 60 % de los datos ex-
plicados por el modelo.

Si consideramos como criterio de eleccién la
significancia estadistica de cada variable y los
errores estandar, el FGLS es mas conveniente.
La diferencia entre ambos estimadores se en-
cuentra en la no significancia del trabajo no re-
munerado (X,,) para el PCSE y una pérdida de

Vol. 13, Ntiim. 1, enero-abril, 2022.

significancia para la proporcién de gastos de pu-
blicidad (x,,). En ambos modelos coincidi6é que
la variable con mayor peso en los coeficientes
fue servicios de maquila (x;), que es mayor a
la suma de los coeficientes del resto de las va-
riables y que implica que, por cada punto por-
centual que aumente impactara casi tres a la
rentabilidad. En orden de importancia le sigue el
trabajo no remunerado (X, ), mientras que contri-
buyen marginalmente los gastos por publicidad
(x,,) y el margen por reventa (X,,), que presenta
un signo negativo.

Por su parte, los dos modelos muestran que
medir el éxito por medio de la rentabilidad de
diferente forma puede tener implicaciones di-
ferentes en la toma de decisiones. Por ejemplo,
obtener un margen neto favorable implica for-
zosamente elevar la productividad del trabajo,
pero esta variable no fue significativa cuando se
quiere un mayor rendimiento sobre activos. La
diferencia puede explicarse en el rompimiento
secular que la manufactura mexicana ha tenido
entre la productividad del trabajo y la Formacion
Bruta de Capital Fijo (Gonzalez y Marifa, 1996),
que se manifiesta como una actividad industrial
mas intensiva en trabajo que en capital e inhibe
la relacién positiva de ambas variables (Molina y
Véazquez, 2012), y un acelerado crecimiento de la
magquila que basé el éxito en la precarizacion del
empleo y no en el aumento de la productividad
(Gémez, 2004).

Conclusiones

La manufactura es un sector fundamental en
la economia porque es la industria que genera
valor agregado, transforma la materia prima y
provee de productos necesarios a un pais para
su sobrevivencia y crecimiento econémico; por
ello, el éxito de las empresas de este sector es
crucial. En esta investigacién se analizaron fac-
tores de gestién organizacional que influyen
en el éxito de una empresa medido por razo-
nes financieras agregadas de rentabilidad por
industria.
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Los resultados permiten identificar variables
de gestién significativas para alcanzar el éxito
econdmico a partir de un andlisis longitudinal de
los Censos Econdmicos. Esto permitira al agente
econdmico tomar decisiones mas acertadas sin el
costoso proceso de aprendizaje que, inevitable-
mente, lo haria pasar por periodos de fracaso. De
igual manera, posibilitan orientar esfuerzos hacia
factores de mayor incidencia y no diluirlos en ac-
ciones que puedan tener un menor impacto. Por
ejemplo, elevar la productividad del factor traba-
joy no precarizarlo, optar por mercados mas com-
petitivos y no basar la estrategia en el aumento
de precios y ampliar los esquemas de servicios de
maquila pueden ser acciones especificas que re-
sulten beneficiosas para las empresas.

Las principales limitaciones de este trabajo
estan en el uso de datos agregados. Es desea-
ble que futuras investigaciones lleguen al nivel
desagregado para permitir orientaciones mas
focalizadas para la toma de decisiones; de igual
forma, quedan abiertas las opciones de aplicar
estos modelos panel a otras ramas econémicas
e, incluso, diferenciar por tamanos.

No obstante, los alcances actuales del estu-
dio contribuyen a combatir el problema principal
al que se enfrentan los empresarios: falta de infor-
macion disponible basada en evidencia empirica,
lo que también resalta la importancia del uso de la
informacioén de los Censos Econdmicos levantados
por el INEGI y la trascendencia de esta institucion
en el desarrollo econdmico nacional.
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Anexo metodolégico
Definicion del tipo de modelo panel

Para determinar si es mas conveniente un modelo
Pooled que uno de efectos aleatorios, se realiza la
prueba del multiplicador de Lagrange para efectos
aleatorios de Breusch y Pagan (Greene, 2000), que
consiste en definir si la varianza de (u) es cero; en
tal caso, la ecuacion (8) carece de sentido con res-
pecto a la ecuacion (3) porque no habria ninguna
diferencia relevante. Los resultados de la prueba

para ambos modelos se muestran en el cuadro 11.

Cuadro 11

Para el primer modelo, la prueba nos indica que
podemos rechazar la hipétesis nula (Hy) y que los
efectos aleatorios no son relevantes, por lo que se
prefiere una estimaciéon Pooled a una de efectos
aleatorios. El caso contrario lo representa el
segundo modelo, que indica que no se puede
rechazar H, y, por lo tanto, se prefiere la
estimacion por efectos aleatorios porque si se
consideraron relevantes (u;).

Como en el modelo de margen neto (Y,) se
descarté el de efectos aleatorios, se procede a
determinar la conveniencia entre un modelo Poo-
led y uno de efectos fijos mediante una prueba F
restrictiva que supone que todas las variables de
los interceptos son iguales a cero; si la prueba se
rechaza significa que al menos una variable si es
del modelo y debe usarse el de efectos fijos. Por
redundancia se corrié la misma prueba para el
modelo de ROA (W) y los resultados se muestran
en el cuadro 12.

En ambos casos se indica que la Hy se puede
re-chazar y, por lo tanto, se prefiere efectos fijos
so-bre un modelo Pooled. Hasta aqui, las pruebas
de los cuadros 11 y 12 han desestimado el
modelo agrupado. Para definir entre el modelo
de efectos fijos y el aleatorio, se considera la
prueba de Haus-man, que verifica que los
estimadores de uno y otro modelo no difieren
de forma sustancial. En este caso, rechazar H,
indica que los estimadores si difieren y, por lo
tanto, es mas conveniente usar efectos fijos tal y
como lo muestran los resultados del cuadro 13.

Pruebas de Breusch y Pagan (multiplicador de Lagrange)

Margen neto (Yn)

Rendimiento sobre activos (W)

Pr> Chi2 = 0.7466

Pr> Chi2 =0.001

Fuente: elaboracion propia.
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Cuadro 12
Prueba F de significancia de los efectos fijos

Margen neto (Yit) Pr>F=0.030
Rendimiento sobre activos (Wi[) Pr> F=0.000
Fuente: elaboracién propia.
Cuadro 13
Prueba de Hausman
Margen neto (Y,) Pr > Chi2 = 0.000
Rendimiento sobre activos (Wn) Pr> Chi2 =0.000

Fuente: elaboracién propia.
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Procedimiento para evaluar la
degradacion bioldgica del suelo
en zonas aridas del noreste de México

Procedure for Assessing
Biological Soil Degradation
in Arid Zones of Northeastern Mexico

Emmanuel F. Campuzano,* Oscar Briones,** John Larsen,*** Gabriela Guillén-Cruz,* Fabian Fernandez Luqueiio*

y Dulce Flores-Renteria****

Los suelos de ecosistemas aridos y semidridos pueden
presentar degradacién bioldgica asociada al cambio de
uso de suelo, la cual tiene como consecuencia la pérdida
o disminucién de la capacidad de estos para proporcio-
nar servicios ambientales. Sin embargo, para poder eva-
luar el grado del dafio, es necesario crear herramientas
basadas en diferentes indicadores de calidad del suelo
(ICS). Por consiguiente, en el presente estudio se identi-
ficaron los mejores ICS y sus valores umbrales, que ayu-
daran a evaluar esta problematica en el noreste arido de
México. Para esto, se caracterizaron diferentes variables
fisicoquimicas y biolégicas de distintos usos de suelo
(conservado, agricola, ganadero, huerto e industrial). De
acuerdo con los modelos de ecuaciones estructurales,
la respiracién del suelo, el pH, la biomasa microbiana y
el carbono total fueron los principales indicadores del
estado de degradacion bioldgica, con pesos de regre-
sion estandarizados de 0.56, -0.31, 0.18 y 0.14, respecti-
vamente. Por Ultimo, se establecieron valores umbrales

Soils in arid and semi-arid ecosystems can show biologi-
cal degradation associated with land use change, which
results in the loss or reduction of their capacity to provide
environmental services. However, in order to evaluate the
degree of damage, it is necessary to create tools based
on different soil quality indicators (SQI). Therefore, the
present study identified the best SQls and their thresh-
old values, which will help to evaluate this problem in the
arid northeastern part of Mexico. For this purpose, differ-
ent physicochemical and biological variables of different
land uses (conserved, agricultural, livestock, orchard and
industrial) were characterized. According to structural
equation models, soil respiration, pH, microbial biomass
and total carbon were the main indicators of biological
degradation status, with standardized regression weights
of 0.56, -0.31, 0.18 and 0.14, respectively. Finally, thresh-
old values were established for each indicator (taking into
account seasonality, which determines, to a large extent,
biological activity in arid zones), which constitute the

*Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados (CINVESTAV) Unidad Saltillo, efcampuzano@gmail.com, gabriela.quillen@cinvestav.edu.mx y fabian.fernandez@cinvestav.edu.mx, respectivamente.

**Instituto de Ecologia, A. C., oscar.briones@inecol.mx
*** Universidad Nacional Auténoma de México, jlarsen@cieco.unam.mx
**%% CONACYT-CINVESTAV Unidad Saltillo, yaahid.flores@cinvestav.edu.mx

Nota: este proyecto se llevé a cabo con la financiacion del Fondo Sectorial CONACYT-INEGI, proyecto 289644 Andlisis de intercambio de carbono como indicador de su degradacion bioldgica; los
autores agradecen a Andrés Torres Gomez, Fernando Ayala y René Judrez Altamirano por su apoyo en el trabajo de campo; a los propietarios de los predios en los que se llevaron a cabo
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para cada indicador (teniendo en cuenta la estaciona-
lidad, la cual determina, en gran medida, la actividad
bioldgica en las zonas aridas), que constituyen el indice
de Degradacidn Bioldgica y representan un avance en
la definicién del tema de este trabajo.

Palabras clave: indicador de degradacion; respiraciéon
del suelo; temporalidad; uso de suelo.
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Biological Degradation Index and represent an advance
in the definition of the subject of this work.

Key words: degradation indicator; land use; soil respira-
tion; seasonality
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Introduccion

La degradacién del suelo ha sido definida como la
disminucion de la capacidad del ecosistema para
producir bienes o prestar servicios a sus bene-
ficiarios (FAO, 2020). En las regiones &ridas, este
proceso (conocido como desertificacion) es el
resultado del cambio en el uso de suelo por las
actividades antropicas, aunado a las altas tempe-
raturas y escasas precipitaciones pluviales que
acentulan esta condiciéon y promueven la fragmen-
tacion de los ecosistemas (Granados-Sanchez et al.,
2013).

Las zonas aridas son de las regiones mas vulne-
rables del planeta debido a su alta dependencia
de las lluvias. En estos ecosistemas, la degrada-
cion del suelo se acentua por la falta de agua, lo
cual ocasiona que los organismos vivan en el limi-
te de sus umbrales de supervivencia, haciéndolos
particularmente sensibles (Mufhoz-Iniestra et al.,
2013). En México, la mayor superficie de tierras
secas se encuentra en el norte, noreste y algu-
nas partes del centro del pais, ocupando alrededor
de 125.3 millones de hectareas (65 % del territorio
nacional), de las cuales las zonas aridas (54 %) son
las mas comunes (CONAFOR-UACh, 2013).

Los suelos degradados poseen una calidad de-
ficiente y, con ello, limitan la capacidad de los eco-
sistemas para proporcionar servicios ambientales
y productivos. La degradacién puede presentarse
como fisica, quimica, biolégica o ecolégica (Lal,
2015) y se refiere, precisamente, a la alteracién o
pérdida de dichas propiedades del suelo. La fisi-
ca impide que este funcione de manera correcta
(Muhoz-Iniestra et al., 2013) y puede manifestarse
en la compactacién y reduccion de la estabilidad
de los agregados, lo cual impide el intercambio de
gases y agua (Osman, 2013). La quimica se mani-
fiesta en forma de contaminacién, salinizacién,
acidificacién, pérdida o distribucién irregular de
los nutrientes del suelo, pérdida de carbono vy al-
teracién de la actividad microbiana (Osman, 2013).
Por otra parte, la biolégica es la menos estudia-
da y se refiere a la pérdida o disminucién de la
microbiota y ha sido asociada a la degradacién
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de materia orgdnica por accién de la mineraliza-
cién acelerada (Sims, 1990; Lal, 2015).

Para evaluar la condicion edafoldgica, suelen
emplearse indicadores de calidad del suelo (ICS),
herramientas de medicidn que ofrecen informa-
cion sobre las propiedades y procesos de este, los
cuales son atributos medibles que revelan la res-
puesta de la productividad o funcionalidad del
suelo al ambiente e indican si su calidad mejora,
permanece constante o decrece. Por lo anterior, los
ICS dan informacién acerca del efecto del cambio
en el uso del suelo y el impacto de las practicas
humanas sobre su degradacién y funcionamien-
to. Los indicadores pueden ser propiedades fisicas
(densidad aparente, textura y estructura), quimi-
cas (pH, conductividad eléctrica, concentracién
de nutrientes, contenido de materia organica) y
bioldgicas o procesos biogeoquimicos (respiraciéon
del suelo, biomasa microbiana y actividad enzima-
tica) que ocurren en él o se vinculan con otros sis-
temas. A pesar del reciente reconocimiento de la
importancia del componente biolégico del suelo
en el mantenimiento de los servicios ambientales
que provee, la cuantificacion de su calidad ha sido
dominada, principalmente, por indicadores quimi-
cos (Lehman et al, 2020). A la fecha, no existen
aquellos que sean aplicables de manera universal,
es decir, para todos los propésitos y contextos; por
lo tanto, la evaluacion de la calidad del suelo debe
entenderse como un proceso regional especifico,
analizando los servicios que provee para estable-
cer los mejores indicadores en cada caso (Estra-
da-Herrera et al., 2017; Lehman et al., 2020).

Uno de los principales ICS es el grado de funcio-
namiento del suelo estimado a través del intercam-
bio de CO,, pues refleja una serie de procesos que
involucran su estado fisico y quimico (pH, cantidad
y calidad de nutrimientos, entre otros), asi como
su composiciéon bioldgica heterotréfica (microor-
ganismos, principalmente bacterias y hongos) y
autotrdfica (raices de plantas) (Bautista et al., 2004;
Cueva et al, 2016). Este intercambio de carbono
del suelo hacia la atmésfera se le conoce como
respiraciéon del suelo (Rs), que es el resultado de
la respiracion autotrofa (exudados de las raices y
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la rizésfera) y heterdtrofa (metabolismo de macro
y microorganismos del suelo) (Leon et al., 2014;
Phillips y Nickerson, 2015). La Rs varia de manera
estacional en los ecosistemas y estd controlada,
sobre todo, por la temperatura y humedad del
suelo (Cueva et al., 2016). Esta es una componente
importante del ciclo del carbono y es considerada
el segundo flujo mas significativo entre los eco-
sistemas terrestres y la atmoésfera. En consecuen-
cia, cualquier alteracion en las emisiones de CO,
(principal gas de efecto invernadero) del suelo
en respuesta al cambio ambiental podria tener
un efecto sustancial al incrementar sus niveles en
la atmésfera y proporcionar un impacto positivo
al calentamiento global (Schlesinger y Andrews,
2000; Phillips y Nickerson, 2015). A pesar de su
importancia, la inclusion del intercambio de CO,
en la determinacion del concepto de calidad del
suelo fue recientemente propuesta (Lehman et al.,
2020).

En México, los cuatro principales mecanismos
de degradacion del suelo son las actividades in-
dustrial, agricola y ganadera, asi como la urba-
nizacién, relacionadas sobre todo con la accién
humana, las cuales disminuyen su productividad
biolégica y su capacidad actual o futura para sos-
tener la vida de las personas. Los datos mas recien-
tes indican que 45 % de los suelos del pais pre-
sentan algun tipo de degradacién inducida por el
hombre (SEMARNAT, 2015).

Pese a que los estudios que abordan el pro-
ceso de la degradacién de los suelos en México
datan de mediados del siglo XX, sus resultados
no son comparables debido, sobre todo, a dife-
rencias metodoldgicas y objetivos de valoracion
(SEMARNAT, 2015). De manera similar, el efecto
del cambio de uso de suelo sobre las propiedades
edéficas en sistemas aridos ha sido poco explo-
rado con unos cuantos estudios realizados en las
regiones centro (Mufioz-Iniestra et al., 2013; Liine-
berg et al., 2018) y norte del pais (Hernandez-Bece-
rra et al.,, 2016). Dentro de ellos, se ha observado
que la degradacion fisica y bioldgica del sue-
lo estuvo significativamente relacionada con la
cobertura o uso del sitio en la cuenca de Zapo-

Vol. 13, Niim. 1, enero-abril, 2022.

titlan Salinas, en el Valle de Tehuacan, Puebla (Mu-
Aoz-Iniestra et al., 2013). Por otro lado, en el Valle
del Mezquital, Hidalgo, se demostré un efecto
importante del cambio de uso del suelo (de ma-
torral xeroéfilo al agricola), estacionalidad (secas y
lluvias) y variacién en las practicas de irrigacion
(secano, irrigacién con agua dulce, residual y/o
tratada) sobre las comunidades bacterianas del
suelo (Liineberg et al., 2018). Por ultimo, los estu-
dios mas completos son los realizados en el norte
de México, dentro de la regién de Cuatro Ciéne-
gas en Coahuila de Zaragoza, en los que Hernan-
dez-Becerra et al. (2016) y Tapia-Torres et al. (2018)
mostraron que el cambio de uso de suelo (agri-
cola con alfalfa, agricola abandonado y pastizal
nativo) afectd la dindmica de los nutrientes y la
composicion de las comunidades bacterianas; los
autores observaron diferencias en la composicion
microbiana entre sitios, denotando una mayor
similitud entre los agricolas (abandonado vy alfal-
fa) respecto al pastizal.

Las zonas aridas y semidridas del norte de Mé-
xico han sido afectadas por esta modificacion de
uso de suelo, producto de la conversién y pérdi-
da de la cobertura vegetal del terreno a través de
la implementacion de actividades econdémicas y
del crecimiento urbano no planificado, resultan-
do necesario determinar su impacto sobre las ca-
racteristicas edaficas para generar herramientas
gque permitan monitorear de manera comparable
el proceso de su degradacién bioldgica. Por ello,
para construir el Indice de Degradacion Biolégi-
ca del Suelo (IDBS), se plantearon varios objetivos
para evaluar este problema en estos ecosiste-
mas basado en el intercambio de carbono del
suelo, asi como los factores biéticos y abidticos
que lo controlan: 1) determinar la variacién de la
Rs y condiciones ambientales entre los diferentes
usos de suelo, 2) determinar la variacién de las va-
riables edéficas en temporada de lluvias y secas
para los diferentes usos de suelo, 3) identificar los
indicadores de degradacién bioldgica del suelo
a través de modelos de ecuaciones estructurales
(SEM, por sus siglas en inglés) y 4) establecer los
valores umbrales de los ICS mediante arboles de
regresion multivariantes.
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Materiales y métodos
Area de estudio

El analisis se llevd a cabo en los municipios de Sal-
tillo, Ramos Arizpe y General Cepeda dentro del es-
tado de Coahuila de Zaragoza, México (ver mapa).
La regidén estd localizada al este del Desierto Chi-
huahuense y su clima dominante es drido, semica-
lido, con temperatura media anual de 18 °C (tipo
BWhw) con una media maxima de 31 °C en el mes
mas caluroso y una minima de 4 °C en el mas frio;
la precipitacion media anual es de 386 mm, con

la mayor cantidad en julio, agosto y septiembre
(WorldClim, 2017); los tipos de suelo dominantes
corresponden a Leptosoles y Cambisoles calcicos,
poco profundos y con fases fisicas petrocalcicas y
pedregosas (WRB, 2015); la topografia es caracteri-
zada por valles y suaves colinas onduladas; la vege-
tacién dominante es matorral xeréfilo (Rzedowski,
2006). Dentro de esta area de estudio se eligieron
los principales usos de suelo de la regidn: agricola,
ganadero, huerto de nogal (Carya illinoensis), con
influencia industrial y matorrales conservados (ver
cuadro 1). Todos los sitios se encontraban en terre-
nos con inclinacién menor a 5 grados.

Descripcion de los sitios de estudio analizados para la construccion del IDBS
en el sureste de Coahuila de Zaragoza, México

Cuadro 1
, TMA: 17.5-18.4 °C
Agricola 1300-1700 PP- 268-493 mm
TMA: 16.7-18.5 C
Conservado 1240-1850 PP: 268-493 mm
TMA: 16.7-18.5 C
Ganadero 1210-1800 PP: 374-493 mm
Huertos TMA: 17.5-18.5°C
nogaleros UEZaE PP: 268-493 mm
ndustrial | 1240-1860 | WA T75-18.5%C

PP: 268-485 mm

Nota: los tipos de uso de suelo corresponden a los sefialados en el mapa.
TMA = rango de temperatura media anual.
PP =rango de precipitacion anual.
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(alcisol, Regosol y Leptosol

Leptosol, Kastafozem,
Regosol, Calcisol

Leptosol, Kastafozem,

Regosol, Calcisol

(alcisol, Regosol y Leptosol

(alcisol, Regosol y Leptosol

Gradiente de intensidad de uso desde campos en descanso,
hasta tres cultivos al afio, siendo los principales maiz (Zea
mayz L), sorgo (Sorghum spp.) y avena (Avena sativa L).
Formas de riego: temporal, terrazas, inundacién.

Matorrales xerofilos (Rzedowski, 2006) con una altura
variable de los 50 a 180 cm; sin cambio de uso de suelo
evidente. Fouquieria splendens, Prosopis glandulosa, Larrea
tridentata, Yucca carnerosana, Yucca filifera, Dasylirion
cedrosanum y las cactéceas Echinocactus spp., Echinocereus
spp., Mammillaria spp. y Opuntia spp., entre otras.

Gradiente de uso desde semiestabulado (50 cabezas por
hectérea), sembradas con sorgo (Sorghum spp.), hasta
potreros intensivos (700 a 1 500). Principalmente ganado
vacuno con ovinos ocasionales.

Nogales pecaneros (Carya illinoensis) con gradiente de
productividad desde sin explotacion hasta explotacidn
comercial. Formas de riego: temporal, goteo, aspersion e
inundacion.

Pastizales inducidos (p. ej. Aristida adscensionis, Bouteloua
gracilis) y vegetacion residual de matorral xeréfilo (p. ej.
Opuntia spp, Larrea tridentata, Cylindropuntia imbricata,
Glindropuntia leptocaulis). En las inmediaciones (>100 m)
de industrias con emisiones.
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Mapa

Ubicacion geografica de los sitios de estudio, acorde con el uso de suelo y vegetacion
registrado en el sureste de Coahuila de Zaragoza, México

Fuente: INEGI, 2017.

Diseino de muestreo

Para cada uso de suelo, se eligieron nueve sitios,
haciendo un total de 45. En cada uno se esco-
gieron cinco puntos separados cada 30 m sobre
un transecto lineal (n = 225). En cada punto se re-
gistré la Rs, temperatura ambiental (Ta), humedad
relativa ambiental (HRa), luz fotosintéticamente
activa (PAR, por sus siglas en inglés), temperatura
(Ts) y humedad del suelo (Hs); ademas, se tomo
una muestra para la determinacion de la densidad
aparente (DA), arena, limo, arcilla, carbono total
(CT), nitrégeno total (NT), conductividad eléctri-
ca (CE), pH, biomasa microbiana (BM), materia or-
génica (MO) y de los elementos Al, Ca, Cl, Cr, Cu,
Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, Si, S, Sr, Ti, Zn y Zr. El
muestreo fue realizado de febrero a diciembre del
2019, durante el horario de méaxima actividad de
la Rs, de 12:00 a 16:00 horas (Matias et al., 2012).
Para documentar la variacién temporal, la Rs y
las condiciones ambientales fueron registradas
cada dos meses (febrero, abril, junio, agosto, oc-

Vol. 13, Niim. 1, enero-abril, 2022.

tubre y diciembre), mientras que CE, pH, BMy MO
se determinaron una vez durante la temporada
de secas (febrero) y otra en la de lluvias (agosto).
La DA, arena, limo, arcilla, CT, NT y el resto de los
nutrientes del suelo antes mencionados fueron
determinados solo en el primer muestreo (febre-
ro) debido a que estudios previos en otras zonas
aridas del pais han demostrado poca variaciéon
estacional (Hernandez-Becerra et al., 2016; Lline-
berg etal., 2018).

Medicion de variables y recolecta
de datos

La Rs fue registrada con una camara cerrada dina-
mica portatil (SRC-1; PP Systems, Amesbury, MA,
USA), acoplada a un analizador de gases infra-
rrojo en un sistema de estado estable (EGM-5, PP
Systems), que fue colocada sobre un anillo de PVC
(10 cm de didmetro por 5 cm de altura) a 3 cm de
profundidad del suelo, el cual fue situado 24 horas
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previas al muestreo para minimizar el impacto de
su insercidn y posible subestimacion de la Rs de las
raices (Heinemeyer et al., 2011). La Ts y Hs fueron
registradas a 8 cm de profundidad con una Hydra
Probe Il (Stevens), la Ta y HRa se midieron con una
microestacién WatchDog (mod. 1450) y la PAR, con
un sensor MQ-200 (Apogee Instruments) a 1 m de
altura.

Posterior a la medicién de la Rs se tomo la mues-
tra de suelo en cada punto, en los primeros 15 cm,
las cuales fueron trasladadas al Laboratorio de
Sustentabilidad del Suelo del Centro de Investiga-
cién y de Estudios Avanzados (CINVESTAV) Unidad
Saltillo y almacenadas a 4 °C hasta las determina-
ciones. Para la de la BM, se conservé una submues-
tra de suelo a -20 °C; el resto se secd a temperatura
ambiente (dentro de un invernadero) hasta peso
constante para luego tamizarse a2 mm; el pHy la
CE fueron determinados en una suspensién acuosa
1:2.5 (p:v) con los equipos Thermo Scientific Orion
Star A211 y Orion Star A212, respectivamente; la
BM, por el método rapido de fumigacién-extrac-
cién (Gregorich et al., 1990); la MO se evalué por
el de pérdida por ignicién a 400 °C durante cuatro
horas y la DA, por el volumétrico de probeta. La
textura del suelo (arena, limo y arcilla) se determi-
né mediante granulometria con un analizador de
particulas Horiba LA 950 V2. La cantidad de CTy NT
fue medida por combustion flash dinamica con el
método de Dumas modificado (Krotz et al., 2016)
y empleando un analizador elemental CHNS-O
(FlashSmart modelo 2000, Thermo Fisher Scientific).
La concentracién total de los nutrientes del suelo
se determiné a través de fluorescencia de rayos X
(Bruker 54 Pioneer).

Analisis de datos

La limpieza de estos consistié en aplicar el méto-
do de Tukey para identificar los atipicos y eliminar
aquellos que correspondieran a errores de medi-
cién (Kannan et al., 2015). Los faltantes fueron im-
putados implementando el algoritmo de random
forests (Stekhoven y Biihlmann, 2012). La variacion
en la Rs, variables ambientales, CE, pH, BM y MO
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fueron estudiadas mediante analisis de varianza
(ANOVA, por sus siglas en inglés) de dos factores:
uso de suelo y evento de colecta. Se realizaron
ANOVA de un factor y pruebas post hoc de Tukey
HSD para evaluar las diferencias entre los usos de
suelo y diferentes eventos de muestreo.

Para reducir la dimensién de los datos de los
nutrientes del suelo, se realizé un andlisis de com-
ponentes principales (PCA, por sus siglas en in-
glés). Los dos resultantes que explicaron la mayor
variacion de los datos fueron empleados en ana-
lisis posteriores. El grado de correlacién entre los
nutrientes y niveles de uso de suelo se representé
mediante la construccién de un grafico de orde-
nacién. Las diferencias entre los niveles de uso de
suelo fueron analizadas a través de la elaboracion
de elipses de confianza en el gréfico. Previo al PCA,
los datos se escalaron con media 0 y desviacion
estandar 1 para que las variables fuesen compa-
rables y reducir el error por la inclusiéon de dife-
rentes escalas de medicién. Los ANOVA y el PCA
(¢ = 0.05) fueron realizados en el programa R
(R Core Team, 2019).

Se utilizaron los SEM para seleccionar los indica-
dores de la degradacién biolégica del suelo (DBS,
especificada como variable latente), considerando
los diferentes ICS. Para estos modelos, se planted
la hipdtesis de que los distintos ICS medidos serian
buenos parametros de la DBS, en especial los re-
lacionados con la funcionalidad (Rs) y cantidad de
microorganismos en el suelo (BM). Se consideré el
uso de suelo como una variable exdégena del siste-
ma, utilizando como aproximacion el coeficiente
metabodlico promedio estimado para cada uso
de suelo, calculado como qCO, = (Rs * BM/MO)
(Stevenson et al., 2016). Se analizaron distintos
modelos probando el efecto de las 10 variables
ambientales y edaficas registradas, mas la infor-
macién de los 19 nutrientes (reducida a dos di-
mensiones mediante el PCA: PC1 y PC2) sobre la
variable latente (DBS).

Para los modelos finales, se establecieron otros

con cuatro, cinco y seis indicadores, eliminando
progresivamente aquellos ICS no significativos.
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Se eligid el mejor modelo como aquel que expli-
¢6 la mayor proporcién de la varianza de la variable
latente, utilizando, también, el criterio de informa-
cion de Akaike para la seleccion del mas parsimo-
nioso, siendo el final: DBS = ~ Rs + CT + pH +
BM; DBS ~ qCO,. El SEM consideré un conjunto
de hipdtesis basadas en la literatura de la forma
en que la cantidad de BM se veria afectada por el
CTyel pH (BM ~ CT + pH), por lo que se incluyé
la relacion causal correspondiente en los modelos
(Wardle, 1992). De igual manera, se consideré que
el CT estaria correlacionado con el pH (CT ~~ pH;
Kemmitt et al., 2006; Yang et al., 2012). Se calcula-
ron los coeficientes de trayectoria estandarizados
con el algoritmo de maxima verosimilitud (Shipley,
2002); el grado de ajuste entre las estructuras de
covarianza observadas y esperadas en los SEM
se evalué mediante el error cuadratico medio de
la estadistica de aproximaciéon (RMSEA) (Steiger,
1990; MacCallum et al., 1996); el ajuste del modelo
a los datos se evalué adicionalmente con los indices
de Bondad del Ajuste (GFI, por sus siglas eninglés) y
de Ajuste Normado (NFI, por sus siglas en inglés) de
Bentler y Bonett (Iriondo et al., 2003); ademas, se es-
tablecieron intervalos de confianza a 95 %, basados
en un remuestreo en percentiles para la correccién
de sesgo, utilizando 2 mil muestras. Los SEM se ajus-
taron con los programas SPSS® y SPSS® AMOS 20.0
(IBM Corporation Software Group, Somers, NY).

Una vez identificados los mejores indicadores
de la degradacién biolégica del suelo a través de
los SEM, se determinaron los valores umbrales
de los ICS empleando arboles de regresién multi-
variante como modelos predictivos (De’ath, 2002).

En este caso, se utiliz6 como variable categéri-
ca el coeficiente metabdlico promedio por uso de
suelo (qCO,) y como explicativas, los ICS identifica-
dos en el SEM como sigue: qCO,~ Rs + pH + CT +
BM. Se construyeron arboles que identificaron gru-
pos homogéneos de sitios en sus hojas (de acuerdo
con el coeficiente metabdlico que presentaban),
permitiendo caracterizarlos mediante los umbra-
les de las variables explicativas. El analisis se rea-
lizé utilizando los paquetes rpart y rpart.plot en R
(R Core Team, 2019). El Gltimo paso en la definicién
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de los grados de DBS consistid en interpretar los
sitios homogéneos como tal (hojas en el arbol de
regresidon multivariante); cada grado se caracteriz
por la ruta en el arbol de regresidon desde el nodo
raiz hasta su hoja, ruta que se interpretdé como la
conjuncién de las condiciones en los indicadores
que esta involucrada en los nodos. Debido a que
los procesos biolégicos del suelo son fuertemen-
te dependientes de las condiciones climaticas, los
valores umbrales de los indicadores fueron diferen-
tes a lo largo del afo, por lo que se definieron los
de cada indicador para las épocas seca y lluviosa
agrupando los registros de los datos en los meses
con mayor semejanza climatica.

Resultados
Condiciones climaticas y edaficas

Los resultados de los ANOVA mostraron que la
variaciéon de la Rs y las condiciones ambientales
dependieron significativamente (p < 0.01) de la
interaccion entre el tipo de uso del suelo y mes
del afo (ver cuadro 2 y gréaficas 1a-f). La mayor y
menor Rs se registraron en los sitios ganaderos en
junio y en las zonas industriales, en febrero, res-
pectivamente (ver grafica 1a); la PAR mostré su
valor mas alto en espacios conservados en abril
y el menor en los sitios con huertos, en junio (ver
grafica 1b). La mayor Ta se presentd en los agri-
colas en agosto, mientras que la menor se dio en
los ganaderos en febrero (ver grafica 1c). La HRa
mas alta se registré en los huertos en junio, mien-
tras que la menor, en los industriales durante fe-
brero (ver grafica 1d). La Ts fue mas elevada en los
sitios conservados en agosto, con sus valores mas
bajos registrados en los ganaderos en febrero (ver
gréfica 1e). La Hs presentd sus valores mds altos
en los sitios ganaderos durante junio y los mas
bajos, en los conservados durante febrero (ver
grafica 1f).

Las variables edaficas CE, pH, BM y MO también
mostraron variacion significativa (p < 0.001; ver
Anexo cuadro 1A) respecto a los efectos principales
de uso de suelo y de temporada. De estas, solo la
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CE y MO presentaron un efecto de interaccion sig-
nificativo (p < 0.05; ver Anexo cuadro 1A). La ma-
yor CE se registro6 en sitios agricolas en temporada
de secas, mientras que la menor, en los conserva-
dos durante la de lluvias (ver grafica 2a). El mayory
menor pH se obtuvo en é4reas industriales durante
la temporada de secas y en agricolas en la de llu-

Graficas 1

vias, respectivamente (ver grafica 2b). La BM tuvo
mayor valor en los ganaderos durante el periodo
de lluvias y menor en los industriales en el de se-
quia (ver gréfica 2c). Finalmente, la MO fue mayor
en sitios ganaderos y menor en los conservados e
industriales, sin presentar diferencias entre tempo-
radas para todos los usos de suelo (ver gréfica 2d).

Variacion por evento de muestreo de la Rs, PAR, Ta, HRa, Ts y Hs considerada para la construccion
del IDBS en sitios con uso agricola (A), conservado (C), ganadero (G), huerto (H) e industrial (I)
localizados en el sureste de Coahuila de Zaragoza, México

1F = febrero, 2A = abril, 3) = junio, 4A = agosto, 50 = octubre, 6D = diciembre.
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Efecto del uso de suelo (U), evento de muestreo (E) y su interaccion (U x E) sobre la respiracion
del suelo y las condiciones ambientales y edaficas en el sureste de Coahuila de Zaragoza, México

ol 4,1320 51320 20,1320
Respiracién del suelo F 199.79 98.54 4.16
(g CO,m*h") p <0.001 <0.001 <0.001
Luz fotosintéticamente activa F 35.18 35.44 5.45
(mmol m2s7) p <0.001 <0.001 <0.001
Temperatura ambiental F 8.56 82.09 2.35
(°Q) P <0.001 <0.001 <0.001
Humedad relativa ambiental F 19.39 304.60 2.53
(%) P <0.001 <0.001 <0.001
Temperatura del suelo F 25.66 130.63 2.07
(°Q) P <0.001 <0.001 <0.004
Humedad del suelo F 1219 52.09 2.52
(%) p < 0.001 <0.001 <0.001

gl = grados de libertad.

Propiedades quimicas y bioldgicas del suelo en sitios con uso de suelo agricola (A), conservado (C),
ganadero (G), huerto (H) e industrial (I) en el sureste de Coahuila de Zaragoza, México,
consideradas para la construccion del IDBS

Notas:
« Las barras representan medias (+ 1 error estdndar) indicando la variacion estacional para la conductividad eléctrica (CE), pH (agua), BM y MO.
« Letras diferentes sobre cada barra indican diferencias estadisticas significativas (a = 0.05; Tukey HSD) entre usos de suelo dentro de las temporadas de secas y lluvias.
« Elasterisco indica no diferencia significativa para el mismo uso de suelo entre temporadas.
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Propiedades del suelo

Las fisicas (DA y textura), asi como la concentra-
cién de CT y NT del suelo, mostraron diferencias
significativas (p < 0.001) con respecto al uso de
suelo (ver Anexo cuadro 1A). La mayor DA se re-
gistré en los sitios conservados y con influencia
industrial, mientras la menor, en los ganaderos
(ver grafica 3a). Todos los sitios presentaron tex-
tura de suelo franco limoso, aunque mostraron
diferencias en la proporcién del tamano de las

Graficas 3

particulas minerales. El porcentaje mas alto de
arena se observo en los ganaderos, mientras que
el menor se registré en los agricolas (ver gréfica
3b). Las zonas agricolas presentaron la mayor
cantidad de limo y la menor, las ganaderas (ver
grafica 3c). El porcentaje de arcilla fue mayor en
los sitios agricolas, mientras que el menor, en los
conservados (ver grafica 3d). Las concentraciones
de CT y NT fueron mas elevadas en los sitios ga-
naderos y menores en los agricolas e industriales,
respectivamente (ver gréficas 3e-f).

Propiedades fisicoquimicas de suelos con distinto uso localizados en el sureste de Coahuila
de Zaragoza, México, consideradas para la construccion del IDBS

Notas:

- Las barras representan los valores medios (+ 1 error estandar) para la DA, textura (arena, limo y arcilla), CT y NT tomados de suelos con uso agricola (A), conservado (C), ganadero

(@), huerto (H) e industrial (1).

« Letras diferentes sobre cada barra indican diferencias significativas entre los usos de suelo (Tukey HSD, a = 0.05).
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Respecto a la concentracion de nutrientes, los
primeros dos componentes del PCA explicaron
56.4 % de la variacion total de estos en el suelo (ver
grafica 4), denotando valores propios (eigenval-
ues) elevados. De los 19 nutrientes incluidos en el
modelo, 17 estuvieron significativamente correla-
cionados con el PC1 y 13, con el PC2. El gréfico de
ordenacién evidencié diferencias en la composi-
cién de nutrientes en funcién de las condiciones de
uso de suelo, donde la mayor cantidad de elemen-
tos quimicos estuvo relacionada en mas medida

Grafica 4

con sitios con uso agricola y ganadero. El PC1 mos-
tré asociacién positiva con sitios agricolas, pero
fue asociado de manera negativa con los huertos.
El mismo componente presentd fuertes correla-
ciones positivas con ALO,, SiO,, TiO,, Fe,0,y fuerte
correlaciéon negativa con CaO. Por otro lado, el PC2
mostroé asociaciones positivas con sitios agricolas y
ganaderos, mientras que para los industriales, con-
servados y huertos fueron negativas. El PC2 expuso
fuertes correlaciones positivas con ZnO, P,0,, CuO
y MnO (ver cuadro 3).

Analisis de componentes principales de los nutrientes del suelo de sitios con distinto tipo
de uso, monitorizados para la obtencion de los indicadores del IDBS en el sureste
de Coahuila de Zaragoza, México

Notas:

« Los colores indican el uso de suelo: agricola (A), conservado (C), ganadero (G), huerto (H) e industrial (1).
« Laintensidad del color negro de las flechas indica el porcentaje de contribucion de cada nutriente en la construccion de los dos primeros componentes (PC1y PC2) del gréfico de

ordenacion (ver cuadro 3).
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Seleccion de indicadores de la DBS

Con combinaciones de los indicadores se generaron
30 modelos para explicar la variable latente, es decir,
la degradacién biolégica del suelo. Para seleccionar
el mejor, se utilizd el porcentaje de explicacion de

Cuadro 3

esta, probando las distintas variables medidas como
indicadores de la DBS. Los modelos mostraron una
R? con un rango de 32-84 % para la variable latente.
Se eligi6 el modelo que explicara el mayor porcen-
taje de variacion y el mejor ajuste de acuerdo con el
criterio de informacién de Akaike.

Concentracion media de nutrientes por uso de suelo, coeficientes de correlacion y porcentajes
de contribucion (Cont) entre la concentracion de nutrientes del suelo y los dos primeros
componentes(PC1y PC2) del analisis de componentes principales empleado para la construccion
del IDBS en el sureste de Coahuila de Zaragoza, México

PC1 PQ2 PC1 PC2

AlLO, 0.92* -0.01 1271 0.00
@0 -0.83* -0.4% 10.26 3.95

a -0.05 0.55*% 0.03 7.49
(0, 0.3* 0.17* 132 0.7
] 0.14* 0.76* 0.29 14.29
Fe,0, 0.9% 0.1 12.21 0.28
K0 0.71* 0.47* 7.46 5.52
Mg0 -0.38* 0.48* 21 5.76
MnO 0.26% 0.72*% 1.04 12.72
Na,0 0.68* 0.3* 7.03 2.26
Ni0 0.08 -0.04 0.1 0.05
PO, -0.33* 0.77* 1.62 14.7
PbO 0.2% 0.1 0.59 0.26
Si0, 0.95% -0.01 13.57 0.01

S0, -0.32% 0.66* 1.55 10.66
S0 -0.65*% 0.46* 6.42 535
Tio, 0.96% -0.02 13.68 0.02
In0 -0.21* 0.78* 0.69 15.04
0, 0.7% -0.19% 7.31 0.94

Eigenvalues 6.68 4.03

A =agricola, C = conservado, G = ganadero, H = huerto, | = industrial.
* Correlacion significativa (p < 0.05).
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A C G H I
8.72 7.54 7.25 7.34 8.04
17.95 21.77 16.61 21.77 23.12
0.03 0.01 0.17 0.02 0.00
0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
3.67 2.97 3.14 2.9 3.49
2.34 1.9 2.68 2.06 2.2
1.72 138 1.58 1.54 141
0.06 0.05 0.06 0.05 0.06
0.55 0.51 0.51 0.45 0.40
0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
0.53 0.23 0.6 0.42 0.21
0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
437 3991 39.04 38.15 38.74
0.38 0.25 0.45 0.42 0.29
0.06 0.04 0.05 0.05 0.05
0.52 0.49 0.45 0.43 0.48
0.03 0.02 0.03 0.02 0.03
0.03 0.03 0.03 0.02 0.03
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De acuerdo con los indicadores NFI = 0.99,
GFl = 0.99 y RMSEA = 0.021, el modelo seleccio-
nado mostré un buen ajuste asociado a la he-
terogeneidad de los datos y explicd 84 % de la
variacién de la DBS (ver diagrama 1). Conforme
a este modelo, los mejores indicadores de la de-
gradacion bioldgica del suelo fueron la Rs, pH,

Diagrama 1

BM y CT, con pesos de regresién estandarizado
(PRE) de 0.56,-0.31,0.18 y 0.14, respectivamente,
que proporcionan PRE para predecir las variables
no observadas a partir de las observadas. A su
vez, el CT explicé la variabilidad de la Rs y la BM
mostrada y esta ultima fue también afectada por
el pH, el cual estuvo correlacionado con el CT.

Modelo de ecuaciones estructurales de los factores quimicos y bioldgicos como indicadores
de la degradacion biologica del suelo y sus relaciones causales en una zona arida
del sureste de Coahuila de Zaragoza, México

Uso del
suelo

Degradacion
bioldgica
del suelo

\
Carbono 0.18 R°=0.84 \\ 0.31 Respiracién
total \ del suelo
\
t ¥
| 0.22 Biomasa 0.35 H
: microbiana == P
1 0.12 |
_______________________ 0.14

NF100.99; GFI=0.99; RMSEA=0.21; x°=1.61; p=0.21; n=1350

Notas:

- Las flechas indican relaciones significativas (p < 0.001) causales positivas (lineas continuas) y negativas (lineas discontinuas).

« Los nimeros indican los pesos estimados de la regresion.

Umbrales de los indicadores de la DBS

Las hojas finales de los arboles de regresion multi-
variada construidos para buscar los valores de los
indicadores de la degradacion biolégica para las
estaciones de secas y lluvias se identificaron como
distintos grados de DBS. Los arboles mostraron una
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probabilidad de la clase ajustada entre 0.49 y 0.81,
indicando buena prediccién en la clasificacion de
la variable explicativa (ver diagrama 2).

La Rs fue la primera variable explicativa que per-

mitid minimizar la varianza intranddica del coefi-
ciente metabdlico del suelo, con valores minimos
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durante la épocadesecas (0.139CO, m*h™),en com-
paracion con la de lluvias (0.27 g CO, m? h™). Los va-
lores umbrales de CT tuvieron un intervalo entre 6.7
y 8.3 % para identificar suelos con mayor DBS (seve-
ra'y degradados) de los que presentaron una menor
(moderada, ligera y sin degradacién aparente) entre
las temporadas de lluvias y secas, respectivamente.
El pH mostré valores umbrales de 7.9 en época de

Diagrama 2

secas para identificar los suelos sin degradacion o
con una moderada de aquellos que la presentaron
de forma ligera y de 7.1 para diferenciar entre sue-
los sin degradaciéon de los que mostraron una DBS
ligera. Por otro lado, los arboles de regresion mul-
tivariada no identificaron a la BM en la reduccién
de la varianza intranddica en el nivel de segrega-
cién de la variable explicativa (ver diagrama 2).

Arboles de regresion multivariante para los indicadores de degradacion biolégica del suelo
(ver gréfica 4) que indican los valores de cada variable (entre las ramas) a lo largo del aiio
para la asignacion de los grados de DBS en las épocas de secas y lluvias para una zona
arida del sureste de Coahuila de Zaragoza, México

Nota: los numeros dentro de los circulos indican la probabilidad de la clase ajustada para cada caso.

Discusion
Heterogeneidad ambiental

Para que los indicadores de degradacion biolégica
puedan ser comparables entre los sitios analizados
en el presente estudio, se debe considerar la hete-
rogeneidad ambiental a las escalas regional y mi-
croclimética. Por lo anterior, el disefio de muestreo
empleado en este trabajo incluyé los elementos
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temporales y de cambio de uso de suelo de ma-
yor representatividad en la regiéon. Los resultados
muestran un efecto conjunto de la variacidon tem-
poral y del cambio de uso de suelo sobre cada una
de las condiciones ambientales analizadas, con di-
ferencias tanto entre eventos de muestreo dentro
de un mismo uso de suelo como entre los diferen-
tes usos en un determinado evento de muestreo
(ver gréficas 2a-f). Este impacto de interaccion de-
tectado es congruente con estudios que sefalaron

REVISTA INTERNACIONAL DE ESTADISTICA Y GEOGRAFIA



la existencia de una marcada estacionalidad, aun
bajo las condiciones semidridas predominantes de
la regién (Mendoza-Herndndez y Gonzélez-Aldaco,
2017). En particular, la respiracion del suelo en este
tipo de ecosistemas es fuertemente influenciada
por la variacion espacio-temporal de la temperatu-
ra (Leon et al., 2014; Cueva et al., 2016) y precipita-
cién (Xu et al., 2004). Estudios realizados en otras
zonas semiaridas del norte de México también
registraron una marcada heterogeneidad micro-
climatica entre sitios con diferente uso de suelo,
coincidiendo con nuestros resultados (Pontifes et
al, 2018; Sanchez-Reyes et al., 2019). Esto sopor-
ta el hecho de que, pese a la condicién semiarida
predominante en la regién, la heterogeneidad mi-
croclimatica y ambiental debe ser considerada tal y
como se plantea en la medicién de los indicadores
de degradacion bioldgica aqui propuestos.

Indicadores de degradacion bioldgica
y su dinamica espacio-temporal

El presente estudio representa una de las prime-
ras aproximaciones para evaluar DBS, identifican-
do aquellas variables ambientales y edaficas mas
sensibles a los cambios de uso de suelo en zo-
nas aridas del norte de México (SEMARNAT, 2015),
especialmente considerando que se trata de una
aproximacion holistica multicriterio (multiples in-
dicadores), como ha sido propuesto en revisiones
recientes (e. g., Lehmann et al., 2020) y que tiene
en cuenta, ademas, la dinamica temporal de las
zonas aridas.

De los cuatro indicadores que explicaron mejor
la degradacion bioldgica del suelo, la Rs fue la varia-
ble con mayor peso (ver diagrama 1), coincidiendo
con autores que la han sefialado como indicador
clave para determinar la calidad del suelo (Bau-
tista et al., 2004; Lal, 2015; Lehmann et al,, 2020) y
la consideraron el mejor indicador de la actividad
metabdlica de las poblaciones microbianas del
suelo (Machulla, 2003). El patrén observado parala
Rs en este trabajo revel6 un efecto de interaccion
significativo entre el uso de suelo y los eventos de
muestreo, coincidiendo con lo mencionado por
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Cueva et al. (2016) y Vargas et al. (2010), quienes
demostraron que esta variable presenta una di-
namica espacio-temporal compleja a diferentes
escalas, la cual ha sido registrada previamen-
te en otras zonas aridas del norte de México, don-
de Leon et al. (2014) demostraron que la variacién
temporal para el flujo de CO, del suelo es influen-
ciada, sobre todo, por los cambios mensuales
de precipitacién y temperatura de este, ade-
mas de denotar una fuerte dependencia espacial
dentro de la misma zona de estudio.

La segunda variable de mayor peso fue el pH,
cuya dindmica fue caracterizada por diferencias
significativas entre usos de suelo y eventos de
muestreo, con un efecto de interaccidon no sig-
nificativo (ver cuadro 2). Pese a que se ha obser-
vado que el pH no cambia significativamente en
diferentes tipos de pastizales de zonas semiaridas
en Nuevo México, Estados Unidos de América
(Thapa et al, 2018); otros estudios soportan el
efecto del cambio de uso de suelo registrado en
el presente estudio (Panday et al., 2019; Yan et al.,
2019); en particular, se ha observado que suelos
agricolas o ganaderos con alta concentracién de
nitrégeno en forma de amonio promueven una
rapida nitrificacién y liberacién de iones H*, dis-
minuyendo el pH del suelo (Moore et al., 2000).
Esto coincide con el menor pH (ver grafica 2b)
y la mayor cantidad de NT (ver grafica 3f) regis-
trados en los sitios ganaderos evaluados en esta
investigacion (ver graficas 2y 3).

Respecto a la dinamica del CT y BM, se registro
un efecto causal directo del primero sobre la se-
gunda (ver diagrama 1), ademas de una respuesta
diferencial para ambas variables entre tempora-
das y usos de suelo (ver gréficas 2). El efecto es-
tacional y cambio de uso de suelo sobre la BM ha
sido previamente demostrado en otras zonas ari-
das (Saynes et al., 2012; Herndndez-Becerra et al.,
2016; Luneberg et al., 2018), estudios que también
demuestran que el incremento de la concentra-
cion de CT potencia el metabolismo heterétrofo
bacteriano, estimulando su fijacidon en la biomasa
de sus comunidades microbianas. En este senti-
do, las diferencias estacionales observadas en el
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presente trabajo para la concentracion de CT en
sitios agricolas, respecto a su relativa estabilidad
en el resto de los usos de suelo (ver gréficas 2),
pueden ser atribuidas a las diferentes practicas de
manejo, pues se ha demostrado que actividades
como la labranza, el barbecho y la fertilizacién,
propias de los agricolas, afectan de manera nega-
tiva la permanencia del carbono del suelo (Murty,
2002; McLauchlan, 2006).

Pese a que la acidificacién del suelo es un tema
de importancia global para el manejo sustenta-
ble de este, ademas de afectar de manera crucial
al ciclo del carbono (Yang et al., 2012), existe es-
caso conocimiento sobre la relacion del pH y el
contenido de carbono del suelo. Esto es, en par-
te, debido a la compleja dindmica espacial del
pH en respuesta a cambios tanto estructurales
(material parental, topografia, clima) como alea-
torios (biologia del suelo, disturbio humano, dise-
Ao de muestro y errores de medicién) (Yan et al.,
2019). No obstante, el efecto de correlacion ne-
gativo entre el pHy CT, desplegado en el modelo
de ecuaciones estructurales (ver diagrama 1), ha
sido previamente reportado en suelos con dis-
tinto uso en China y Tailandia (Jin y Wang, 2018;
Zhou et al., 2019), remarcando el efecto del cam-
bio de uso de suelo como factor determinante.
En el presente estudio, la relacién negativa en-
tre pH y CT es claramente demostrada en los si-
tios ganaderos analizados, que presentaron la
mayor concentracién de CT (ver grafica 3e) y el
menor pH (ver grafica 2b). Como se ha argumen-
tado con anterioridad, la elevada concentracion
de compuestos organicos en estos sitios, deriva-
dos de las excretas de ganado, pueden contribuir
en la subsecuente liberaciéon de H* como resulta-
do de su descomposicién, disminuyendo su pH
(Moore et al., 2000).

La variacion temporal derivada de la fuerte de-
pendencia funcional de los ecosistemas aridos a
la disponibilidad de agua fue incorporada con la
identificacion de valores umbrales para las varia-
bles indicadoras en cada estacion (lluvias y secas).
La discriminacion de los grados de degradacién
biolégica del suelo basada en la combinacién de
indicadores de su funcionalidad del suelo (Rs) y
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filtros ambientales como el pH y el contenido de
CT, con la modelacién de arboles de regresién mul-
tivariantes, ha sido ya documentada, modelando
la comunidad microbiana del suelo a nivel regio-
nal dentro de otros paises (Karim et al.,, 2020). La
aplicaciéon de estas técnicas en futuros estudios
permitira la identificacion de distintos grados de
DBS, independientemente de la estacién en la que
se realicen las mediciones.

De este modo, la identificacién de los mejores
indicadores de la degradacion bioldgica del suelo
y la definicién de sus valores umbrales para cada
grado de degradacién en zonas aridas constituye
un avance en el entendimiento de los parametros
que se ven afectados por el cambio de uso de sue-
lo, que comprometen la funcionalidad bioldgica
de este. Finalmente, el indice de Degradacién Bio-
l6gica del Suelo propuesto implica la aplicaciéon
de un sistema de cuantificacién para la DBS con
mediciones sencillas, facilitando su aplicaciéon en
futuros estudios.

Conclusiones

El presente trabajo es pionero en disefar un
protocolo para la evaluacion de la degradacion
bioldgica de los suelos en zonas aridas del nores-
te de México. Los indicadores propuestos sefialan
distintos grados de DBS asociados a la respiracion
del suelo, asi como diversas variables quimicas y
biolégicas del suelo, contenido de carbono total
y pH. Se identificé a la Rs, pH, biomasa microbia-
na y carbono total como aquellas variables que
explican, en mayor medida, la degradacién del
suelo dentro del area de estudio analizada. En
especifico, los resultados refuerzan la idea de
que la respiracion del suelo es un buen indicador
de la calidad de su estado bioldgico. La identifi-
cacién de los valores umbrales para cada uno de
los indicadores propuestos para la construccién
del indice de Degradacion Bioldgica del Suelo
permitira determinar con relativa facilidad el gra-
do de DBS bajo estos contextos ambientales que
son recurrentes en los ecosistemas aridos del nor-
te de México.
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Anexo

Efecto del uso de suelo (U), evento de muestreo (E) y su interaccion (U x E) sobre las propiedades
fisicoquimicas y bioldgicas monitorizadas para la construccion del IDBS en el sureste

Densidad aparente
(gam?)

Arena (%)

Limo (%)

Arcilla (%)

(arbono total (%)

Nitrdgeno total (%)

Conductividad eléctrica
(mScm™)

pH

Biomasa microbiana
(mg Cglucosakg™)

Materia orgdnica (%)

gl

p

de Coahuila de Zaragoza, México

4,220
30.44
<0.001
16.92
<0.001
15.46
<0.001
17.85
<0.001
8.81
<0.001
44.73
<0.001
4,440

10.15

<0.001

16.96

<0.001

18.91

<0.001
57.24

<0.001

1,440

217

<0.001

109.55

<0.001

147.92

<0.001
16.43

<0.001

4,440

5.45

<0.001

212

0.078

0.63

0.643
2.59

0.036

Nota: el efecto del evento de muestreo y su interaccion con cada uso de suelo fueron calculados Unicamente para las variables muestreadas en

mas de un evento.
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Una propuesta para
el analisis regional
de la pobreza en México

A Proposal for a The Regional Analysis of Poverty in Mexico

Marco Antonio Pérez Méndez*

En este articulo se realiza una propuesta de regionali-
zacion homogénea para la Tasa de Pobreza por entidad
federativa que permita potenciar el andlisis regional de
la pobreza y cdmo esta se explica, en términos regiona-
les, por el crecimiento y la desigualdad. Se estudian los
diferentes escenarios sugeridos con anterioridad y se
emplea el algoritmo Max-P para identificar el éptimo
entre pobreza y desigualdad. Ademads, se analiza la po-
breza acompanada del crecimiento y la desigualdad del
ingreso desde la perspectiva regional para identificar las
sendas regionales diferenciadas de la relacién triangular
descrita.

Palabras clave: pobreza; algoritmo; crecimiento regional.
JEL: 132, C65,R11

Recibido: 22 de marzo de 2021.
Aceptado: 25 de mayo de 2021.

In this paper we propose a homogeneous regionaliza-
tion of the Poverty Rate by state to enhance the regional
analysis of poverty and how it is explained, in regional
terms, by growth and inequality. The different scenarios
suggested above are studied and the Max-P algorithm
is used to identify the optimum between poverty and
inequality. In addition, poverty accompanied by grow-
th and income inequality are analyzed from a regional
perspective to identify the differentiated regional paths
of the triangular relationship described above.

Key words: poverty; algorithm; regional growth.
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1. Introduccion

Hernandez Laos (2009) apuntaba que, a partir del
2000 y hasta el 2006, el crecimiento econémico en
México, si bien habia sido incipiente, era de carac-
ter pro-pobre, principalmente, por el acompafa-
miento de efectos redistributivos derivados, entre
otros aspectos, por el aumento de perceptores de
ingreso por hogar, los efectos del bono demografi-
co, el incremento de remesas y transferencias pu-
blicas focalizadas y, en general, la transformacién
del mercado laboral. Sin embargo, sus predicciones
sobre el primer sexenio del milenio relacionadas
con los efectos redistributivos y su posible creacion
de un proceso de causacion circular acumulativa
por medio del cual la disminucién de la desigual-
dad favoreciera el crecimiento y este, a su vez, al
abatimiento de la pobreza, no se vieron cristaliza-
das. El factor decisivo en el impedimento de dichas
predicciones fue, sin duda, el efecto de la crisis in-
ternacional del 2008 y sus repercusiones en la di-
namica del crecimiento, los procesos distributivos
y, por ende, la Tasa de Pobreza (TP).

Vol. 13, Niim. 1, enero-abril, 2022.

Los efectos que dejd la crisis econémica inter-
nacional han sido esbozados, desde perspectivas
distintas, por Campos-Vazquez y Monroy-Goé-
mez-Franco (2016), asi como por Hernandez Laos
y Benitez Lino (2014), quienes, por separado, han
mostrado el vinculo entre la evolucion de la pobre-
za y los vaivenes del ciclo econémico. En especi-
fico, Hernandez y Benitez (2014) han mostrado el
vinculo entre la TP y el ciclo econémico; ademas,
muestran qué periodos de contraccidon econémica,
caracterizados por la crisis internacional del 2008,
afectan de manera directa el comportamiento de
la TP, principalmente por los efectos sobre el mer-
cado laboral.

Este acontecimiento se muestra en la grafica 1,
donde se aprecia con claridad que, durante el pe-
riodo precrisis, laTP mostré una reduccidn significa-
tiva, tal como apuntaba Hernandez Laos (2009), sin
embargo, en el momento de crisis, dicha tendencia
se revierte generando incrementos considerables
en las tasas de pobreza, tanto total como extrema.
A diferencia del evento esperado, el lapso postcri-
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sis muestra continuidad en la tendencia alcista de
la TP, fendmeno que requiere profundizacién en su
explicacién pues, en la medida en la que se recupe-
ra la economia, y a la luz de los postulados de Her-
nandez y Benitez (2014) sobre el acompafamiento
de la TP y el ciclo econémico, se esperaria que la
recuperacion de la economia a partir del 2010 se
viera acompanada de una reduccién en la TP. Sin
embargo, ha sucedido lo contrario, su tendencia
alcista la ha ubicado en niveles similares al 2002,
generando una década perdida en términos de re-
duccién de la pobreza y distribucion del ingreso.

A la luz de este comportamiento se proponen,
como objetivos de investigacion, analizar las dife-
rencias regionales entre las diferentes tasas de po-
brezay sugerir un escenario de regionalizacién que
permita evaluar de manera agregada y regional las
variaciones de corto plazo de las TP, la desigualdad
y el crecimiento regional. Persiguiendo tales obje-
tivos, se propone en la seccién 2 el uso de instru-
mentos de analisis distributivo para corroborar las
disparidades y los contrastes del comportamiento
nacional en el periodo de estudio y profundizar en
la 6ptica de la pobreza; en la 3 se aborda el fené-
meno descrito en el apartado previo, pero desde
la perspectiva de las diferencias regionales resal-
tando la heterogeneidad y diversificacién econ6-
mica de México; en la 4 se muestra un recorrido por
los distintos escenarios de regionalizacion mexica-

Grafica 1

nos y se identifica al algoritmo Max-P como el mé-
todo id6neo para la regionalizacién de la pobreza;
en la 5 se presenta el estudio, desde la perspectiva
regional, de las diferencias de la pobreza, el creci-
miento y la desigualdad.

2. Instrumentos para el analisis
de la evolucion de la pobreza

Se plantea si el comportamiento de la TP nacional
se reproduce dentro de las regiones econémicas
de México y si la heterogeneidad econémica del
pais genera variaciones diferenciadas en la TP en-
tre las regiones econdémicas. Se postula como hi-
potesis principal que las diferencias en las TP en
las regiones de México se explican por los distin-
tos niveles de crecimiento econdmico regional y
por los canales de distribucién del ingreso debido
a la heterogeneidad econdémica reflejada tanto en
las distintas estructuras productivas y sectoriales
como en los patrones de distribucién del ingreso
de los hogares.

Una mirada inicial sobre la evolucién de la TP se
puede observar de manera grafica por medio de
las curvas de pobreza (Poverty Gap Curves) plan-
teadas por Jenkins y Lambert (1997), las cuales
brindan un resumen grafico de la incidencia, in-
tensidad y desigualdad de la pobreza. La pobreza

Evolucion de la Tasa de Pobreza en México, 2002-2014
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Graficas 2

Curvas de pobreza en México, 2002-2014
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Fuente: elaboracién propia con base en ENIGH, ediciones 2002, 2006, 2010y 2014.

total urbana se distribuye hasta el decil 6, mientras
que la total rural, hasta el 4. Las curvas permiten un
analisis interesante pues, en el caso de la pobreza
total urbana, las del 2002 y 2014 (ver graficas 2) se
cruzan alrededor del decil 3, lo cual sugiere que la
pobreza disminuyé en la parte baja de la distribu-
cién y aument6 en los deciles 4 y 5. Al analizar el
comportamiento de la desigualdad, medido por el
Coeficiente de Gini y sus curvas de Lorenz subya-
centes, no se aprecia una reduccién clara de esta, o
bien, un incremento de ella en el periodo de crisis.
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Para identificar con mayor precision el grado de
desigualdad y su evolucién en los afios menciona-
dos, se recurre a otro conjunto de instrumentos de
analisis distributivo. Dado que las curvas de Lorenz
se intersecan y los coeficientes de Gini muestran
valores similares, se realiza la construccién de las
curvas de Lorenz generalizadas, las cuales se apre-
cian en la grafica 3, donde se observa cémo la des-
igualdad ha disminuido, a nivel nacional, durante
los afos de estudio, pues la correspondiente al
2014 domina a las anteriores.

Grafica 3
Curvas de Lorenz generalizadas en México, 2002-2014
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Fuente: elaboracion propia con base en ENIGH, ediciones 2002, 2006, 2010y 2014.
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Se muestra la distribucién del ingreso para los
anos seleccionados; se aprecia que la distribuciéon
ha cambiado significativamente. En las graficas 4
se observa que la distribuciéon se ha vuelto mas
mesocurtica, lo cual sugiere que la cantidad de
poblacion con ingresos muy bajos ha disminuido
y un porcentaje mayor de los habitantes se en-
cuentra alrededor del ingreso promedio. El area a
partir de la interseccion entre la funcion del 2014
y 2002 sugiere un incremento considerable de la
clase media. Presenta la distribucion del logaritmo
del ingreso y se ve que esta se ha desplazado a la
derecha, lo cual indica que el ingreso promedio ha
aumentado. También, se observa que el nimero
de individuos en la parte baja de la distribucién ha
aumentado, lo que puede indicar un incremento
en la cantidad de personas en pobreza, aunque, en
comparacion con el 2002, el 2014 muestra una dis-
minucién. Por otro lado, dado que la distribucién
del 2014 es mas platicurtica, el nimero de indivi-
duos en pobreza total ha aumentado significativa-
mente; ademas, esto sugiere que, en la parte baja
de la distribucion, la pobreza extrema ha disminui-
do y, como consecuencia, la total ha aumentado.
Es por ello que la funcién de distribucién del loga-
ritmo del ingreso para el 2014 es mas leptocurtica.

Esto se corresponde con la gréfica 1y el cuadro 1.
Comparando las 4 con la 1, se observa que, para el

2014, la pobreza total urbana alcanza hasta el decil
6 y ocupa gran parte de la distribucién y, en corres-
pondencia con el cuadro 1, se aprecia que la TP al-
canza 52.52 por ciento. En las graficas 4 se aprecia
que la distribucion del logaritmo del ingreso es mas
leptocurtica para el 2014 y se ha desplazado hacia
la derecha, esto indica que ha existido un despla-
zamiento del ingreso promedio. Con el andlisis pre-
vio, se observa que la desigualdad del ingreso ha
evolucionado en el periodo de estudio y esta modi-
ficacion muestra diferenciacién en los segmentos
de la distribucién: han cambiado las partes baja,
media y alta. En la primera se ve una disminucion
de la cantidad de pobres, o bien, una baja impor-
tante de la pobreza extrema; en la segunda hay un
aumento considerable de la poblacién alrededor
del ingreso promedio, observado por el incremen-
to en la curtosis de la distribucién; en la dltima se
ve un aumento muy importante en la cantidad de
individuos en la parte alta. Por ello, es necesario el
uso de un indice de desigualdad que capture estas
diferencias.

La variacion en las tasas de pobreza ha evolucio-
nado en funcién de los cambios en la distribucién
como resultado de la dinamica de la economia na-
cional. En el periodo precrisis, se observé una Tasa
de Crecimiento Media Anual (TCMA) de 10.3 %,
mientras que en el de crisis, experimentd una con-

Curvas de distribucion del ingreso en México, 2002-2014
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Evolucion de la distribucion del ingreso por deciles en México, 2002-2014

1 15 1.6
2 2.6 28
3 3.6 37
4 44 4.7
5 58 5.7
6 7.0 7.0
7 8.7 8.6
8 1.2 11.0
9 16.0 15.7
10 393 393
Total 100.0 100.0

Fuente: elaboracién propia con base en ENIGH, ediciones 2002, 2006, 2010y 2014.

traccién de 2.4 por ciento. El Producto Interno Bru-
to (PIB) per capita tuvo una caida durante la crisis y
se recuperod en la postcrisis, aunque no de manera
relevante. Este comportamiento explica de forma
parcial el incremento de la TP durante la crisis.

Aunque el PIB per capita aumenté en el periodo
postcrisis, este no se vio reflejado en disminucio-
nes en las tasas de pobreza; esto puede ser resul-
tado de una alta concentracién en la parte alta de
la distribucién, pasando de 36.9 a 40.2 %, entre el
2010 y 2014, en el decil mas alto. Aunque la con-
centracién en el ultimo decil pudiera explicar en
parte el incremento de la TP en la postcrisis, no es
una aclaracién exhaustiva, pues gran parte de la
evolucién de la Tasa de Pobreza descansa, como
apuntaban algunos autores, sobre las caracteris-
ticas del mercado laboral, en especifico, sobre la
evolucién de la economia informal, el nimero de
perceptores de ingreso por hogar, las variaciones
en las fuentes de ingreso, el tipo de ocupacién y
de instruccién de la poblaciéon de bajos ingresos,
asi como el sector de actividad en el que participan
y la duraciéon de la jornada de trabajo, ya que es-
tas condiciones tienen implicaciones distributivas
y condicionan la dindmica econémica lo que, a su
vez, genera impactos sobre las tasas de pobreza.
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1.6 1.6
29 2.9
3.9 3.8
4.9 47
6.0 5.7
73 6.9
9.0 8.4
115 10.7
15.9 15.1
36.9 40.2
100.0 100.0

3. Diferencias regionales

Nos preguntamos si existen entre los factores ex-
plicativos del fenédmeno apuntado lineas arriba.
Las que hay en laTP, en el crecimiento econdmico y
la distribucidn del ingreso se han puesto de mani-
fiesto en diversos estudios. Hernandez Laos (1977)
explico las diferencias regionales en la estructura
manufacturera y su eficiencia durante un periodo
de casi 100 anos. Por otro lado, mostré cédmo las
tendencias de largo plazo entre estas han seqguido
un patron de distanciamiento, no solo en el dmbito
econdmico, sino también en el social y cultural. El
enfoque dominante, dentro de la teoria econémi-
ca, ha profundizado el estudio de las diferencias
regionales relacionadas, principalmente, con la
concepcién de la convergencia y la disminucién
de dichas disparidades. Sin embargo, algunos estu-
dios aplicados al caso de México (Gutiérrez Flores,
2008; Sastré Gutiérrez y Rey, 2008) han demostra-
do como, salvo en algunos periodos particulares,
las diferencias regionales se han acrecentado.

Las diferencias regionales mexicanas han sido
ampliamente estudiadas, aunque se reconoce
que, en gran medida, la disparidad econémica se
aprecia con mayor claridad a nivel de entidades fe-
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Cuadro 2

Estructura sectorial de las aportaciones estatales al PIB nacional, 2002-2014
(precios constantes del 2002)

Aguascalientes 37 33.2
Baja California 15 259
Baja California Sur 5.1 17.5
Campeche 2.2 63.2
Chiapas 8.5 235
Chihuahua 44 26.8
(oahuila de Zaragoza 3.6 4.1
Colima 5.8 254
(DMX 0.1 20.5
Durango 12.8 26.4
Guanajuato 5.0 33.6
Guerrero 6.1 15.6
Hidalgo 6.0 34.2
Jalisco 6.3 254
México 1.6 337
Michoacan de Ocampo 1.5 213
Morelos 7.7 26.3
Nayarit 13.6 15.1
Nuevo Ledn 1.5 28.0
Oaxaca 10.1 217
Puebla 4.2 29.6
Querétaro 3.7 35.2
Quintana Roo 0.8 5.7
San Luis Potosi 6.5 319
Sinaloa 13,5 13.6
Sonora 8.0 25.1
Tabasco 5.4 284
Tamaulipas 2.8 29.1
Tlaxcala 3.5 344
Veracruz de Ignacio de la Llave 7.7 273
Yucatén 3.8 239
Zacatecas 15.9 19.1

Fuente: elaboracion propia con base en el Sistema de Cuentas Nacionales de México del INEGI.

derativas. Por otro lado, se deja de manifiesto que
existe una gran tendencia a agrupar en regiones y
bajo criterios y escenarios de regionalizacion dis-
tintos a ciertos estados que guardan entre si algun
grado de similitud. Autores como Hernandez Laos
(1977,1984); Hernandez Laos y Benitez Lino (2014),
Esquivel (1999, 2000), Chiquiar (2005), Hanson y
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63.8 41 48.0 46.4
73.2 3.2 35.6 59.1
71.8 3.8 23.2 714
349 0.6 85.4 13.8
68.6 6.9 26.4 65.6
69.5 7.0 35.7 54.7
55.9 2.7 521 44.0
69.2 4.5 26.6 67.1
83.4 0.0 1.4 834
61.3 10.1 348 538
61.9 35 4.9 52.2
78.7 5.1 227 70.5
60.3 3.7 4.0 533
68.9 6.4 30.4 61.2
65.3 13 325 64.8
68.0 11.0 232 64.1
66.3 27 315 63.5
719 7.2 21.0 70.1
7.8 0.6 384 58.8
68.4 5.8 33.6 59.5
66.8 44 329 60.4
61.5 24 439 51.5
94.1 0.7 135 84.5
62.2 3.8 42.6 52.1
74.6 10.6 22.2 65.6
68.5 6.5 444 475
67.2 1.4 66.6 314
68.5 3.2 38.5 56.6
62.5 3.6 335 61.5
65.5 48 36.7 57.2
73.1 3.8 323 61.6
65.5 7.5 45.4 45.8

Harrison (1999), Gutiérrez Flores (2008), Sastré-Gu-
tiérrez y Rey (2008) y Rey y Sastré-Gutiérrez (2010)
han enfatizado la importancia de agrupar en con-
juntos especificos a las entidades federativas con
el objetivo de clarificar el andlisis y generar una co-
rrespondencia con las condiciones socioeconémi-
cas y productivas de la sociedad.
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Las diferencias regionales, cuando son analiza-
das desde la perspectiva de las entidades federati-
vas, cobran una relevancia particular. El estudio del
crecimiento econdémico, la distribucién del ingreso
y la pobreza expresa la heterogeneidad regional
de México; en trabajos anteriores, Pérez Méndez
(2008, 2010, 2012) ha enfatizado su importancia y
se han estudiado, con detenimiento, las diferencias
regionales del desarrollo socioeconémico de Méxi-
co, ademas de la importancia de la incorporacién
explicita de las dimensiones espacial y regional en
la concepcién de los problemas relacionados con el
desarrollo econémico.

Las disparidades regionales del pais se aprecian
en una gran cantidad de indicadores de toda indo-
le; tal como argumenta Bassols (1964) y Bassols et
al. (1992), estas se encuentran desde los aspectos
meramente geogréficos, hasta los culturales y so-
cioecondmicos. La importancia de la heterogenei-
dad econémica de México sobre las variaciones de
la TP permite profundizar el estudio, no solo de la
pobreza en el ambito regional, sino también de sus
determinantes: el crecimiento y la distribucién del
ingreso regionales. La heterogeneidad econémica
se puso de manifiesto en los trabajos de Hernandez
Laos (1977, 1984), en los que se realiza una profun-
dainvestigacién sobre las diferencias regionales de
México enfocadas, primero, al estudio de la estruc-
tura manufactureray, después, al de la distribucién
delingreso y la pobreza.

La heterogeneidad econdémica del pais se apre-
cia en diversos indicadores, tales como la diversifi-
caciéon de la produccion, la estructura sectorial, la
dindmica poblacional, el PIB per capita y la densi-
dad poblacional. En el cuadro 2 se observa la es-
tructura sectorial de las aportaciones sectoriales al
PIB nacional. La participacién estatal oscila entre
0.5 % de Tlaxcala y 23.2 % del Distrito Federal (hoy
Ciudad de México) para el 2002. Para el 2014, la del
Distrito Federal disminuy6 a 16.5 %; en el mismo
periodo, el estado que tuvo un incremento mayor
es Campeche, que pasé de 1.3 a 4.2 por ciento. Las
entidades con mayor aportacion sumaban casi
50 % del PIB nacional; el Distrito Federal, el estado
de México, Nuevo Ledn y Jalisco se configuraban
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como los polos de mayor produccién en la Repu-
blica para el 2002, sin embargo, la crisis del 2008
ha ocasionado que la produccién se desconcentre
de los polos tradicionales y busque mejores rendi-
mientos espaciales, lo cual ha ocasionado que es-
tados como Campeche, Guanajuato, Querétaro y
Tabasco hayan incrementado su participacién por-
centual en la produccién nacional.

Al analizar la estructura sectorial y su evolucion,
se encuentra que las entidades con mayor varia-
cién en la participacién porcentual han sufrido
modificaciones sectoriales importantes. Querétaro
paso a ser, en el 2002, un estado orientado prepon-
derantemente hacia el sector terciario con 61.5 %;
para el 2014, se encontré mas balanceado con
50 % en este y 43.9 % en el secundario. Esa mis-
ma diversificacién se observé en diversos estados
ocasionando que los polos tradicionales, vincula-
dos con las grandes metrépolis nacionales, dismi-
nuyeran su participacion productiva. En el cuadro
2 se aprecia que aquellos que presentaron mayor
diversificacién son Coahuila de Zaragoza, Oaxaca,
Querétaro, San Luis Potosi, Sinaloa y Tamaulipas.

La diversificaciéon econdmica observada en los
indicadores anteriores se explica, en parte, porque
los capitales fisico, humano y financiero buscan
mejores rendimientos y, en ese proceso, explota
la movilidad interna en busca de economias de
escala, de aglomeracién vy spillovers; al respecto,
la dindmica poblacional muestra la relacién entre la
producciéon y la diversificacion sectorial, por ello,
los estados con mayores tasas de crecimiento po-
blacional se corresponden con aquellos en los que
ha aumentado tanto la participacién productiva
como la diversificacién sectorial. Por el contrario,
las entidades histéricamente mas pobres son las
que menos aportan al PIB nacional, se encuentran
muy orientadas al sector terciario y muestran una
menor dindmica poblacional.

Los cdlculos de pobreza regional se realizan con
base en las sugerencias del Comité Técnico (2002),
y en la actualizacién de las canastas. Derivado de
sus recomendaciones, en la construccién del ingre-
so corriente total se obtuvo uno comparable desde
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1992, a diferencia de la metodologia del Consejo
Nacional de Evaluacién de la Politica de Desarro-
llo Social (CONEVAL), la cual Gnicamente es com-
patible para los afios 2010 al 2014 y 2016 al 2018
solo con el Modelo Estadistico para la Continuidad
(MEC) del Médulo de Condiciones Socioeconémi-
cas (MCS) de la ENIGH.

Una de las recomendaciones principales del Co-
mité fue construir canastas que reflejaran la actua-
lidad de la dindmica de consumo de la poblacién,
ya que este utilizo las del INEGI-CEPAL (Comisién
Econdmica para América Latina y el Caribe). Como
resultado de ello se construyeron las canastas ali-
mentaria y no alimentaria en el 2003, las cuales

Evolucion de la incidencia de la pobreza total por entidad federativa
Tasas 2002-2014

Cuadro 3
Chiapas 79.65
Yucatan 71.79
Guerrero 72.60
Oaxaca 72.22
Veracruz de Ignacio de la Llave 70.55
San Luis Potosi 70.31
Tabasco 69.77
Tlaxcala 66.33
Puebla 64.62
Hidalgo 64.62
Campeche 59.20
Guanajuato 51.73
Durango 55.04
Sinaloa 54.70
Morelos 54.61
Aguascalientes 53.42
México 52.16
Coahuila de Zaragoza 51.68
Zacatecas 50.58
Michoacan de Ocampo 50.50
Nayarit 48.94
Sonora 46.29
Colima 44.48
Jalisco 43.00
Quintana Roo 36.39
Chihuahua 36.31
Querétaro 36.27
Tamaulipas 33.76
(DMX 32.28
Nuevo Ledn 31.57
Baja california Sur 2133
Baja (alifornia 20.58
Nacional 52.91

Fuente: elaboracidn propia con base en ENIGH, ediciones 2002, 2006, 2010y 2014.
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62.11 75.50 81.77
43.27 43.53 43.54
58.19 62.61 65.26
64.31 56.55 68.65
43.68 54.17 59.64
40.70 47.70 56.40
4031 47.31 45.68
27.80 39.79 56.34
37.75 59.41 60.48
57.93 54.74 53.56
40.78 39.47 49.92
47.73 49.95 5791
49.79 47.44 49.25
39.09 32.04 38.21
36.57 38.22 48.48
31.86 36.09 48.60
39.54 4433 57.88
38.94 4253 51.50
46.38 55.24 51.76
37.61 50.94 62.10
19.85 36.96 41.74
24.74 36.23 3991
25.49 26.54 41.74
39.32 34.35 40.26
29.74 21.37 42.05
32.73 48.59 45.99
22.33 28.90 33.72
38.22 48.24 47.93
24.30 29.61 37.67
17.56 19.49 29.36
11.28 23.50 31.89
21.98 33.91 3299
38.93 44.73 51.52
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emplea el CONEVAL para el célculo de pobreza
multidimensional (lineas de bienestar). Se empled
la metodologia del Comité para la construccion del
ingreso corriente total por miembro de hogar para
los aflos 2002, 2006, 2010 y 2014 y se utilizaron las
canastas de Hernandez Laos et al. (2004) y Cantu et
al. (2004) para los calculos de pobreza.

Con base en tal ingreso y la definicién de las li-
neas de bienestar para los mismos afos se obtu-
vo el indice de Recuento de la Pobreza Total, y con
ello y la poblacion estatal se calcul6 la TP por esta-
do (ver cuadro 3).

Con el mismo ingreso corriente se obtuvieron
indicadores de desigualdad para cada entidad fe-
derativa. Se calculd la Familia de indices Genera-
lizados de Entropia (FIGE) y el Coeficiente de Gini
por estado. El uso de la FIGE recae en los argu-
mentos de Jenkins (1991, p. 26), Sen (1992, p. 102),
Cowell (2011, p. 52) y Duclos y Araar (2007, p. 67),
quienes justifican su empleo basado en la sensi-
bilidad del indicador a diferentes segmentos de la
distribucién. Desafortunadamente, el Coeficiente
de Gini no es idoneo para el andlisis regional, ya
que los estados muestran coeficientes similares.
Esto se debe, principalmente, a que las areas entre
la recta de equidistribucién y la Curva de Lorenz
asociadas con cada Coeficiente tienden a ser igua-
les; como resultado de ello, las curvas de Lorenz se
intersecan, por lo que tanto las curvas como este
presentan resultados ambiguos:

GE(&)=@ i[(%)e_ll si 0 {01}

i=0

N
GE(0) :Z Ln (g) 5i6=0
i=0

e =Y (%1 (!)) s0=1
i=0

Para identificar el efecto sobre la pobreza, la se-
leccion del indicador idéneo debe responder a la
sensibilidad de la parte baja de la distribucién, por
ello, los indicadores de desigualdad empleados se-
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ran GE(-1) y GE(0), aunque se construye el indice
de Theil por ser de uso comun.

4. Escenarios de regionalizacion
en México

A pesar de la gran utilidad del analisis de las entida-
des federativas, es comun, en la bibliografia espe-
cializada, el uso de estos. Este marco de referencia
se emplea, comunmente, con el objetivo de agru-
par en unidades espaciales especificas a estados
con cierto grado de similitud. Se debe considerar
que el escenario de regionalizacion debe satisfacer
una premisa fundamental, las regiones tienen que
ser homogéneas para la variable de interés, en este
caso, la Tasa de Pobreza. De acuerdo con Macias
y Torres (2011), en México han existido escenarios
de regionalizacién desde la Colonia, comenzando
con el trabajo de Von Humbolt publicado en 1811,
el cual se caracteriza por incluir las caracteristicas
socioecondmicas dentro del marco regional. El se-
gundo impulso se encuentra en el Porfiriato, deriva-
do delinterés por el conocimiento de las regiones y
la manera en la que este estimula la productividad
y el progreso. Después de la Revolucién, la primera
regionalizacion formalmente reconocida se debe a
Manuel Mesa Andraca, quien realizé, entre 1930 y
1936, estudios sobre las regiones agricolas y econ6-
micas de México.

En 1959, Fernando Zamora Millan publicé Diag-
ndstico econémico regional, en el que se sugiere
una regionalizaciéon elaborada con instrumentos
estadisticos y sectoriales aplicados al modelo de
Losch. En 1964 se dio a conocer La divisién eco-
némica regional de México por Bassols, quien es
considerado como el gedgrafo econémico mdas
relevante de la segunda mitad del siglo XX; su pro-
puesta se fundamenta en la delimitacién de areas
orientada al ordenamiento del espacio y la plani-
ficacion regional. En 1973, Carrillo Arronte diseid
otra basada en indicadores socioeconémicos, de-
mograficos, de desarrollo econédmico y de relacion
intrarregional; sus regiones se definen como de
proplanificacién orientadas, principalmente, a la
implementacién de politicas econémicas.
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Las regionalizaciones contemporaneas se di-
viden en dos grandes grupos: por un lado, se
encuentran los escenarios empleados por investi-
gadores y cientificos y, por otro, las definiciones de
las dependencias de gobierno.

En el primero esta la de Esquivel (1999), quien
construye un escenario a partir de las condiciones
geograficas y su vinculo con la estructura produc-
tiva; este enfoque se basa, primordialmente, en las
bases de la geografia econémica. Desde la pers-
pectiva de la nueva geografia econémica, se en-
cuentra la de Hansson (1994), la cual se sustenta
en la existencia de economias de aglomeracion y
patrones de crecimiento del empleo manufacture-
ro. Hernandez Laos (1984) modificé la de Carrillo
Arronte incorporando en la regién capital al estado
de México, considerando los fuertes vinculos que
presentan estas dos entidades. Chiquiar (2004) rea-
liz una con fundamento en los diferenciales sala-
riales entre regiones.

Por el lado de las dependencias de gobierno
estd la regionalizacion del Consejo Nacional de Po-
blacion (CONAPO, 1991), basada en la articulacion
de nucleos urbanos. El escenario de la Secretaria de
Desarrollo Social (SEDESOL, 2004) se construye con
base en indicadores de jerarquia urbana y fuerza
de articulacion social. Por ultimo, se tiene la del
INEGI, la cual se sustenta en indicadores de bienes-
tar construidos con base en el Xll Censo General de
Poblacién y Vivienda 2000.

Recientemente, Rey y Sastré (2008 y 2010) han
demostrado cémo las disparidades evaluadas en
distintos escenarios acrecientan la desigualdad in-
terregional, por lo que, en términos inferenciales, las
regionalizaciones planteadas no muestran estabili-
dad a lo largo de diversos anos. Esto se alcanza por
medio de un estudio de desigualdad regional, enfati-
zando las diferencias entre cada uno de los criterios.

El objetivo de aquellos estudios radica en de-
mostrar cémo las distintas regionalizaciones son
ineficientes en términos inferenciales y de andlisis
espacial aplicado, ya que la homogeneidad dentro
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de las regiones no se maximiza, por lo tanto, la he-
terogeneidad regional, tampoco.

Rey y Sastré (2010) demuestran cdmo, en un
escenario espacio-temporal, las regionalizaciones
planteadas con anterioridad no muestran esta-
bilidad inferencial en términos espaciales, pues
cometen el error de la falacia ecolégica. Asimismo,
demuestran cémo, por medio del algoritmo Max-p,
se construye un escenario de regionalizacion efi-
ciente que maximiza la homogeneidad intrarre-
gional y la heterogeneidad interregional; al mismo
tiempo, el escenario resultante cumple con las pro-
piedades inferenciales en términos espaciales, ya
que permite detectar la desigualdad interregional
significativa entre 1940 y el 2000. Con ello, logran
construir una regionalizacién homogénea para la
desigualdad del ingreso per capita espacialmente
estable en el periodo de estudio.

Con base en los hallazgos encontrados por Rey
y Sastré (2010), se plantea la construcciéon de un
escenario de regionalizacién homogéneo para los
indices de Recuento de la Pobreza en México y el
de Entropia Generalizada (desigualdad) para los
anos 2002 al 2014. Esta se basa, al igual que en el
trabajo de estos autores, en el algoritmo Max-p y
el problema de las p-regiones (Duque et al. 2011,
Duque etal. 2012).

El algoritmo Max-P

Los escenarios de regionalizacién se caracterizan
por una clasificaciéon sobre las condiciones internas
de cada regién. Richardson (1977) define dicha cla-
sificacion en regiones homogéneas, funcionales y
programaticas, y la seleccion de alguno de los tres
criterios radica en los objetivos de la investigacion.
Sin embargo, la eleccién de alguno de estos indu-
ce subjetividad en el estudio, ya que el criterio de
regionalizacién elegido se encuentra en relacién
directa con los objetivos del investigador, lo que le
imprime un alto grado de subjetividad.

Las regiones adquiridas por medio del algoritmo
Max-p se liberan de la subjetividad por el simple
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hecho de que maximiza una funcién de disparidad
o disimilitud, lo cual garantiza que el escenario re-
sultante cuente con regiones que maximizan tanto
la homogeneidad intrarregional como la heteroge-
neidad interregional. Max-p tiene su raiz en el pro-
blema de las p-regiones (Duque et al., 2009, p. 104),
el cual“.. involucra la agregacién de un conjunto
finito de n pequenas areas en un conjunto de p-re-
giones, donde cada regién estad geograficamente
conectada, mientras se optimiza una funcién obje-
tivo predefinida...”.

De acuerdo con Duque et al. (2009, p. 105), el
modelo de las p-regiones busca optimizar una fun-
cion objetivo que sea una medida de homogenei-
dad intrarregional general y de heterogeneidad
interregional. Asi, esta Ultima se calcula por medio
de un indice de disimilitud:

P(H) =Y, H(C,) Vke€n con

H(C\) = Xec, dyj ¥
dij:«f(Yi*yj)z ViZ]

donde H(C,) es la medida de heterogeneidad de la
region k, la cual se calcula por medio de la suma de
d;o el indicador de disimilitud de la variable y en-
tre las areas i y j. Asi, la heterogeneidad de las p-re-
giones se define como la suma de la de cada una
de las areas que la conforman, de manera tal que
“... el problema de las p-regiones agrega n areas en
p-regiones espacialmente contiguas, mientras se
minimiza el valor de P(H)...” (Duque et al., 2009, p.
106).

Por lo tanto, se minimiza:

0K
P(H) :; ,Z Joi-v)

El problema de las p-regiones es la base del algo-
ritmo Max-p, el cual persigue el objetivo de agre-
gar n dreas en un numero maximo y desconocido
de p-regiones, mientras se asegura que cada re-
gion satisface un umbral minimo predefinido por

Vol. 13, Niim. 1, enero-abril, 2022.

un atributo espacialmente extensivo en el que el
nimero de regiones p se modela como un para-
metro endégeno (Duque et al., 2011). De acuerdo
con Duque et al. (2012, p. 403), la formulacion del
algoritmo Max-p es la siguiente:

Pardmetros:

i =conjuntode dreas,i=1, ...,n.

k = indice de regiones potenciales, k =1, ..., n.
¢ =indice de contigliidad,c =0, ...,qcong =n-1.
w;, = matriz de contiglidad.

N, = conjunto de areas adyacentes al area .

d; = relacion de disimilitud entre las areas iy j.
li = valor del atributo espacialmente extensivo.
umbral = valor minimo del atributo /.

Con dichos pardmetros, Max-p minimiza la fun-
cién de heterogeneidad regional sujeta a un con-
junto de siete restricciones espaciales. Con base
en el algoritmo, se hizo un conjunto de escenarios
de regionalizacién que permitieran seleccionar, de
entre ellos, al mas eficiente; considerando tres va-
riables relevantes altamente vinculadas, se llevo a
cabo un proceso de permutaciones entre los tres
elementos (pobreza, distribuciéon y crecimiento)
para construirlo.

Las variables utilizadas fueron el indice de Re-
cuento de la Pobreza Total por entidad federativa,
el indice de Theil y el ingreso per cépita para los
anos 2002, 2006, 2010 y 2014. Se construyo un es-
cenario para cada permutacion; asi se obtuvieron
seis para cada uno de los anos seleccionados. Por
ejemplo, se obtuvo una regionalizacién para la
desigualdad del ingreso medida por el indice de
Theil con el ingreso per capita como atributo espa-
cialmente extensivo, para cada afo.

Se identifico dentro de los seis escenarios aquel
gue mantuviera estabilidad espacial en los afos
seleccionados. El adoptado resulté ser homogé-
neo para el indice de Recuento de la Pobreza Total
con el indice de Theil como atributo espacialmente
extensivo. Con esto se obtuvo una regionalizacién
homogénea para la pobreza y la desigualdad, y es-
table, para los anos 2002, 2006, 2010 y 2014.
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La regionalizacion adoptada a partir de la aplica-
cién del algoritmo Max-p cuenta con cinco regio-
nes homogéneas para la pobreza y la desigualdad:
Golfo-Caribe (0), Centro (1), Frontera (2), Sur (3) y
Occidente (4). El escenario se aprecia en el mapa de
regionalizacién Max-P.

El algoritmo Max-P asegura que las regiones
son altamente homogéneas para la pobreza y la
desigualdad, es decir, se maximizan la homogenei-
dad intrarregional y la heterogeneidad interregio-
nal de manera simultanea para aquellas. Con base
en dicho escenario de regionalizacién, se analiza
la estructura econdémica de las regiones, su dina-
mica poblacional, la pobreza, la desigualdad y el
crecimiento.

5. Pobreza, crecimiento y
distribucion regionales

Para evaluar el dinamismo diferencial que registran

las regiones y los sectores en el periodo de estu-
dio y cémo el comportamiento estructural reper-

Mapa

cute en el crecimiento de las regiones, se recurre
a la técnica del andlisis de cambio-participacion,
la cual permite analizar el crecimiento econdémico
por medio de la descomposicion de la tasa de cre-
cimiento mediante tres componentes: participa-
cion, sectorial y competitivo.

El primer elemento de la suma representa el
componente participacion; el segundo, el secto-
rial; y el ultimo, el competitivo. El de participaciéon
explica las fuerzas que afectan a la regién j deriva-
das de la composicién sectorial a escala nacional,
es decir, es la proporcién del cambio atribuido al
crecimiento nacional; el efecto sectorial es el cam-
bio asignado al rendimiento de un sector en espe-
cifico; el competitivo es la modificaciéon atribuida a
las influencias regionales y es el componente prin-
cipal en el ambito regional, ya que obedece a las
caracteristicas propias de la regién y constituye un
resultado de su competitividad a nivel regional:

Ag; = G [V_l]+ of [V _V] + 0
|

a M

Escenario de regionalizacion Max-P

Fuente: elaboracion propia con base en la ENIGH, ediciones 2002, 2006, 2010y 2014 por medio del Mddulo ClusterPy de QGIS para el algoritmo Max-P.

70

REVISTA INTERNACIONAL DE ESTADISTICA Y GEOGRAFIA



donde:

g,= PIB regional en el sector i en el momento
inicial.

g, = PIB regional en el sector i en el momento
final.

M = PIB nacional.

M. = PIB nacional en el sector i en el momento
inicial.

M."= PIB nacional en el sector i en el momento
final.

El analisis cambio-participacion se desprende
de las graficas 5, donde el componente partici-
pacién opera de manera positiva en las regiones
Golfo-Caribe, Frontera y Occidente; en contraste,
la Sur se ve afectada por la dindmica nacional. Por
otro lado, el sectorial (el cual mide el rendimien-
to de las actividades econdmicas) opera, en la
mayoria de casos, de forma positiva, salvo en los
sectores agropecuario, electricidad y servicios en
la regidn Golfo-Caribe; en el de manufactura en la
Centro y en la mayoria de los sectores de la Occi-
dente. El competitivo es, en términos regionales,
el mas importante, ya que refleja la competitivi-
dad de la regién; se aprecia que la Centro opera
en sentido negativo mitigando los efectos del
componente participacion; por otro lado, en la Sur
es el que impulsa el crecimiento sectorial, al igual
que en el sector mineria en la regién Frontera

En la dimensién espacial, el modelo de cam-
bio-participacién (ver gréficas 6) es aplicable a
nivel de entidades federativas. Asi, es posible des-
componer la tasa de crecimiento del producto
regional entre las participaciones de cada estado;
con ello se obtiene una estimacién de las apor-
taciones estatales al crecimiento regional. Lo re-
levante de dicho analisis es la identificacién del
componente regional, el cual mide el rendimien-
to estatal dentro de las regiones. Este opera de
manera negativa en la mayoria de las entidades
federativas dentro de las regiones y se interpreta
como la aportacion de estas en la dindmica inter-
estatal y es contradictorio al efecto competitivo,
que se identifica con la interregional. Es de resal-
tar que, en el caso particular de Campeche y Ta-
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basco, en la regién Golfo-Caribe, los tres compo-
nentes operan de manera positiva.

La Familia de indices Generalizados de Entropia
(ver cuadro 4) muestra el mismo comportamien-
to, aunque con mayor diferenciacién, pues cada
uno oscila en un intervalo mas amplio, pero en las
regiones (1) y (2) presenta un repunte en el ulti-
mo afo. Es importante notar que el indice GE(-1)
para la (4) obtiene un valor de 3.5 en el 2006, lo
cual indica que la desigualdad regional en ese
ano destacé del nacional; serd importante explicar
este comportamiento poco comun. También, se
aprecia que GE(0) aumenta para las regiones (1),
(4) y (2) y disminuye para las (3) y (0), que coinci-
den como las mas pobres. Ademas, se observa que
cuando la desigualdad regional disminuye, tam-
bién lo hace la pobreza y viceversa, por lo cual se
sugiere que la relacién entre pobreza y desigual-
dad regional es positiva.

Con base en el escenario de regionalizacion,
el cual es homogéneo para la pobreza y la des-
igualdad, se muestra la incidencia de la pobreza
de cada una de las regiones para los afios selec-
cionados por medio de las curvas de pobreza (ver
graficas 7). Para el 2002, la TP total oscila entre 35.5
y 71.7 %, mientras que para el 2014, entre 40 y
68.9 por ciento. Se aprecia que la regién (3) es la
que presenta la TP mas alta en todos los afos de
estudio, mientras que la (2) es la que cuenta con la
menor. Las regiones (1) y (2) muestran incremen-
tos en la TP entre el 2002 y 2014. Se presenta un
comportamiento homogéneo entre las curvas de
pobreza total. La urbana alcanza hasta el decil 8
en laregién (3); la (0), alrededor del 6 y 7; mientras
que las regiones (1), (2) y (4) se encuentran alrede-
dor de los deciles 3y 5.

6. Conclusiones

Se identificd la metodologia idénea para la cons-
truccion del ingreso total por miembro de hogar
a la del Comité Técnico (2002) como la relevante
para la presente investigaciéon. Con base en el in-
greso planteado por el Comité y las canastas ali-
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Graficas 5

México: analisis cambio-participacion sectorial, 2002-2014

Regidn Golfo Region Centro
2002-2014 2002-2014
772 30.0
20.0
10.0 -
& $ S > S & $ $ 0.0
$ g & & & & £ £
S s § § § 8 & ¢
R A A SR 100
q.:é\e
° -20.0
. & g S $
Region Norte Region Sur
2002-2014 2002-2014

Regidn Occidente
20022014

Competitivo
m=m Sectorial
== Participacion
e TCMA

L I R R CRE F & & S 0§
100418 N & F ¢ & 95 8
-8 Ky S < § §

Fuente: elaboracion propia con base en el Sistema de Cuentas Nacionales de México del INEGI.

mentaria y no alimentaria de Hernandez Laos etal. ~ co relacionado con las diferencias en la estructura
(2004) y Cantu et al. (2004), se obtuvieron las tasas Yy la dindmica econémica.

de pobreza, los coeficientes de Gini y la Familia de

indices Generalizados de Entropia por entidad fe- Con fundamento en la informacién obtenida a
derativa. Se esboza el problema regional de Méxi-  nivel estatal, y por medio de la metodologia de
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Graficas 6

México: analisis cambio-participacion regional, 2002-2014

Regidn Golfo Region Centro
2002-2004 2002-2004
10 12
8.2 10

Al 43

g & & @& $ § £ & 4
N $ s & N &
§
Region Norte Regidn Occidente
2002-2014 2002-2014
10 14

PR § $ $ $ & S 2
TS g s $ & § N S
N &4 < - _2\3—@ S 'x§ 5 $ £ & > 5;;
< o & S § $ AR
& &$ S $
®
Region Sur
2002-2014
8
6] 47 4.4 44
4
2- Competitivo
mmm Regional
0 T T T T = Participativo
s TCMA
-2
B S g N Y
& 5 § g S
$ & S < &

Fuente: elaboracidn propia con base en el Sistema de Cuentas Nacionales de México del INEGI.

Duque et al. (2012) y las recomendaciones de Rey
y Sastré (2010), se construy6 un escenario de re-
gionalizacién homogéneo para la pobreza y la
desigualdad mediante el algoritmo Max-P. Con
dicho escenario, se realizd un analisis de creci-
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miento, distribucion y pobreza regional. Ademas,
se construyeron las curvas de pobreza para iden-
tificar su intensidad y desigualdad; se aprecia que
la pobreza total urbana alcanza hasta el decil 6 en
algunas regiones. Por otro lado, se obtuvieron las
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Cuadro 4

indice Generalizado de Entropia Regional, 2002-2014

L Region |20 | 2006 | 200 | 2014 |
3

0

1

4

2
Nacional

0.435 0.436 0.413 0.402
0.423 0.428 0.383 0.367
0.401 0.41 0.390 0.470
0.374 0.398 0.331 0.332
0.328 0.345 0.341 0.399
0.436 0.426 0.396 0.428

Fuente: elaboracién propia con base en la ENIGH, ediciones 2002, 2006, 2010 y 2014.

curvas de Lorenz generalizadas para identificar la  conocer las diferencias en el ingreso regional y su
dominancia en el grado de desigualdad regional;  evolucién en los anos investigados.

para identificar las disparidades entre las distribu-

ciones regionales, se desarrollaron las funciones Se estudio el crecimiento regional en funcién de
de distribucion y del logaritmo del ingreso para las diferencias estructurales sectoriales con la dina-

Graficas 7

Curvas de pobreza regionales, 2002-2014
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—

A

BN
AN AN

RSN RN

Percentiles (p) Percentiles (p)

Poverty Gap Curves 2010 Poverty Gap Curves 2014

L ]
AN

AN

AN NN

i T \\\\I \ T 1 S T \I\I\ \ T 1
0 2 4 6 8 1 0 2 4 6 8 1
Percentiles (p) Percentiles (p)
0 1 2 3 4

Fuente: elaboracién propia con base en la ENIGH, ediciones 2002, 2006, 2010 y 2014.
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mica particular de las regiones; por medio del ana-
lisis cambio-participacién se identificé la sectorial
y sus aportaciones a la de la pobreza. Esto permitié
corroborar que la dindmica regional de la pobre-
za, tal como sugiere la hipdtesis planteada, se en-
cuentra intimamente relacionada con la sectorial
de cada regién y con las caracteristicas idiosincra-
ticas de la distribucién del ingreso de los hogares,
medido este por las disparidades en la distribucion
regional plasmadas tanto en la Familia de indices
Generalizados de Entropia como en las curvas de
distribucion del logaritmo del ingreso.

Este trabajo sienta las bases para un andlisis de
mayor profundidad que permita indagar los deter-
minantes regionales de la pobreza, vistos desde la
Optica del crecimiento regional y la distribucién del
ingreso de los hogares, ademas de brindar un esce-
nario éptimo para el andlisis regional de la pobreza
en México.
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Desarrollo de ponderadores
optimos para indicadores ciclicos
basado en el analisis multivariado

espectral de series de tiempo

Development of Optimal Weights for Cyclical Indicators

Based on Multivariate Spectral
Time-Series Analysis

Victor Alfredo Bustos y de la Tijera y Noemi Lopez Delgado*

En este trabajo revisamos un método propuesto por
Bustos (1993) para desarrollar conjuntos de pondera-
dores 6ptimos para el desarrollo de indicadores ciclicos
también éptimos. Para ello, recurrimos al analisis cané-
nico de series de tiempo multivariadas en el dominio de
las frecuencias siguiendo a Brillinger (1981). Para llevar
a cabo comparaciones utiles, utilizamos los conjuntos
de indicadores coincidentes y adelantados, en uso por
el Sistema de Indicadores Ciclicos del Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (SIC-INEGI), para el periodo
enero del 2004 a marzo del 2020. La primera aplicacion
del procedimiento sugerido al conjunto de datos no re-
sulta en un comportamiento éptimo. Mostraremos, sin
embargo, como nuestra propuesta permite evaluar los
indicadores candidatos a entrar en el analisis, lo que re-
sultara en conjuntos refinados. A partir del resultado de

In this paper we review a method proposed by Bustos
(1993) to develop sets of optimal weights for the de-
velopment of cyclical indicators that are also optimal.
For this purpose, we resort to the canonical analysis
of multivariate time series in the frequency domain,
following Brillinger (1981). To carry out useful com-
parisons, we use the sets of coincident and leading
indicators, in use by the Cyclical Indicators System
of the National Institute of Statistics and Geography
(SIC-INEGI), for the period January 2004 to March
2020. The first application of the suggested procedure
to the data set does not result in optimal behaviour.
We will show, however, how our proposal allows eval-
uating the candidate indicators to enter the analysis,
which will result in refined sets. Based on the result
of this selection process, a new application of the

*Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), alfredo.bustos@inegi.org.mx y nohemi.delgado@inegi.org.mx, respectivamente.
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este proceso de seleccidn, se realiza una nueva aplica-
cién de la metodologia. Con base en criterios tales como
la correlacién cruzada a distintos rezagos o por la capa-
cidad de hacer pronésticos del indicador coincidente a
partir del adelantado, evaluamos la ganancia a la que
conduce nuestra propuesta. Los resultados obtenidos
de esta manera superan en mas de un sentido el com-
portamiento de indicadores desarrollados mediante
métodos tradicionales.

Palabras clave: indicadores compuestos; ciclicos; coin-
cidente; adelantado; funcién de correlacién cruzada; se-
ries multivariadas de tiempo; analisis espectral; dominio
de las frecuencias; correlaciéon candnica; pronosticos.
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methodology is carried out. Based on criteria such as
the cross-correlation to different lags or by the ability
to make forecasts of the coincident indicator from the
leading one, we evaluate the gains to which our pro-
posal leads. Results obtained in this way outperform
in more than one sense the behaviour of indicators de-
veloped using traditional methods.

Key words: composite indicators; cyclical; coincident;
leading; cross-correlation function; multivariate time
series; spectral analysis; frequency domain; canonical
correlation; forecasts.
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Introduccion

El ser humano ha desarrollado ingeniosos esque-
mas para anticipar el futuro. Entre estos se en-
cuentran los sistemas de indicadores compuestos
coincidentes (ICC) y adelantados (ICA), cuyo fin
es determinar de forma oportuna las variaciones
inherentes al comportamiento ciclico de una eco-
nomia. A pesar de haber surgido hace ya casi un
siglo, su metodologia bdsica ha experimentado
solamente cambios menores. Aunque no parece
haberse explicitado de esta manera, a nuestro jui-
cio, el principal propésito de los sistemas de indi-
cadores ciclicos (SIC) es el de obtener prondsticos
precisos de valores futuros del indicador compues-
to coincidente a partir de la informacién dis-
ponible hoy en dia para el calculo del ICA. Las
metodologias actualmente en uso para la ela-
boracion de los SIC tienen su origen en el trabajo
pionero de los sefores Mitchell' y Burns?, del Buré
Nacional de Investigacion Econdmica (NBER, por
sus siglas en inglés) de los Estados Unidos de Amé-
rica (EE. UU.), durante el primer tercio del siglo XX.
Ademas de su discipulo Geoffrey Moore? diversos
organismos nacionales e internacionales han se-
guido sus pasos y realizado aportaciones que tie-
nen el propdsito de mejorar los resultados. A partir
de 1995, y a la fecha, The Conference Board (ver
TCB, 2001) ha continuado publicando resultados
periodicos (ver TCB, 2020) tanto para los EE. UU.
como para otros paises. Sin embargo, los aspectos
fundamentales de la propuesta original permane-
cen en todas ellas.

En efecto, permanece el reconocimiento de la
incapacidad de un Unico indicador para proveer
un adecuado resumen del comportamiento ciclico
reciente de la economia de un pais. Es por ello que,
en todos los casos, se busca identificar un conjunto
de indicadores, denominados coincidentes, cuya
agregacion se espera que cumpla mejor el papel
de aproximar el mencionado comportamiento.
En general, dicha identificacién se lleva a cabo fe-

1 https://www.nber.org/people/wesley_mitchell?page=2&perPage=50
2 https://www.nber.org/people/arthur_burns?page=2&perPage=>50.
3 https://www.nber.org/people/geoffrey_moore?page=1&perPage=>50.
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chando los cambios de direccién en la evolucién
de cada indicador y comparando el fechado con
el de un indicador de referencia que recoge el
comportamiento agregado de la produccion en
los sectores productivos, el Producto Interno Bruto
(PIB) o, preferentemente, algun indicador mensual
de la actividad industrial. Cuando los cambios de
direccién en las crestas o en los valles coinciden
con gran frecuencia, se considera estar frente a un
indicador coincidente. De manera similar se llega a
la identificacion de un segundo conjunto de indi-
cadores, denominados adelantados, cuyas crestas
y valles ocurren en el tiempo, por lo general, antes
que las del indicador de referencia.

La informacion contenida en cada uno de los
conjuntos desarrollados como se ha descrito, o la
de su crecimiento, se resume mediante la suma
ponderada de los valores contemporaneos de los
distintos indicadores para obtener los agregados.
Con el paso del tiempo, los sistemas de pondera-
cion han venido simplificandose. Originalmente,
el fechado de crestas y valles, asi como la deter-
minacién de los conjuntos de coeficientes, tenian
lugar mediante reuniones de expertos durante las
cuales se buscaba lograr acuerdos sobre sus valo-
res. Al parecer, la ausencia de un criterio de opti-
malidad que indicara para qué se hacia lo que se
hacia, y la consecuente dificultad para comparar
entre propuestas y resultados, llevdé a abando-
nar esta practica. Hoy en dia, aun sin un criterio
tal, parece existir un acuerdo que indica que las
mencionadas ponderaciones sean basadas en la
variabilidad de cada uno de los indicadores con el
fin de evitar otorgar un peso mayor a aquellas que
muestran mayor inestabilidad durante el periodo
de observacion.

Una adicién reciente a la metodologia consis-
te en el uso de versiones de los indicadores cuya
tendencia secular ha sido reducida o, de plano, eli-
minada. Para este fin, se ha recurrido a propuestas
tales como el filtro de Hodrick y Prescott (Hodrick
etal.,, 1997) o, como en el caso de la Organizacion
para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémicos
(OCDE, 2012), a consideraciones del analisis espec-
tral de series de tiempo; en este caso, se procede
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reduciendo la potencia para una o mas de las fre-
cuencias mas pequefias mediante un filtro.

La experiencia en la aplicacion de metodologias
como la que hemos resumido en parrafos ante-
riores es, mas bien, mixta. Ya que uno de sus pro-
positos mas importantes es el de anticipar caidas
indeseables en el desempeno econémico con el fin
de actuar con oportunidad para mitigar sus efectos
negativos sobre las personas y las empresas, pare-
ceria sensato elegir de entre todas las opciones dis-
ponibles aquella que conduzca a un menor error
de pronéstico. En el pasado reciente, esto hubiera
sido de gran importancia frente a una crisis como
la que se desatd hacia finales del 2008 y cuyos efec-
tos residuales son perceptibles aun hoy en dia. Si
juzgamos por la magnitud de lo ocurrido entonces,
pareceria que los prondsticos obtenidos no dieron
cuenta de ella, o que quienes toman decisiones de
politica econémica los ignoraron. En el caso mexi-
cano, el INEGI determiné cambiar la metodologia
que habia seguido hasta antes del 2009 (ver INEGI,
2015) a partir de esa experiencia (ver Yabuta, 2010).

Es posible encontrar en la literatura intentos que
buscan la incorporacién de herramientas mas mo-
dernas del analisis econométrico de series de tiem-
po en la elaboracion de indicadores coincidentes 'y
adelantados. Por ejemplo, Stock et al. (1989) bus-
can dar respuesta a tres preguntas basicas; desde
una perspectiva conceptual, se cuestionan si es po-
sible desarrollar un modelo probabilistico formal
que délugaralCCyalCA, y permita su evaluacién;
asimismo, se preguntan sobre el mejor conjunto
de variables a ser incluidas en el ICA y, finalmente,
indagan acerca de la mejor forma de combinar di-
chas variables para producir indices utiles y confia-
bles. Su metodologia se compone de dos etapas, y
parte de la identificacion de un conjunto de varia-
bles coincidentes a partir de las cuales se obtiene
un solo factor dinamico, comun a todas ellas, que
sera utilizado a manera de indicador coincidente.
Acto seguido, y bajo la consideracién de un con-
junto amplio de condiciones de identificabilidad,
modelan como una autorregresién vectorial al
vector estocastico formado por el factor dinamico
y las variables adelantadas, poniendo particular
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atencion en la ecuacién para este. Exhiben ejem-
plos de la aplicaciéon de su propuesta haciendo uso
de la informacion disponible para la construccion de
los indicadores coincidentes y adelantados elabo-
rados por el NBER.

Nos ocuparemos de las que consideramos son
las limitaciones mas importantes de las metodolo-
gias actualmente en uso a lo largo del resto de la
presente seccién. Llama la atencién que las que
nacieron hace casi un siglo no hayan incorporado
los desarrollos tedricos y metodolégicos del ana-
lisis estadistico de series multivariadas de tiempo
que han sido publicados desde entonces, ni el
apreciable fortalecimiento de las tecnologias de
informacién disponibles hoy en dia. Puede ser que
con propdsitos normativos se requiera del fechado
de crestas y valles con el fin de llevar a la adminis-
tracién publica a actuar para paliar las consecuen-
cias de una caida, o a dejar de hacerlo cuando ya
no se requiera. Sin embargo, practicas razonables
del andlisis de series de tiempo sugeririan aprove-
char favorablemente, ademas, la informacién que
se presenta entre unas y otros a través de los pa-
trones de autocorrelacidon y de correlaciéon cruza-
da. Una consecuencia de proceder de esta manera
seria que el fechado de los puntos de giro, tal vez
la Unica posibilidad de relacionar dos indicadores
tomando en cuenta las metodologias de célculo
disponibles a principios del siglo XX, perderia rele-
vancia en un contexto actual.

Tampoco puede soslayarse la ausencia de un cri-
terio de optimalidad que permita establecer mejo-
res valores para los coeficientes de los indicadores.
Hoy en dia parecen determinarse los de un con-
junto sin tomar en consideracion la informacion
contenida en el otro. El mencionado propésito de
obtener un prondstico indirecto (para distinguirlo
de autoproyecciones) con precisién razonable pa-
rece tampoco tener relevancia para este fin.

Seguramente, cuando el objetivo es contrastar
los valores de un indicador en un momento con los
gue presenta en otro, se hace necesario restringir la
agregacion de valores solo a los contemporaneos;
por ejemplo, esa es la costumbre para los indices
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de Laspeyres o de Paasche. Cabe preguntarse si
cuando el propésito es diferente, como ha que-
dado establecido, es razonable o deseable man-
tener la restriccion a valores contemporaneos.
La popularizacién de los modelos ARIMA (Box y
Jenkins, 1970), para el caso univariado, o las au-
torregresiones vectoriales* (VAR, por sus siglas en
inglés), para el multivariado, se debe a que mejo-
ran la precisiéon de los pronoésticos a través de la
consideracion de rezagos diferentes de cero.

La propuesta resumida en Bustos (1993) ya
ofrecia respuestas a varias de las anteriores in-
quietudes y limitaciones. Su principal fuente de
inspiracion es Brillinger (1980, Ch. 10), especifi-
camente su tratamiento del analisis canénico de
series de tiempo, aprovechando la perspectiva
del dominio de las frecuencias. El razonamiento
basico detras de la propuesta era que, cuando se
estudia el ciclo de negocios o el econémico, resul-
ta natural aproximar las series de tiempo que lo
representan mediante sumas ponderadas de fun-
ciones periddicas con coeficientes estocasticos,
en un rango de frecuencias, es decir, sus transfor-
madas de Fourier. Algunas aplicaciones recientes
de este enfoque al analisis econométrico pueden
ser encontradas en Pollock (2014a, 2014b y 2018).

Son diversas las ventajas de proceder de esta
manera. En primer lugar, se tiene que este en-
foque no da lugar a pérdidas de informacién;
simplemente, corresponde a un analisis comple-
mentario de esta desde una perspectiva diferen-
te. Ademas, en el caso estacionario se tiene que
los segundos momentos se simplifican. En parti-
cular, lo anterior concede la posibilidad de tras-
ladar algunas técnicas multivariadas del analisis
estadistico de vectores aleatorios, aplicandolas
frecuencia a frecuencia. De forma similar, la ten-
dencia secular comun a todas las series puede ser
removida mediante la reducciéon de la potencia
en las frecuencias bajas del espectro de la prime-
ra componente principal, obtenido a partir de la

4 Esfrecuente encontrar el uso del término vectores autorregresivos en referencia a estos
modelos. Tal denominacion es resultado de una traduccién deficiente del inglés Vector
Auto-Regression.
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totalidad de las series bajo consideracion. Versio-
nes estacionarias de los indicadores originales se
obtienen a partir del conjunto de componentes
principales modificado.

Otra consecuencia de lo anterior es que, con-
tra la costumbre, se introducen criterios explicitos
para evaluar la calidad del resultado; por ejemplo,
el andlisis canénico busca determinar vectores
de coeficientes que maximizan el cuadrado de
la norma de las coherencias en cada frecuencia.
Cabe esperar que, al regresar al dominio del tiem-
po, los resultados también exhiban correlaciones
cruzadas optimas para uno o mas rezagos. Es de
esperarse, en consecuencia, que los prondsticos
aportados por el ICA para el ICC resulten ser épti-
mos en algun sentido.

Otra limitacién que aquella propuesta buscaba
estudiar se refiere al supuesto, no siempre corro-
borado, de que un unico indicador compuesto
para cada conjunto resume toda la informacion
relacionada con el ciclo, contenida en los datos
originales. Es asi como, al dar lugar a mas de un
conjunto de parejas, el enfoque sugerido permite
apreciar la reduccién éptima de las dimensiones.

El resto de este trabajo procede de la siguien-
te manera. En la seccidon que continua se elabora
un breve esbozo de la metodologia propuesta,
asi como de algunos resultados relevantes. Pro-
cederemos entonces a aplicar nuestra propuesta
a la informacion utilizada en la construccién del
SIC-INEGI. De este modo, podremos llevar a cabo
una comparacion entre ambos conjuntos de re-
sultados, introduciendo para este fin los criterios
que consideramos adecuados. Enseguida, y apro-
vechando estos, propondremos una estrategia
para eliminar indicadores indeseables del conjun-
to de los coincidentes. Algo semejante ocurrird con
el de los adelantados. Finalmente, con el resultado
del anterior proceso de seleccidn, se realizara una
nueva aplicacién de nuestra metodologia y su re-
sultado sera comparado con el del procedimiento
actualmente en uso por el INEGI. Concluiremos con
un breve resumen de nuestros resultados y con la
discusion de algunos planteamientos para inves-
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tigaciéon futura que permitan aprovechar cabal-
mente la informacién disponible.

Analisis canodnico de series
multivariadas de tiempo

Como se menciond, el principal propésito de los
SIC es el de obtener prondsticos precisos de va-
lores del indicador compuesto coincidente £ >
1 periodos en el futuro a partir de informacién
actualmente disponible para el calculo del ICA.
A partir de este planteamiento se sigue natural-
mente la idea de utilizar el analisis canénico de
series multivariadas de tiempo. Un bosquejo de
la propuesta para el calculo de un SIC se encuen-
tra en el diagrama 1. En él pueden identificarse
dos partes para llevar a cabo el analisis. En pri-
mer lugar, partiendo de la informacion original
del conjunto de n series {A}Ll, asi como de es-
timadores de sus segundos momentos {F, (K}, _;,
se realiza el analisis por componentes principales
(PCA, por sus siglas en inglés) en el dominio de las
frecuencias, usando sus transformadas de Fourier.
Enseguida, a partir de la informacién derivada del
analisis anterior o de la misma informacion origi-
nal, tiene lugar el andlisis canénico propiamente
dicho, también en el dominio de las frecuencias.

En todos los casos se encuentran sus versiones
equivalentes en el dominio de las frecuencias, el
vector v, (1) ylamatriz @, (1);en esencia, sus trans-
formadas de Fourier, finitas y discretas. Para cada
una de las frecuencias 4; = 27j/T,j=0,..,T-1,
partiendo de la diagonalizacién de la matriz espec-
tral Hermitiana &, (4;), se realiza el mencionado
andlisis de componentes principales. En otras pa-
labras, mediante la matriz B, cuyas columnas son
los vectores caracteristicos de la matriz espectral,
se obtiene un nuevo conjunto de coeficientes de
Fourier, cuya matriz espectral resulta ser diagonal.
A través de la transformada inversa de Fourier se
tiene un nuevo conjunto de series {L}Ll, asi como
su estructura de covarianza, {F, (k) ;;(1) la cual esta
formada, aproximadamente, por matrices diagona-
les. Se consigue de esta manera que este conjunto
tenga correlaciones cruzadas nulas, a semejanza
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de lo que ocurre en el andlisis de componentes
principales de vectores aleatorios independientes.

En el diagrama, la anterior secuencia se encuen-
tra dentro del cuadrado definido por las flechas
bidireccionales, las cuales son asi ya que, como se
indica en el exterior de dicho cuadro, es posible re-
correr la secuencia en sentido contrario para pasar
de {¥}_, a {xJ_, nuevamente. Ello permite, ade-
mas, producir diferentes versiones de las series ori-
ginales a través de la manipulacién del conjunto de
componentes principales; por ejemplo, de la modi-
ficacion de algunas y/o de la eliminacién de otras.
En otras palabras, pasar de {Y;}_, a {X{},_, donde
posiblemente tendencias o influencias estacio-
nales han sido removidas del conjunto de series
{Y:}_, para dar lugar al de {Y;}_, asi sea solo para
las primeras componentes principales. En efecto,
ya que PCA tiene lugar frecuencia a frecuencia,
podemos decidir como reducir el contenido de
frecuencia en la parte baja del espectro para, por
ejemplo, la primera componente principal, lo que,
en general, dard lugar a nuevas versiones o proxies
de las series originales, cuyas tendencias seran
apenas perceptibles. Este tratamiento recuerda al
descrito en OCDE (2012, Anexo A), con la diferencia
de que, en su caso, la eliminacion de las frecuencias
bajas tiene lugar serie a serie.

El nuevo conjunto de indicadores dara lugar, a su
vez, a por lo menos dos subconjuntos de series. En
primera instancia se tendra al conjunto de coinci-
dentes integrado por series cuyo comportamiento
ciclico es semejante en mds de un sentido al de un
indicador de referencia; por ejemplo, la mensual
de produccion industrial. Por otro lado, se tendra
al conjunto de series adelantadas cuyo comporta-
miento ciclico antecede al de la de referencia. En
este caso, con el fin de hacer un uso eficiente de
toda la informaciéon disponible, la determinaciéon
de los conjuntos de series coincidentes o adelan-
tados tiene lugar atendiendo al comportamiento
de las estructuras de correlacién cruzada de todos
y cada uno de los candidatos con un indicador de
referencia. En breve, lo que esto significa es que ni
los puntos de giro en crestas y valles ni su fechado
forman parte relevante de nuestro enfoque.
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Diagrama

Proceso de calculo de parejas de indicadores coincidentes y adelantados

Fourier—1
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Una vez determinados los tamanos de cada sub-
conjunto, denotados por p, y p,, se estima la matriz
espectral del vector, cuyas primeras p, componen-
tes estan formadas por las series coincidentes; las
restantes p, las ocupan las adelantadas. La estima-
cién se lleva a cabo como se indica en (1):

P-lil =~
gpx (1) = Zj};—P p—“'FJ e i (M

Dicha matriz es particionada conformablemen-
te en bloques, segun las dimensiones p, y p,, como
se indica en la expresion (2):

P1u(d)  P2(d)

P )= Dn(d)  DPn(d)

()

Con base en ella, y para cada una de las frecuen-
cias 4j, se plantean los problemas de optimizacion
indicados en (3), de cuyas soluciones se obtendran
los vectores de coeficientes a(4j), b(4;) que con-
ducen a los pares canénicos espectrales (ver Bri-
llinger, 1981, Teorema 10.3.2), en directa generali-
zacioén del caso en el que se esta en presencia de
vectores independientes (ver, por ejemplo, Morri-
son, 1967, Cap. 6):
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a(ih)/l,a;gx(,lﬂCorr{a'@)vlu)’b'(i)Vz(}h)Hz

2
Max (3@ Ppb@)

~ 2. bD)| [@eye,a0)Ber00)

Setieneque a(4) y b(1) maximizan el cuadra-
do de la norma de la coherencia dentro del par ca-
noénico. Observamos que es posible obtener nue-
vas parejas de vectores al imponer condiciones de
nula correlacién entre diferentes pares canénicos
para resolver problemas de optimizacién similares
a (3). Lo anterior puede llevarse a cabo hasta un nu-
mero de veces igual al menor de los valores p, y p..
Mds aun, bajo la condicién de identificabilidad de
que los vectores de coeficientes obtenidos de esta
manera tengan una norma igual a 1, se tiene que
dichos vectores son, a su vez, soluciones no nulas a
los sistemas de ecuaciones presentados en (4). En
otras palabras, a(1) y b(1) son vectores caracte-
risticos de las matrices que aparecen en la expre-
sion (4). Rescribiéndolos como a(4) = @Illlz cy
b(1) = ¢,,”” d(1), y haciendo uso de la desigual-
dad de Schwartz puede probarse que el maximo
valor caracteristico coincide con el 6ptimo del
criterio (3):
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D1 (D) D1y (2) Doy () P21 (M3 (A) = p; () (ﬂ)}
D25 (1) Do (D) D1t (D) D1y (Wb (1) = p; (W) (1),

j=1,..., min{py,p,} (4)

A partir de cada una de estas soluciones, se
definen nuevos conjuntos de coeficientes de
Fourier. Nuevamente, la transformada inversa
de Fourier de estos resultados dara lugar a nue-
vas series de indicadores cuya correlacién cruzada,
se espera, resultard maxima para algun rezago. Se
forma un nuevo vector de series {Z;};_,, en cuyas
primeras p, componentes se concentran los indi-
cadores coincidentes y en los subsecuentes p,, los
adelantados. Por construccidn, el calculo de los in-
dicadores resultantes puede contemplar, ademas
de los valores contemporaneos, los rezagados de
las series originales. De este modo, dejan de tener
vigencia las restricciones implicitas en el calculo de
indices, que suponen que los valores de los coefi-
cientes para dichos rezagos son iguales a cero. Por
ello, cabe pensar que el criterio de optimalidad al-
canzara mejores niveles.

Para el caso de los ejemplos numéricos que

se presentan a continuacién, obtenidos del sitio
de INEGIS las tendencias, asi como la estacionali-

5 Disponibles en: https://www.inegi.org.mx/app/indicadores/?tm=0&t=10000215
#D10000215

Cuadro 1

dad, han sido removidas. Mas aun, todas las series
han sido también suavizadas y clasificadas como
coincidentes o adelantadas. Consecuentemente,
nuestra discusién se centra en la parte metodo-
I6gica enmarcada en la esquina inferior derecha
del diagrama.

Ejemplo de aplicacion de la
metodologia y comparacion
de sus resultados con los del
SIC-INEGI

Como se menciond, usamos indicadores cuya ten-
dencia ha sido removida con el fin de que la com-
paracion se centre solo en la determinacion de las
ponderaciones que llevan a los indicadores agre-
gados. En el cuadro 1 se enlistan, junto con sus
mnemaonicos, las series que forman parte de cada
uno de los conjuntos coincidente y adelantado,
seleccionadas de acuerdo con lo que se indica en
INEGI (2015). Segun esta publicacién, a los indica-
dores originales se les removié una tendencia y se
les suavizé mediante la doble aplicacidn del filtro
de Hodrick y Prescott. Tampoco es aparente patrén
estacional alguno. El periodo contemplado cubre
195 observaciones, a partir de enero del 2004 y
hasta marzo del 2020.

Por principio de cuentas, se comentan primera-
mente los resultados obtenidos por el INEGI me-

Series que intervienen en la formacion del SIC-INEGI

1. Indicador Global de la Actividad Econdmica, |GAE.

2. Indicador de la Actividad Industrial, ACTIND.

3. Indice de Ingresos por Suministro de Bienes y Servicios al por
Menor, INGXBYS.

4, Nimero de Asegurados Permanentes en el IMSS, IMSS.
5. Tasa de Desocupacion Urbana, TDOU.

6. Importaciones Totales, IMPORT.

1. Tendencia del Empleo en las Manufacturas, EMPMANUF.

2. Indicador de Confianza Empresarial, CONFEMP.

3. Indice de Precios y Cotizaciones de la Bolsa Mexicana de Valores en
términos reales, IPC-BMV.

4. Tipo de Cambio Real Bilateral México-EE. UU., TICAM.
5.Tasa de Interés Interbancaria de Equilibrio, TIIE.

6. Indice Standard & Poor s 500 (Indice Bursatil de EE. UU.), S&P500.
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diante su propuesta metodolégica (ver INEGI, 2015).
En la gréfica 1 se muestra la Unica pareja resultado
de agregar las series que forman cada uno de los
conjuntos en el cuadro 1, seguin dicha metodologia.
Como puede observarse, el ICA tiene un comporta-
miento deseable en cuanto a crestas y valles hacia el
principio del periodo; sin embargo, hacia el final de
este, parece perder la mencionada cualidad. Parece
claro que, en tanto el ICC ha venido descendiendo
por espacio de casi dos afnos, aquel indicador pre-
senta un ligero incremento durante el inicio de ese
lapso, y solo para los meses mas recientes exhibe
una tendencia negativa.

A pesar de lo anterior, segun se muestra en
la grafica 2, la estructura de correlacion cruzada
entre ambos indicadores muestra que el adelan-
to entre uno y otro es, en promedio, de alrede-
dor de cinco meses a lo largo de todo el periodo
contemplado. El valor de la correlaciéon cruzada
a ese rezago es igual a 0.7921, siendo significati-
vamente diferente de cero cualquiera que sea el
criterio de prueba. Este valor representa la cota
contra la cual habremos de medir el desempefo
de alternativas.

Como ya fue sefalado, y con el fin de aprovechar
de manera eficiente la informacién disponible,

Grafica 1

para nuestra propuesta resulta mas relevante la
consideracion de los patrones de correlacién cru-
zada entre las series consideradas. Por ello, en las
graficas 3y 4 se resumen estos para, por un lado, el
IGAE, como serie de referencia, y por el otro, cada
una de las series restantes.

A partir de la primera de ellas se vuelve aparente
que tanto las series de actividad industrial como de
importaciones, asi como la Tasa de Desocupacion
Urbana son, en promedio, series en efecto coinci-
dentes. No es igualmente claro que lo sean las que
se refieren al registro de asegurados en el Instituto
Mexicano del Seguro Social (IMSS), y a los ingresos
por suministro de bienes y servicios. La primera de
ellas muestra una correlacién maxima con el IGAE
de 0.8579 a un rezago de tres meses, en tanto que
la segunda presenta una relacién mas débil de al-
rededor de 0.68 a rezagos de uno, dos y tres meses.

Algo similar ocurre con el conjunto de series
adelantadas, entre las cuales cuatro de ellas
(EMPMANUF, IPC-BMV, CONFEMP y S&P500) apor-
tan evidencia de un comportamiento adelantado
con respecto al IGAE, con correlaciones maximas
desde poco mas de 0.6 hasta casi 0.9. Entre las res-
tantes, el TICAM daria la impresién de ser un indi-
cador coincidente, aunque con una correlacién

Indicadores coincidente y adelantado, ene. 2004-mar. 2020, SIC-INEGI
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Grafica 2
Correlaciones cruzadas, SIC-INEGI
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Fuente: célculos propios a partir de base de datos en https://www.inegi.org.mx/app/reloj/#
Grafica 3
Correlaciones cruzadas entre IGAE y otras cinco series coincidentes
|
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Fuente: célculos propios a partir de base de datos en https://www.inegi.org.mx/app/reloj/#
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contemporanea débil; la TIIE tiene una apariencia Por su parte, la grafica 5 muestra los valores pro-
de ser rezagado con respecto al de referencia, mos-  pios para cada una de las frecuencias armdnicas
trando también una débil correlacion de casi0.45a 0~ A < 7, para tres de los seis pares de series cané-
un rezago de seis meses. nicas que es posible obtener, asi como el que corres-

Grafica 4
Correlaciones cruzadas entre IGAE y las seis series adelantadas
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Fuente: célculos propios a partir de base de datos en https://www.inegi.org.mx/app/reloj/#

Grafica 5
Valores caracteristicos para los tres primeros pares candnicos y para el SIC-INEGI, 0 <4 < =
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Fuente: célculos propios a partir de base de datos en https://www.inegi.org.mx/app/reloj/#
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ponde, cuando se aplica la metodologia descrita, a
los indicadores univariados coincidente y adelanta-
do del SIC-INEGIL. Es claro que el primer par canéni-
co es 6ptimo, en términos del criterio establecido,
sobre cualesquiera filtros lineales calculados a partir
de las series coincidentes y adelantadas, incluidos
los considerados en este trabajo. Debe ser claro, sin
embargo, que algunos de los pares candnicos res-

tantes también contienen informacién util y, por
construccion, casi ortogonal a la aportada por el pri-
mer par; es decir, en el estudio del ciclo no es nece-
sario restringirse a una Unica pareja de indicadores.

Una parte del resultado de aplicar nuestra pro-
puesta se ilustra en las graficas 6 y 7, donde se
muestran, respectivamente, el primer y segundo

Grafica 6
Primer par canénico: indicadores coincidente (C1) y adelantado (A1)
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Grafica7
L e e g . .
Segundo par candnico: indicadores coincidente (C2) y adelantado (A2)
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pares canonicos. En el primer caso, por principio
de cuentas, no parece quedar clara la relacién en-
tre indicador coincidente con la serie de referencia.
Asimismo, tampoco es del todo claro que el ade-
lantado, en efecto, adelante al coincidente, ni por
cuantos meses.

Por lo que toca al segundo par candénico, de ma-
nera contraintuitiva se obtiene una pareja de indi-
cadores que muestran una relacion mas estrecha.
El ICA adelanta a su pareja al inicio de los perio-
dos de recuperacioén, pero lo opuesto ocurre al de
los de decremento. Cabe sefalar que el compor-
tamiento ciclico exhibido por esta pareja parece
tener referencia a un ciclo de mas largo plazo con
una duracion aproximada de cinco afos, que solo
puede ser aproximadamente establecida ante lo
corto del periodo de observacion.

Las estructuras de correlaciones cruzadas que
se muestran en la grafica 8 parecen ratificar las
consideraciones hechas anteriormente en relacién
con los dos primeros pares canénicos. En efecto,
el patrén para la primera pareja, denotado por P1,
indica un débil adelanto contra el que seria de es-
perarse; el indicador adelantado parece adelantar

al coincidente, con una correlacion de 0.62 a entre
cuatro y cinco meses. Por lo que toca al correspon-
diente al segundo par canédnico, tenemos ahora
una situacién mas clara. Su correlacién maxima a
rezago cero, que parece confirmar la alternancia en
adelantos descrita, alcanza el valor de 0.902, mayor
que la exhibida por la pareja del SIC. Es evidente
que la optimalidad del criterio en el dominio de las
frecuencias no se traduce siempre en resultados
6ptimos en el dominio del tiempo.

Complementacion de la propuesta

Los anteriores e insatisfactorios resultados nos han
llevado a plantear algunas hipotesis, las cuales es-
peramos nos conduzcan a situaciones mas favora-
bles. La primera de ellas se refiere al cumplimiento
de diversos supuestos, en particular, al que tiene
que ver con los datos. De manera muy simple, es
posible resumirla como “las series coincidentes
coinciden con el indicador de referencia, y las ade-
lantadas, lo adelantan”. Las gréficas 1y 2 nos dicen
que, en términos de los segundos momentos que
son centrales al procedimiento, no todas las series
seleccionadas parecen satisfacer dicho supuesto.

Grafica 8
Correlaciones cruzadas, primeros dos pares canénico y SIC
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Fuente: calculos propios a partir de base de datos en https://www.inegi.org.mx/app/reloj/#
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Lo anterior nos obliga a echar una mirada mas cui-
dadosa a nuestros insumos. Ademas de su relacion
con la serie de referencia, nos interesa saber cual es
la que guardan las coincidentes con las adelantadas.
Para este fin, proponemos aplicar el procedimien-
to sugerido al caso en el que el conjunto de se-
ries coincidentes esta formado por una sola de
ellas a la vez; el de las adelantadas puede contener
a las seis originales o a algun subconjunto de ellas.
Al primer caso, lo denotaremos por 1X6.

Este ejercicio recuerda al denominado Indicador
Oportuno de la Actividad Econdmica (IOAE), dado
a conocer recientemente por el INEGI. En este ejer-
cicio se recurre a modelos empiricos de nowcasting
para estimar tanto la variacién porcentual anual
como los niveles del IGAE y de dos grandes acti-
vidades econémicas. El modelo utiliza®“... un am-
plio conjunto de indicadores oportunos y de alta
frecuencia, por ejemplo: variables obtenidas de en-
cuestas econdémicas, series de tiempo financieras,
indicadores extraidos de fuentes no tradicionales,
entre otros..." En estricto sentido, el indicador no
pronostica al IGAE, sino es una estimacidon para
este obtenida a partir de informacién cuya publi-
cacién tiene lugar de manera mas oportuna y co-

6 https://www.inegi.org.mx/investigacion/ioae/

rresponde al mismo mes para el que se estima el
valor del IGAE (i. e., £ = 0), que sera difundido con
posterioridad.

Las graficas 9 dan cuenta de la comparacion a
lo largo del tiempo de la evolucién de las series
coincidentes con combinaciones de las seis ade-
lantadas. En cada uno de los seis paneles que
componen dichas gréficas, la serie coincidente,
cuyo comportamiento se busca adelantar, aparece
en color rojo, en tanto que su correspondiente indi-
cador adelantado se muestra en azul. Antes de re-
currir a otras estadisticas para evaluar el resultado
de estos ajustes, ya es aparente, a simple vista, que
para las tres series coincidentes (IGAE, ACTIND e
IMPORT) se obtiene un indicador adelantado con
las caracteristicas deseables; las tendencias se si-
guen de manera cercana, pero mostrando un ade-
lanto, en particular en las crestas y los valles, de
al menos un par de meses, en general. De forma
similar, las dos series que de una u otra manera
tienen que ver con la ocupacion (IMSS, TDOU) no
exhiben un comportamiento igualmente afortu-
nado. Aun cuando versiones suavizadas de estas
dos series y de sus correspondientes indicadores
adelantados exhibirian similitudes importantes,
las oscilaciones que algunas de ellas presentan
hacen pensar en la dificultad de obtener buenos

Graficas 9
Indicadores Coincidente y Adelantado, seis ejercicios 1X6
9.1 Coincidente: IGAE; seis series adelantadas
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9.5 Coincidente: TDOU; seis series adelantadas
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prondsticos de una a partir de la otra. En el otro
extremo se encuentra el caso de la serie INGXBYS,
para la cual el indicador adelantado parece ir, de
hecho, rezagado.

En la grafica 10 se resumen todas las estructuras
de correlacién cruzada para cada uno de los an-
teriores ejercicios; para fines de comparacion, se
incluye también a la de SIC-INEGI. En ella encon-
tramos evidencia que ratifica algunos de nuestros
hallazgos anteriores. Para las series IGAE, ACTIND
e IMPORT, se tiene que las tres parejas formadas
muestran una correlacion maxima superior a 0.9

Vol. 13, Niim. 1, enero-abril, 2022.

para un rezago de dos meses. Tanto para estas
como para la denominada IMSS, las correlaciones
maximas son superiores en magnitud a nuestro
benchmark, el SIC-INEGI, cuya correlacién maxima
a un rezago de cinco meses no rebasa el valor de
0.8. Para esta cuarta serie, la maxima correlacion
con su indicador adelantado ocurre para un reza-
go de cinco meses; en otras palabras, y contra lo
que pudiera pensarse a partir de su autocorrela-
cion con el IGAE, dicho indicador adelantado po-
dria aportar una predicciéon con un adelanto de
cinco meses, en promedio. Es, de hecho, la serie
para la cual se tiene el mayor adelanto. En el caso
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Grafica 10

Estructuras de correlacion cruzada, seis ejercicios 1X6

—0—SIC IGAE ACTIND

Fuente: célculos propios a partir de base de datos en https://www.inegi.org.mx/app/reloj/#

de la serie TDOU, en cambio, se tiene que el ade-
lanto mas correlacionado ocurre a un rezago de
solamente un mes, con un valor de -0.85, que si-
gue siendo mejor que el mencionado benchmark.
Finalmente, se ratifica que la serie INGXBYS mar-
cha adelante del indicador adelantado que busca
aproximarla.

Ahora bien, si entendemos el propésito general
de nuestro ejercicio como el de obtener buenas
aproximaciones para valores futuros de una o mas
series a partir de los valores presentes y rezagados de
otras, vale la pena introducir un criterio que nos per-
mita determinar el éxito o no con el que se alcanza
este propésito, el cual, por supuesto, debe tomar
en cuenta las sumas de cuadrados de los errores
de aproximacién que resultan para cada modelo y
rezago. Sin embargo, ya que las escalas con las que
se presentan los resultados del SIC son diferentes
de las de los obtenidos de la aplicacién de nues-
tra propuesta, decidimos estandarizar las mencio-
nadas sumas de cuadrados dividiéndolas entre la
suma de las varianzas de cada serie:
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donde 14, es el indicador adelantado e IC,, el
coincidente.

El cuadro 2 resume los valores del anterior cri-
terio, tanto para el SIC-INEGI como para cada uno
de los 1X6 ejercicios anteriormente mencionados,
para cada uno de los primeros 10 rezagos. En su
primera columna muestra lo que ocurre con el
SIC-INEGI, alcanzando su valor minimo para un
rezago de cinco meses; cabe destacar que dicho
valor se encuentra por arriba de 50. Por lo que toca
a las series coincidentes, entre todas ellas desta-
ca el pobre desempeno del pronéstico que busca
aproximar valores futuros para la serie TDOU, lo
que la ubica en una clase aparte; los del criterio in-
cluidos presentan una tendencia a decrecer, pero
para los rezagos mostrados no es perceptible que
se alcance un valor minimo. Tampoco observa un
comportamiento deseable el pronoéstico para
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la serie INGXBYS que, como se recordara, parece
adelantar a su indicador adelantado; tal vez por
ello muestran una tendencia decreciente hacia va-
lores negativos del rezago. De manera consistente
con los patrones de correlacién cruzada mostra-
dos en la gréfica 10, el menor valor del criterio se
ubica a un rezago de cinco meses. Ahora, contra lo
que ocurre para el caso del SIC-INEGI, dicho valor
ya se encuentra por debajo de 50. De esta forma

Cuadro 2

llegamos a identificar las tres series con mejores
valores para el error de pronéstico: IGAE, ACTIND e
IMPORT. Para las dos primeras, los 6ptimos se dan
a un rezago de dos meses, en tanto que para la ter-
cera ocurre casi un empate para los rezagos a dos
y tres meses. Vale la pena destacar, sin embargo,
que los valores del criterio a rezago cinco meses se
encuentran todos por debajo de 50 para estas se-
ries y para la del IMSS.

Suma de cuadrados estandarizada de residuales de pronéstico, 1X6

REZAGO = k SIC-INEGI “ ACTIND INGXBYS m TDOU IMPORT

91.28 2133 15.41 61.71 69.06 482.46 26.97
1 71.72 12.85 9.46 71.99 57.06 477.32 16.16
2 66.86 8.87 7.14 84.24 47.50 468.08 10.92
3 58.87 9.36 8.34 97.60 40.22 455.14 10.87
4 54.02 14.10 12.89 111.34 35.31 43931 15.54
5 52.50 22.64 20.52 124.86 32.85 42135 2430
6 54.28 34.36 30.81 137.72 32.89 402.03 36.40
7 59.07 48.49 43.18 149.48 35.32 382.20 50.97
8 66.43 64.21 57.02 159.87 39.93 362.48 67.10
9 75.84 80.78 71.72 168.65 46.43 343.55 83.96
Fuente: célculos propios a partir de base de datos en https://www.inegi.org.mx/app/reloj/#
Cuadro 3 Continua

Suma de cuadrados estandarizada de residuales de prondéstico, seis ejercicios 1X5. Se elimina TIIE

REZAGO = k SIC-INEGI m ACTIND INGXBYS m TDOU IMPORT

91.28 3248 17.56
1 71.72 21.68 13.03
2 66.86 15.27 12.12
3 58.87 13.56 14.75
4 54.02 16.49 20.83
5 52.50 23.69 30.05
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33.26 53.07 505.11 4232
32.26 41.19 502.88 30.93
34.46 31.97 496.58 24.36
39.37 25.45 486.21 22.47
46.47 21.65 472.20 25.09
55.21 20.57 455.14 31.82
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Cuadro 3

Concluye

Suma de cuadrados estandarizada de residuales de prondstico, seis ejercicios 1X5. Se elimina TIIE

REZAGO = k SIC-INEGI “ ACTIND INGXBYS IMSS TDOU IMPORT

7
8
9

54.28
59.07
66.43
75.84

34.50
48.08
63.60
80.30

41.90
55.71
70.73
86.30

65.11
75.65
86.44
97.12

22.16
26.26
32.58
40.77

435.85
415.39
394.78
375.10

42.06
55.00
69.76
85.58

Fuente: cdlculos propios a partir de base de datos en https://www.inegi.org.mx/app/reloj/

Cuadro 4

Suma de cuadrados estandarizada de residuales de pronoéstico, seis ejercicios 1X4. Se eliminan TIIE y TICAM

REZAGO = k SIC-INEGI “ ACTIND INGXBYS IMSS TDOU IMPORT

91.28 40.57 29.81 110.59 71.19 487.58 33.02
1 71.72 30.27 2274 99.84 60.13 486.21 23.39
2 66.86 23.88 18.85 90.48 51.52 481.23 18.03
3 58.87 21.74 18.17 82.20 45.42 472.63 16.87
4 54.02 23.82 20.75 74.69 41.83 460.71 19.70
5 52.50 29.72 26.42 67.91 40.73 445.88 26.11
6 54.28 38.85 34.77 62.03 42.06 428.711 35.55
7 59.07 50.46 45.20 57.16 45.67 410.03 47.39
8 66.43 63.86 57.13 53.42 51.32 390.70 60.97
9 75.84 78.43 70.08 50.68 58.66 371.72 75.68
Fuente: célculos propios a partir de base de datos en https://www.inegi.org.mx/app/reloj/#
Cuadro 5 Continua

Suma de cuadrados estandarizada de residuales de prondstico, ejercicios 4X4, 4X5 y 4X6

94

91.28
71.72
66.86
58.87
54.02
52.50

51.54
38.34
30.85
28.98
32.26
39.96

115.94
102.23
91.85
84.75
80.93
80.36

201.12
192.63
185.09
178.62
172.87
167.48
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Cuadro 5

Concluye

Suma de cuadrados estandarizada de residuales de prondstico, ejercicios 4X4, 4X5 y4X6

54.28 51.17 82.66 162.28
7 59.07 64.86 87.58 157.24
8 66.43 80.10 95.07 152.58
9 75.84 96.04 105.01 148.52

Fuente: célculos propios a partir de base de datos en https://www.inegi.org.mx/app/reloj/#

A partir de la discusién anterior, las series coin-
cidentes INGXBYS y TDOU son candidatas para
salir del analisis, por lo menos cuando el indicador
adelantado considera a las seis asi identificadas. Se
llega a conclusiones semejantes cuando se exclu-
yen en sucesion, de entre las adelantadas, alaTIIEy
al TICAM (cuadros 3y 4, respectivamente). A partir
de ellas conviene sefalar que los valores del crite-
rio relacionado con residuales de prondstico pare-
cen crecer a medida que el tamaio del conjunto de
series adelantadas se reduce.

A pesar de lo anterior, para los ejercicios que
simultdaneamente contemplan a las mencionadas
cuatro series coincidentes, los residuales de pro-
nostico tienden a ser menores en magnitud a me-

Grafica 11

dida que el nimero de las adelantadas se reduce.
El cuadro 5 da cuenta de este comportamiento.

Propuesta para el sistema
de indicadores compuestos,
coincidentes y adelantados

A partir de los resultados discutidos en la seccion
anterior, concluimos que los mejores se obtienen
cuando se eligen dos conjuntos de series, cada
uno consistente en cuatro de ellas. El ejercicio 4X4
que presentaremos enseguida contempla a IGAE,
ACTIND, IMSS, e IMPORT como el conjunto de las
coincidentes; por su parte, entre las adelantadas se
incluye a EMPMANUF, CONFEMP, IPCBMV y SP500.

Cuadrado de la norma de las coherencias para los cuatro pares candnicos en ejercicio 4X4
y los del primer par candnico del 6X6

0.9
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Fuente: célculos propios a partir de base de datos en https://www.inegi.org.mx/app/reloj/#
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Observamos a partir de la grafica 11 que la
eliminacién de informacién da lugar a un decre-
mento ligero en los valores del cuadrado de la
norma de las coherencias para la primera pareja
canodnica en distintas frecuencias. En otras pala-
bras, en términos de este criterio, los resultados
que se presentan serian considerados subdpti-
mos. La pérdida es mdas notoria para un conjunto
de ciclos con una duracion de entre siete y 20 me-
ses, aproximadamente. En general, las restantes
parejas candnicas muestran valores alejados del
comportamiento 6ptimo; es decir, para este ejem-
plo es poco probable que contribuyan de manera
importante al estudio del comportamiento ciclico
de la economia.

La evolucién conjunta de ICC e ICA, es decir, de
los elementos del primer par candénico, se mues-
tra en la grafica 12. Como podra observarse, la
relacién que guardan ambos es cercana a lo que
se espera de ellos. Por supuesto, destaca su com-
portamiento deseable entre el 2008 y 2009. Hacia
el final del periodo, los dos exhiben una tenden-
cia decreciente que se inicia en octubre del 2018,

para el ICA, en tanto que el ICC comienza su caida
entre diciembre de ese afio y enero del siguiente.

Las estructuras de correlacién para las cuatro
parejas candnicas obtenidas en este ejercicio,
asi como para el SIC-INEGI, incluido con fines de
comparacion, se recogen en la grafica 13. La dé-
bil relacion lineal entre los elementos de los pares
canonicos segundo, tercero y cuarto es puesta de
manifiesto en dicha gréfica. Esta vez, sin embar-
go, la asociacién entre los elementos de la prime-
ra pareja alcanza un valor maximo cercano a 0.85
para un rezago de tres meses, el cual resulta supe-
rior a los exhibidos por el SIC-INEGI a lo largo de
los rezagos incluidos, todos ellos inferiores a 0.8.

Por lo que toca al criterio referente a la capa-
cidad de prondstico del indicador adelantado
en relacién con el coincidente, se tiene también
gue el nuevo sistema de indicadores es superior
al SIC-INEGI, con un adelanto 6ptimo de tres me-
ses. Solo, en la medida en la que nos alejamos de
los respectivos 6ptimos, queda claro que nuestra
propuesta no es uniformemente mejor.

Grafica 12
. ;.
Primer par candnico, 4X4
FAVIV
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0
TN A TN A TN A TN A TN A TN A TN A TN A TN A TN A TN A TN AT NN AN LN OY LD OY
STT T NN N OO ONSNISENINVOONADANOD OO AN ANANM N NTFTFTLNLLNNDOOONPNNSNOO OO OO
O O O O O D O O OO O O T I T T T e e ~
DO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO O OO OO OO O OO OO O OO OO OO0 oo
AN AN AN AN AN AN AN AN NN AN AN AN AN AN N AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN AN AN NN
—AqQ —A1
Fuente: calculos propios a partir de base de datos en https://www.inegi.org.mx/app/reloj/#
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Grafica 13

Estructuras de correlacion cruzada, SICy cuatro pares candnicos
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Fuente: célculos propios a partir de base de datos en https://www.inegi.org.mx/app/reloj/#

Grafica 14
Suma de cuadrados estandarizada de residuales de pronéstico
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Fuente: célculos propios a partir de base de datos en https://www.inegi.org.mx/app/reloj/#

La optimalidad en el dominio
de las frecuencias no se traduce

explicara. Hasta ahora, nos hemos concentrado
en los datos y sus limitaciones. Sin embargo, co-

automaticamente en correlaciones
cruzadas optimas

Cuando discutimos las limitaciones del procedi-
miento propuesto, mostradas en el ejercicio 6X6,
hicimos referencia a mas de una hipétesis que las
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nocemos una segunda causa para la cual, sin em-
bargo, no tenemos aln una respuesta adecuada.
Nuestra propuesta procede resolviendo un pro-
blema de optimizacidn, frecuencia a frecuencia.
Como ya hemos indicado, la optimizacién corres-
pondiente para cada frecuencia no parece conducir
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necesariamente a comportamientos 6ptimos en
el agregado representado por las inversas de Fou-
rier. Esta vez, la sospecha recae en los mismos vec-
tores propios que son solucién a cada problema
de optimizacién.

Los vectores propios son Unicos, salvo por su
multiplicaciéon por un complejo de norma uno. Es
facil ver que, para la matriz Hermitiana @, (1), se
debe tener que, en vista de la conmutatividad del
producto de matrices diagonales, las igualdades
en (6) son satisfechas. En ellas, las columnas de la
matriz B(1) son sus vectores caracteristicos, la ma-
triz diagonal A(4) esta formada por los valores ca-
racteristicos correspondientes y £ (1) es una matriz
diagonal arbitraria, cuyos elementos no nulos tie-
nen la forma e

Dy (A) = B(HAL) BL(A)
= B()E(L)AR) EY(2) Bt(L). (6)

Dicha expresién da lugar a representaciones es-
pectrales equivalentes para la matriz @, (1). Sin
embargo, cuando dichos vectores caracteristicos re-
ciben un uso diferente, como en el caso que nos ocu-
pa, los resultados pueden no ser tan favorables.
No queda claro que el par de series candnicas (j(t)
y 7j(t), definidas en (7.1) y en (7.2), resulten ser
invariantes cuando las fases para cada frecuencia
pueden ser modificadas a capricho:

GO = oA ()edzy ()

# Lz)n@‘e DYz o) (7.1)
2T
nj(t) =y Bj(2)'e™dz, (1)
£ 1B 0ye "z, ) 72)

En nuestro intento por traducir las rutinas al
lenguaje R, hemos encontrado que los resultados
pueden ser muy diferentes, tal vez por la misma
razén. Los resultados discutidos con anterioridad
fueron obtenidos haciendo uso de la rutina DEVCHF,
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parte de la libreria IMSL, originalmente escrita en
Fortran, la cual resulta en vectores ortonormales
y, aparentemente, impone la restriccién de que la
entrada con mayor norma del eigenvector sea for-
zada a tomar un valor real. En el caso de R, hemos
recurrido a la funcién EIGEN, la cual, en adicién a
la condicién de ortonormalidad, fuerza a la prime-
ra de las entradas de cada vector a ser un nimero
real. En ambos casos, la operacién es equivalente a
multiplicar al vector por un complejo sobre la cir-
cunferencia unitaria. Esta parece ser la razdn prin-
cipal para la diferencia entre los resultados.

Comentarios finales y conclusiones

Hemos mostrado una aplicacién del procedimien-
to descrito por Brillinger al problema de desarrollar
ponderadores éptimos para un sistema de indica-
dores ciclicos. A partir de nuestra discusién, que-
da claro que la optimalidad en el dominio de las
frecuencias no se hereda de manera directa al del
tiempo. Hemos descrito, también, como aprove-
char la misma metodologia para realizar una selec-
ciéon, de entre un grupo de indicadores candidatos,
de los que pasaran a formar parte de la propuesta
final. A pesar de lo anterior, arribamos a indicado-
res compuestos que se comparan favorablemente
con las propuestas en operacién hoy en dia, con
base en un conjunto de criterios deseables. En
consecuencia, el procedimiento debe ser reem-
plazado, por lo pronto, por soluciones subéptimas,
hasta en tanto se encuentren las condiciones que
conduzcan desde la solucién 6ptima en el dominio
de las frecuencias, a la mejor en el del tiempo. Di-
chas condiciones habran de reflejarse en propues-
tas de modificacién de los resultados de diversas
rutinas para el calculo numérico de valores y vec-
tores caracteristicos. Nos encontramos explorando
algunas alternativas prometedoras que esperamos
poder reportar pronto.

El camino seguido para alcanzar los resultados
presentados ilustra una forma para realizar una
seleccién de los candidatos a integrar cada con-
junto. En efecto, aun cuando las crestas y los valles
mostrados por una serie anticipen o coincidan con
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los de la de referencia, parece util considerar otros
aspectos, como los aqui discutidos antes de tomar
una decision. Por otro lado, en condiciones de alta
volatilidad de los indicadores, parece necesario re-
visar la exclusién de algunas series o la inclusién de
otras mas.

Nuestra presentacion se ha concentrado en as-
pectos econométricos y estadisticos de los sistemas
de indicadores ciclicos. Ignoramos cuales serian los
resultados del SIC si en este momento se hiciera una
seleccion semejante de los datos de entrada. Pare-
ce haber conciencia de que algunos de los indica-
dores considerados por este sistema han perdido,
en el pasado reciente, su caracter de coincidentes o
adelantados. Sin embargo, no se han tomado ac-
ciones para eliminarlos o reemplazarlos por otros.
Ello no parece deberse a la deseabilidad de mante-
ner la comparabilidad tanto en el tiempo como con
otros paises. En el primer caso, la eliminacién de la
tendencia mediante el uso del filtro de Hodrick-Pres-
cott conduce a modificaciones de los valores de los
indicadores aun en el pasado remoto, mes a mes;
es decir, se actla como si la comparabilidad a lo
largo del tiempo se sigue dando a pesar de los
mencionados cambios, pues se aplica el mismo pro-
cedimiento durante todo el periodo de observacién,
y ello nos parece razonable. En el segundo, se tiene
que la seleccion de los indicadores basicos se realiza
de manera independiente en cada pais, por lo que
tampoco parece preocupar la comparabilidad.
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En este articulo se destacan los aportes conceptuales,
tedricos y tematicos de una propuesta metodolégica
para el anélisis geoespacial de las politicas territoriales
con perspectiva de género partiendo de ejes de cono-
cimiento sistémico e informacién interdisciplinaria y
transversal desarrollados desde tres puntos de partida:
un enfoque sistémico territorial y de género, que im-
plica la elaboraciéon de metodologias trans e interdis-
ciplinarias; un modelo de gestidon de conocimiento e
informacién y herramientas geoespaciales, orientado
al disefo de politicas territoriales de género; y la expe-
riencia de la integracién de modelos, recursos de ana-
lisis, datos y comunicacion para hacer visible hacia las
personas interesadas y usuarios la dimensién de géne-
ro en el territorio.

Palabras clave: género; modelo sistémico de informa-
cién y conocimiento geoespacial; politicas territoriales;
inter y transdisciplina

Recibido: 30 de marzo de 2021.
Aceptado: 14 de junio de 2021.

Introduccion

Las recientes iniciativas del Programa de Nacio-
nes Unidas para el Desarrollo (PNUD) en alianza
con ONU Mujeres proponen soluciones integradas
para dar respuesta a los complejos desafios que
implican el impulso y la medicién del progreso ha-
cia el logro de los Objetivos de Desarrollo Sosteni-
ble (ODS) propuestos en el 2015 por la Organiza-
cién de las Naciones Unidas (ONU). Ello demanda
la transformacion de los sistemas econdmico-finan-
cieros, sociales y politicos, asi como de acciones de
todos los grupos de interés para garantizar los dere-
chos humanos.

El enfoque territorial como marco conceptual
se ha hecho mas explicito en las propuestas y me-
tas establecidas por las organizaciones globales
y regionales en la busqueda de promover un de-
sarrollo social mds inclusivo y sostenible. Sin em-
bargo, quedan muchos retos respecto al logro de
metas que implica la perspectiva de género, mas
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This article highlights the conceptual, theoretical and
thematic contributions of a methodological proposal
for the geospatial analysis of territorial policies with a
gender perspective based on systemic knowledge axes
and interdisciplinary as well as transversal information
developed from three starting points: a territorial and
gender systemic approach, which implies the elabo-
ration of trans and interdisciplinary methodologies; a
model of knowledge and information management,
and geospatial tools oriented to the design of territo-
rial gender policies; and the experience of integrating
models, analysis resources, data and communication to
make visible the gender dimension in the territory to in-
terested people and users.

Key words: gender; geospatial information model; terri-
torial policies; inter and trans-disciplinary.

alld de una retérica. Con ello se identifican pro-
puestas como las de:

+ No dejar a nadie atrds-marco de politica: ONU
Mujeres-Women Count.

+ Objetivos de Desarrollo Sostenible: Agenda
2030.

+ Capital territorial/planeacién territorial/moni-
toreo: ODS/OCDE/ FAO.

« Transversalidad de la perspectiva de género-
estadisticas-informacién-investigacion-pla-
neacion: UN Women/CEPAL/UNSD.

« Métodos de integracion de estadistica y geo-
grafia: Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI, 2015), UN EG-ISGI (2018).

+ Auge e importancia de la industria geoespa-
cial/condiciones de acceso a datos digitales y
servicios de informacién a grupos de personas
y usuarios diversos.

En este sentido, los reportes sobre el monitoreo
global del cumplimiento de la Agenda 2030 de la
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ONU se orientan en la necesidad de generar me-
diciones cuantitativas y cualitativas, asi como indi-
cadores, que den cuenta de la vida, las actividades
y la seguridad de la poblacion, y de las mujeres en
particular, objetivos de esa institucién (UNDP-UN
Women, 2020; OECD, 2020).

Dichos indicadores deberan hacer explicitas las
dimensiones temporales y espaciales en el analisis
de temas como el empoderamiento econémico, los
sistemas de atencion y la creciente violencia contra
las mujeres y nifias (ONU Mujeres, 2018). En parti-
cular, es relevante tener marcos de conocimiento e
informacion estadistica y geografica que permitan
identificar y orientar estrategias, acciones y recursos
hacia grupos en situacién de vulnerabilidad, como
las mujeres que han perdido su trabajo e ingresos
formales y/o informales y, sin embargo, redoblan su
tiempo y esfuerzo fisico y emocional a tareas frente
a las demandas de cuidados y atencién.!

El objetivo de este articulo es reconocer la im-
portancia del modelado y de la interrelacion de los
diversos procesos sociales y territoriales desde un
enfoque sistémico, para lo cual se consideran dife-
rentes marcos tedricos y metodoldgicos que permi-
ten explorar e integrar tanto las tematicas desde el
conocimiento y experiencia de personas expertas
en temas de género como el potencial de las herra-
mientas tecnoldgicas e innovadoras que se vincu-
lan con la estadistica, las ciencias de la informacion
y el andlisis geoespacial.

Cabe mencionar que el propésito central de
este trabajo no es la produccién y/o espacializa-
cién de datos o indicadores, mas bien se refuerza
con la referencia a algunos ejemplos, ejercicios y
aplicaciones que contribuyen a la construccién de
escenarios y su posible incidencia en las politicas
publicas.

En la segunda seccién del texto se expone la
base conceptual de la propuesta, que incorpora
una aproximacién al enfoque de géneroy laimpor-

1 VerReaching vulnerable population and groups - UNDP Covid-19 Data Futures Platform.
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tancia de abordarlo desde las dimensiones espacial
y territorial, apuntando a la focalizacién de lo local.

En la tercera parte se presenta, de forma esque-
matica, el modelo de conocimiento e informacion
para el disefio y la integracién de politicas territo-
riales de género. Los elementos centrales de dicho
modelo conectan los procesos del disefo concep-
tual inter y transdisciplinario con los diferentes ni-
veles de instrumentacion.

En la cuarta seccién se consideran algunos ejem-
plos relacionados con los temas de género, como
el empoderamiento econdmico de las mujeres y
la relacién con los sistemas de cuidado, ademas
de la importancia de las ciencias de la informacion
geoespacial como instrumento de gestion de in-
formacion y datos a través de plataformas digitales
y tecnologia web.

El quinto apartado presenta la integracién de la
propuesta en el marco de las politicas publicas y el
territorio, ademas de su potencial como enfoque
para abordar otras problematicas emergentes.

Finalmente, en las conclusiones se muestran al-
gunos aportes metodoldgicos, limitaciones y retos
implicados en la instrumentaciéon de un metamo-
delo transdisciplinario para acercarse a diversas
problematicas de género en el territorio.

Importancia del enfoque territorial
y espacial para las politicas de
género

Para abordar temas y problemas sociales como la
pobreza y la afectacion diferenciada en diferentes
grupos de la poblacién mundial, en particular su
manifestacion e impacto en las mujeres y nifas, se
han propuesto enfoques que, desde una perspec-
tiva amplia, se podrian categorizar en: necesidad,
desigualdad, vulnerabilidad y exclusion.

Lo que es evidente es la complejidad del anali-
sis; dadas las caracteristicas heterogéneas y multi-
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dimensionales de la pobreza, se pone en juego la
combinaciéon de causas y condiciones desde diver-
sas perspectivas que se han desarrollado para su
medicién y/o tratamiento (CEPAL/UNIFEM, 2004),
entre las que se encuentran:

« Monetaria: basada en el ingreso/consumo
con respecto a una linea base.

« Incremento de acceso y gestion de capacida-
des de las personas para mejorar su bienestar.

« Exclusién social/participacion social; caracter
estructural.

« Empoderamiento de las personas en los ambi-
tos de su vida cotidiana y laboral.

« Acceso a recursos intangibles/capacidades
(capital social y relaciones).

« Enfoque geografico/contexto espacio-tempo-
ral; acceso a recursos naturales; tierra.

A partir de la discusién conceptual y operati-
va de dichas categorias, la Comisién Econémica
para América Latinay el Caribe (CEPAL) reconoce
como pobreza de género y relaciones de poder
aquellas que afectan a hombres y mujeres de di-
ferentes maneras, siendo factores (como edad,
etnia y ubicacién geografica, entre otros) que in-
fluyen en las condiciones de pobreza y aumenta
la vulnerabilidad de las mujeres en particular. La
naturaleza multidimensional de este fendmeno
apunta sobre aspectos especificos que explican
las desventajas sufridas por las mujeres: la invi-
sibilidad del trabajo y los servicios domésticos
no remunerados, el uso de tiempo asociado con
dicho trabajo, la discriminacién laboral y salarial
contra la mujer, la importancia de los estudios
de la familia desde la perspectiva de género y
los desafios para las politicas publicas (CEPAL/
UNIFEM, 2004). Posteriormente, en el 2016, la
CEPAL refuerza la visién del enfoque de la igual-
dad de derechos, sefalando que:“.. la igualdad
se invoca en el marco de la consagracién de la
igualdad de derechos de todos los individuos,
independientemente de sus origenes, condi-
ciones y adscripciones, y plantea no solo la uni-
versalidad de derechos civiles y politicos, sino
también un horizonte de justicia distributiva en
funcién del cual todos puedan disfrutar de los
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beneficios del progreso y ser reconocidos como
iguales en derechos y dignidad. Desde esta pers-
pectiva se propone un desarrollo centrado en el
valor de la igualdad con enfoque de derechos.
‘Igualar para crecer y crecer para igualar’ es la
maxima que marca el espiritu de dicha propues-
ta (CEPAL, 2010a, 2012, 2014; Barcena y Prado,
2016)..."

Desde el enfoque de género asi planteado, se
hace énfasis en la capacidad de agencia de la po-
blacién en una légica de derechos de las mujeres
y los factores criticos que inciden en su empodera-
miento y seguridad, optimizando las oportunida-
des y activos territoriales a partir de un desarrollo
inclusivo y sostenible (ONU Mujeres, 2016). Asimis-
mo, se distinguen las desigualdades de sectores de
la poblacién como multidimensionales e intersec-
cionales (Echarri, 2020) relacionadas con capacida-
des y activos especificos.

Para desarrollar las politicas y programas nece-
sarios para erradicar la pobreza y mejorar la salud,
la educacion y otros servicios basicos para la po-
blacién, el lema principal de los 17 ODS es el de“No
dejar a nadie atras”, que estan fundamentados en
los criterios de universalidad y solidaridad como
respuesta a las desigualdades cruzadas. Con ello,
en el reporte Hacer las promesas realidad (ONU Mu-
jeres, 2018), se hace énfasis en el caracter universal
delaAgenda 2030y el compromiso establecido con
el lema para mejorar la vida de las personas que se
encuentran mas rezagadas y crear sociedades in-
clusivas y economias sostenibles. Por lo tanto, se
enfatiza que la desigualdad perjudica a todas las
personas, es una amenaza para la estabilidad social
y politica, un obstaculo para el crecimiento econé-
mico, una barrera para el avance en la reduccién de
la pobreza y, desde un punto de vista mds general,
para la materializacién de los derechos humanos.

En cuanto a las formas de desigualdades cruza-
das, observadas en todos los paises, las mujeres y
ninas experimentan multiples maneras de discri-
minacién por su sexo, edad, clase social, capacidad,
raza, origen étnico, orientacion sexual, identidad
de género y estatus migratorio, temas que sirven
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para fortalecer las estrategias para no dejar a nadie
atrds, desde la generacién de solidaridad, conside-
rando en esta cualidad: asumir el riesgo, la redis-
tribucion y la ejecucion de programas especificos,
evitando la fragmentacién y estigmatizacion.

A partir del monitoreo de los indicadores de la
Agenda 2030, el proyecto TReNDS (2020) conclu-
ye que las fuentes de datos tradicionales, como
encuestas en hogares y censos de poblacion,
presentan una variedad de desafios geogréficos,
temporales y logisticos para incorporar informa-
cién poblacional fiable y oportuna, vinculada a la
ubicacién de las personas y, de esa manera, asegu-
rar que todos sean contados y que nadie se quede
atras. A esto se refiere la importancia de desarrollar
novedosos modelos y recursos de gestién de datos
estadisticos y geoespaciales.

Desde la evaluacién de los ODS en el 2018, se
advierte que “... solo se puede hacer un segui-
miento fiable a nivel mundial de 10 de los 54 in-
dicadores relacionados con la cuestién de género.
Se identificaron otros 24 indicadores, cuyas meto-
dologias establecidas eran insuficientes para una
cobertura nacional, y los 17 indicadores restantes
precisaban de un cierto grado de elaboracién con-
ceptual o desarrollo metodolégico antes de poder
ser utilizados...” (ONU Mujeres, 2018, p. 16).

En términos de esta propuesta se ofrecen mar-
cos conceptuales y operativos como puentes
hacia las politicas, los contextos y los desafios
locales para lograr un crecimiento mas inclusivo,
social y espacial desde los planteamientos esbo-
zados por diferentes organismos internaciona-
les, como ONU Mujeres, la CEPAL, la Organizacién
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura (FAQ, por sus siglas en inglés) y la
Organizacién para la Cooperaciéon y el Desarrollo
Econdmicos (OCDE), asi como por la Unién Euro-
pea. Para un ejercicio practico, se puede consultar
el Plan Estratégico del Centro Global de Excelen-
cia en Estadisticas de Género (CEEG ONU Mujeres
e INEGI, 2018), asi como los trabajos de Paras, Tello
y Grobet (2021) y Sdnchez et al. (2020), que abor-
da el desarrollo de elementos potenciales para la

104

creacion de nuevos indicadores que posibiliten
la presentaciéon de la informacion a diferentes es-
calas espacio-temporales.

Como parte de este proceso, resalta el principio
de la transversalidad en las politicas de género, ya
que se integran las experiencias, necesidades e in-
tereses de mujeres y hombres para que el benefi-
cio sea equitativo, evaluando las implicaciones de
cada accién sobre ambos grupos y de forma con-
junta en todo el ciclo de las politicas. Este enfoque
demanda la articulacién con otros actores del en-
torno institucional y de la sociedad civil, asi como
la participaciéon de actores no tradicionales en el
desarrollo de estas.”En la fase inicial de la planifica-
cién, un analisis con enfoque de género permitira,
entre otras cosas, identificar los aspectos relaciona-
dos con el problema o la situacién insatisfactoria
que se propone cambiar en un territorio determi-
nado, incorporando la percepcién que sobre el
problema o la situacién tienen hombres y mujeres,
y las demandas especificas de sexos para una pro-
puesta de desarrollo..” (CEPAL, 2016, p. 2).

Estructura, dimensiones e interacciones
en las politicas basadas en el lugar

Desde inicios del siglo XX, se han desarrollado pro-
puestas que consideran los enfoques de las relacio-
nes de género teniendo una profunda influencia
en la construccién de los espacios (la geografia),
de los lugares y viceversa. La organizacién social y
cultural de los espacios/lugares son una manifesta-
cién de dichas relaciones, de las identidades y los
papeles que se asignan a mujeres y hombres en la
vida reproductiva y productiva. Refleja la forma en
la que el género es construido y entendido de ma-
nera que existe una retroalimentacién de las limi-
taciones en la movilidad espacial, el confinamiento
a sitios especificos y las delimitaciones en términos
de espacio/identidad en las mujeres y nifias (Mas-
sey, 1994, p. 179)

En términos generales, lo que se ha demostra-
do a lo largo de la historia es que el control de los
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lugares, espacios y la movilidad, impuestos por
convencion o simbolismo o mediante la amenaza
de la violencia hacia las mujeres, ha representado
un papel constitutivo del género en sus muy va-
riadas formas. Ahora bien, desde esas identidades,
se han construido diversas geografias y lugares
con manifestaciones en los sistemas econdémi-
cos, politicos, culturales, ecolégicos, etc., dando
pie a desigualdades e inequidades y variaciones
regionales.

En este contexto, es pertinente preguntarse,
icudl es el vinculo de territorio y género? y jcomo
confluyen las caracteristicas territoriales y socio-ins-
titucionales en cada una de las tematicas y proble-
mas de género? Toda vez que el sistema se hace
mas complejo y las condiciones espaciales pueden
amplificar, obstruir o contrarrestar el resultado de-
seado o la eficacia de las politicas, el enfoque te-
rritorial del desarrollo puede aportar respuesta a
algunas de las preguntas formuladas en torno a
las brechas y su manifestaciéon en problemas de
desigualdad, feminizacién de la pobreza, exclu-
sion, empoderamiento-cuidados y derechos de
las mujeres, violencia, etc. (ONU Mujeres, 2015).
La integracion del enfoque territorial se relaciona
tanto directa como indirectamente con los efectos
de la politica orientada a un desarrollo basado en
el lugar,? bajo la promocién y sensibilizacion de los
diferentes actores sociales, sobre la necesidad de
intervencion y mejora de los programas y la formu-
lacién de politicas publicas. Igualmente, considera
la heterogeneidad de los problemas con enfoque
de géneroy, en particular, la variabilidad espacial.?
Una estrategia de desarrollo a largo plazo en luga-
res especificos tiene como objetivos:

+ Reduccién de la desigualdad, medida por el
porcentaje de personas por debajo de una
pauta de bienestar y/o de las disparidades
interpersonales.

2 Para ahondar mas en el enfoque basado en el lugar o Place Based Approach, ver CSIL,
2015; 0'Brien et al., 2015; Barca et al., 2012.

3 ONU Mujeres (2015-2021). Restimenes y documentos de politica: empoderamiento
econémico, igualdad de género y empoderamiento de las mujeres, politicas
macroeconémicas.
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» Reduccion de la persistencia de la desigualdad
e ineficiencia de los instrumentos actuales, me-
dida por la subutilizacién del potencial.

« La produccién de paquetes de bienes publicos
integrados y adaptados al lugar.

+ Provisién de servicios, disefiados y orientados
a las preferencias y conocimientos locales, a
través de instituciones politicas participativas,
asi como el establecimiento de vinculos con
otros sitios.

+ Un sistema de gobernanza multinivel, promo-
vido y disefiado desde fuera del lugar, donde
subvenciones universalmente disponibles se
transfieren de niveles superiores a inferiores
de gobierno para promover resultados esta-
bles y equitativos entre localidades. Este ulti-
mo especifica que el desarrollo basado en el
lugar interpreta el nivel local de una manera
institucional y espacialmente integrada (Mou-
laert et al., 2005).

Es decir, el lugar o lo local no se considera como
un territorio delimitado y separado de lo global, en
términos de las posibles propuestas de solucién a
determinados problemas. Muchos desafios locales
surgen de la dindmica de la economia y las politi-
cas globales, ya que algunos factores externos es-
tructuran trayectorias locales, por lo tanto, lo local
no es un area auténoma ni homogénea. Mas bien,
es un lugar distintivo y diferenciador que participa
de las interacciones de la comunidad y los flujos
entre e intraterritorios.

La perspectiva basada en el lugar ofrece un ana-
lisis dinamico interescalar del cambio territorial
(OCDE, 2006; Brenner et al., 2003). Explora las re-
laciones entre actores de la sociedad civil, Estado
y mercado en la construccién de nuevos sistemas
de gobernanza y estrategias de desarrollo. El en-
foque cambia de las dicotomias de centralizacion
y descentralizacion del poder a compromisos ne-
gociados entre los principios de condicionalidad
y subsidiariedad. El desarrollo basado en el lugar
depende de instituciones intermediarias inteligen-
tes y con recursos adecuados para tender puen-
tes entre el gobierno y la sociedad civil (Mendell y
Neamtan, 2016).
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En la practica, el desarrollo basado en el lugar
se ha caracterizado por la busqueda de solucio-
nes a procesos que incorporen o creen riqueza a
partir de recursos en lo local, en el contexto de las
relaciones sociales y redes institucionales. Por otra
parte, este enfoque debe impulsar los activos de
las comunidades, asi como ampliar innovaciones
sociales impulsadas por las mismas, y reestructurar
las relaciones y acuerdos entre instituciones loca-
les, municipales y/o estatales.

La propuesta conceptual y metodoldgica, como
parte de una estrategia territorial y geoespacial,
pone de relieve las condiciones para el fortaleci-
miento de la comunicacién y las acciones colabo-
rativas y participativas de los actores involucrados,
reconociendo las demandas y promoviendo su
participacion en la construccion, disefio e imple-
mentacion de politicas con enfoque de género.

En particular, se propone considerar aspectos
que derivan de las dimensiones territoriales y geo-
gréficas, como:

+ La funcional, la dimensién relacional y la
distributiva.

+ La légica espacial, incluyendo modelado es-
pacio-temporal.

+ Las redes y patrones de comportamiento.

+ Laintegracion del analisis geoespacial, simu-
lacién y construccidon de escenarios (Barr et al.,
2016).

No obstante, el aumento de los ejercicios e in-
tentos por incluir la dimensién territorial, asi como
las complejas interacciones, intervencionesy solu-
ciones a problemas consistentes con este enfoque
(por ejemplo, en la Unién Europea), la incorpo-
racion interdisciplinaria de diversos marcos con-
ceptuales y su relacién con las politicas publicas
de género continuda siendo un reto a todos los ni-
veles de decision y para los actores involucrados.
Las dificultades para la adopcion de politicas for-
man parte de los procesos que se desarrollan en
la dimensidn socio-institucional, la gobernanza, la
toma de decisiones, los resultados y la evaluaciéon
de los mismos.
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Modelo para el disefioy la
integracion de politicas territorial
y de género

La metodologia propuesta se orienta en el de-
sarrollo de un enfoque inter y transdisciplinario,
territorial y sistémico para atender los requeri-
mientos de conocimiento e informacién de politi-
cas de género centradas en indicadores sobre las
desigualdades de género y las discriminaciones
cruzadas. Siguiendo los enfoques territorial y de
género, expuestos en el apartado anterior, se re-
curre a la instrumentacién de un disefo transdis-
ciplinario, cuyo proceso (ver esquema 1) permite
identificar ejes de conocimiento y generacién de
informacion con enfoque de género, acorde con
los objetivos de la politica. Para esta propuesta,
hemos considerado los ODS de la Agenda 2030 de
la ONU.

La transversalidad tematica y transdisciplinaria
en el disefo del modelo apunta al andlisis integral
de los procesos de los temas de género en el te-
rritorio que permitiran incorporar estadisticas eco-
némicas, sociales, demogréficas, laborales y espa-
ciales en un esquema organizado, contribuyendo
a describir e identificar las posibles medidas de ac-
cién y colaboracién entre los actores involucrados
en la toma de decisiones. Se considera el poten-
cial de las ciencias de la informacion geoespacial
0 geomatica y las mejores practicas, que apoyan
a las propuestas de politica publica, reconociendo
contextos y desafios locales.*

El proceso transdisciplinario, como ya se ha
apuntado, es aquel que construimos en cada mo-
mento en la conversacion y en el intercambio de
narrativas desde el conocimiento y la informacién,
ademas de los propésitos que guian tanto la vi-
sualizacién como la generacion de alternativas y
oportunidades en el quehacer de una politica pu-
blica, desde lo local.

4 Disefio e instrumentacion de metodologias para la integracion de un marco de
conocimiento territorial transversal a los procesos de generacién, representacion,
andlisis y comunicacion de la informacion estadistica y geogréfica de género que
promueve el CEEG ONU Mujeres e INEGI (Pards, 2019-2020).
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La metodologia no se sustenta en conceptos
fijos ni en férmulas que pretenden confirmar sus
resultados antes de llevar a cabo este proceso. In-
tegrar diferentes puntos de vista es, pues, un arte
y es un gran reto, dado que habréa que considerar
que cada una de las personas, tecnologias y mar-
cos de referencia proveeran conceptos e instru-
mentos desde su conocimiento y experiencia. No
se pretende plantear una teoria o metodologia
completa en un dominio definido del saber, mas
bien, supone llegar a consensos sobre principios
conceptuales comunes, en la identificacion y la ex-
presion de problemas sociales en el territorio y la
construccion de puentes entre experiencias, cono-
cimiento, informacién y datos con los procesos de
las politicas (usuarios principales), y aplicarlo para
los temas de género.

Esquema 1

El metadiseno transdisciplinario es una organi-
zacién del proceso social estudiado que comuni-
ca la experiencia de la sociedad como producto
de la creatividad y el conocimiento experto y ta-
cito, adquirido y adaptado progresivamente a los
cambios en su entorno (Paras y Lopez, 2017a). Este
modelo conceptual es resultado de la integracién
de los procesos de interaccién de gestores de in-
formacién y de instancias politicas, instituciones y
grupos de la sociedad que aportan su perspectiva
y conocimientos.

Siguiendo el esquema 1, destacan los objetivos
gue guian los procesos y la influencia entre las di-
mensiones (sefaladas en color) y que se interaccio-
nan con los procesos desarrollados en los esquemas
que se muestran en los siguientes apartados:

Modelo del diseiio integrado de conocimiento e informacion

SOLTICA PUBLIC,

Disefo de politicas

ONU Mujeres
Women Count
UNDP

Agenda 2030
ODS

Instituciones
ONE
CEGS-ONUM-INEGI

Enfoque basado
en el lugar

Desigualdad
Patrones
Interseccional

Objetivos
Metamodelo sistémico
Transdisciplina

Géneroy
territorio

econdémico
de las mujeres

Sistema
de Cuidados

Violencia
femicida/feminicida

Visualizacién

Comunicacién

Q)
A
Integracion de conocimiento

e informacién geoespacial

Fuente: elaboracion propia con base en Pards, Tello y Grobet (2021); disefio grafico de Rafael Garcia.
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« POLITICA PUBLICA: objetivos de las politicas;
relacién con los diferentes actores desde un
marco institucional; retroalimentacion trans-
versal género-territorio (ver esquema 3).

- TEMATICA DE GENERO: modelos de cono-
cimiento (ver esquema 2); empoderamiento/
cuidados; indicadores geoestadisticos; anali-
sis espacio-temporal.

. patrones territoriales; nivel de
especificidad y escala espacial; focalizacion
local de instrumentos de politica.

. gestion de la infor-
macion; visualizaciéon; comunicacién (ver es-
quema 4).

. el papel de las redes de co-

nocimiento y actores principales; creacion de
beneficios, las condiciones territoriales y otros
activos que afectan la generacién de impac-
tos de una politica.

En los siguientes apartados del articulo se do-
cumentan y amplian los procesos de instrumen-
taciéon y comunicacién de los componentes prin-
cipales de este modelo, enfatizando su caracter
sistémico y cibernético (ver esquema 4). Es impor-
tante reconocer que, dada la complejidad de los
sistemas sociales, estos son dificiles de modelar,
controlar o predecir. Al observar el mismo fené-
meno desde diferentes puntos de vista, es posi-
ble identificar nuevas caracteristicas o problemas
emergentes (Holland, 1998) vinculadas al contex-
to experiencial.

Ejes del diseno y desarrollo metodolégico

En el proceso de modelado, consideramos al te-
rritorio como la construccion del espacio social y
su consecuente manifestaciéon en el medio cons-
truido, en las transformaciones geograficas (topo-
graficas y morfoldgicas) y en los paisajes culturales
(Pards, 2016). Es a nivel territorial (regional/local)
gue podemos identificar y ponderar los proble-
mas sociales que abordamos y las potencialidades
de las soluciones propuestas, su representaciéon
y visualizacion cartogréfica, la integracién de la
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variedad, la complejidad del contexto y la funcio-
nalidad espacio-temporal de los diversos procesos,
definidos por los objetivos de las politicas (Paras,
2008; Paras et al., 2016; Paras y Lépez, 2017a).

Los ejes centrales para el disefio son:

« Modelar a partir de los marcos de conoci-
miento interdisciplinarios sobre las desigual-
dades territoriales que surgen del andlisis de
los problemas de género.

« Reconocer el potencial del analisis geoespa-
cial y el uso de tecnologias geoespaciales para
la gestion de las estadisticas de género consi-
derando las diversas fuentes de informacion,
modelos y datos.

+ Hacer visible hacia los usuarios la dimensién de
género en el territorio integrando recursos
de analisis, de comunicacién y las tecnologias
web.

Estos ejes deberan servir como articuladores en
la construccién de una red de actores y conceptos
que organizan, coordinan e integran los modelos
cuantitativos, matematicos, fisicos y estadisticos o
heuristicos, que se requerirdn en las propuestas y
respuestas y del sistema a modelar. Esta red seman-
tica, en su conjunto, se ha llamado Red Emergente
de Conocimiento (Lépez et al., 2014) y debe reflejar
una visidn holistica del territorio desde la integra-
cién de diferentes perspectivas y actores involucra-
dos en el disefio y las soluciones a las problematicas
planteadas.

En este diseno se busca hacer explicitas las na-
rrativas cualitativas y cuantitativas de los grupos
de interés, comunicar y dar cuenta de las practicas
y espacios de la vida cotidiana de las mujeres y ni-
Aas, identificando relaciones e interacciones, asi
como accesibilidad a recursos y servicios.

La escala espacio-temporal en la que se des-
envuelven estos procesos sociales es relevante,
toda vez que se asocia al tratamiento especifico
de cada una de las categorias en los estudios de
género: individuo, hogar, comunidad y regién.
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Este modelado y sus aplicaciones son funda-
mentales para el diagnéstico, disefio, monitoreo
y evaluacion de politicas publicas y programas. La
informacién resultante aportara tanto al monito-
reo como al desarrollo de indicadores regionales y
locales de los ODS de la Agenda 2030. A partir del
disefio del modelo de gestién del conocimiento e
informacién, se hace énfasis en el modelaje y ana-
lisis desde la integracién de las ciencias y tecnolo-
gias geoespaciales (GISc).

Niveles de instrumentacion y
comunicacion del modelo integrado
para el diseio y la gestion de politicas
territoriales de género

Para hacer frente al estudio de problemas sociales,
en este diseno se consideran el conocimiento cien-
tifico (explicito y formal), asi como la experiencia
de la sociedad, producto de la creatividad y el sa-
ber tacito, adquirido y adaptado progresivamente
a los cambios en su entorno.

El valor principal de la metodologia (Paras y
Lopez, 2017a) consiste en sintetizar e integrar
una visién espacio-territorial de problematicas
de género —por ejemplo, del empoderamiento
econdémico de las mujeres (CEEG ONU Mujeres e
INEGI, 2019a)—, que permita ir mas alla de las me-
diciones de indicadores para el seguimiento de
los ODS en el nivel nacional, para incorporar los
patrones territoriales y las brechas generadas por
las desigualdades de género y la discriminacién
cruzada (Echarri, 2020), revelando la importancia
de la generacion y exploracion de datos desagre-
gados a nivel subnacional y con base municipal
y/o local.

Si seguimos el modelo base, planteado en el
esquema 2, destacamos los siguientes niveles je-
rarquicos en la gestion del conocimiento derivado
de la integracién interdisciplinaria (ascendentes,
desde la base hacia arriba) y guiados por objetivos
y valores de la sociedad (descendientes, de arriba
hacia abajo):
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Nivel normativo. Este corresponde a los reque-

rimientos del(los) demandante(s) social(es)

principal(es) de la investigacion/proyecto,

quien(es), junto con los expertos, plantea(n)

el problemay las necesidades/prioridades so-

cioambientales de las politicas, estableciendo

asi el enfoque de la solucién. A partir de esto

se definen los ejes conceptuales que guiaran:

a. El diseno, el modelo de analisis.

b. La gestion de la informacién estadistica y
geografica.

C. Los escenarios.

d. Lainstrumentacion de resultados.

e. Las politicas.

. Nivel de gestién o marco pragmatico. Es el

que comprende los sistemas socioambien-
tales con sus multiples interacciones terri-
toriales, incluidas las relaciones con los de
la tecnologia. En este nivel se lleva a cabo
un analisis cualitativo y de requerimientos,
base para los términos de referencia y re-
cursos requeridos para ejecutar el proyecto
especifico:

i. En este nivel pragmatico se integra la
red emergente de personas expertas y
usuarias con conocimiento y/o experiencia
en la problemdtica a tratar (modelos de
conocimiento especializado), que vincula a
quienes son especialistas en ciencias socia-
les con aquellos agentes que desarrollan
la investigacion y gestion de estadisticas
de género y analisis geoespacial, quienes
llevaran adelante el andlisis del contex-
to sociodemografico, econémico, politico,
cultural y territorial. El desafio para los agen-
tes sociales involucrados en el disefio de
una soluciéon es poder negociar y crear
consenso con respecto a los objetivos del
grupo y los métodos para lograrlos, yendo
mas allda de los intereses individuales,
donde el territorio es el agente que
conecta a esta red de conocimiento.

ii. Nivel de lacomunicaciony el establecimien-
to de los lenguajes y reglas de la conversa-
cién. Se exploran los temas eje y conceptos
claves consensuados por parte de los ex-
pertos. El lenguaje de organizacién es el de
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Esquema 2

Niveles normativos, programatico y de modelado para la gestion del proyecto de género

Fuente: elaboracién propia con base en CEEG ONU Mujeres e INEGI, 2019a; Parés Tello y Grobet, 2021.
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Modelado geoespacial »

la cibernética, incorporando los procesos
de control, retroalimentacion, modelado y
comunicacién de modelos de conocimien-
to (especialistas en los temas de estudio);
vision territorial (conceptual y técnica).
Para ello, se han establecido reglas para lo-
grar la convergencia en la construccion de
estos y las posibles soluciones al problema
planteado, de manera que cada uno de los
especialistas y actores sociales/demandan-
tes deberan explicitar su conocimiento de
la problematica en el nivel de su experien-
cia, y el didlogo o la conversacion entre la
red de conocimiento debe centrarse en el
territorio, en un nivel conceptual y de ex-
periencia. Por ultimo, los involucrados en
la problematica deben cooperar y tener
empatia al intercambiar conocimiento e
informacion. (Paras y Lépez, 2017b).

.Explicitacién del modelo geoespacial y dise-

Ao de la solucién tecnolégica. Disefo para el
nivel computacional de lared de artefactosy
sistemas tecnoldgicos que se requerirdn. Se
integran los sistemas de informacién geo-
gréfica (SIG) para el desarrollo de soluciones
de anadlisis de datos geoespaciales siguiendo
las premisas basicas planteadas en la meto-
dologia (Reyes, 2005; Reyes y Paras, 2012):

- Metasistema. Etapa de conceptualiza-
ciéon en la que se considera el analisis de
requerimientos del usuario, asi como la
especificaciéon de los marcos generales
de modelado, analisis y comunicaciéon del
contenido geoespacial.

- Modelado del sistema. Incluye la selec-
cién de los modelos necesarios para el
disefio de la solucién, como los com-
putacionales, geograficos, visuales y
cartograficos.

- Solucién tecnolégica. Estrategia que
satisfaga las necesidades de la solucién
planteada. Incluye las tecnologias de in-
formacién y comunicacion disponibles
para la integracion de plataformas tec-
nolégicas GEO WEB.

iv.Modelo de gestién del conocimiento y go-

bernanza de los sistemas de la tecnologia y
de la informacién. Desde la propuesta meto-
doldgica se establecen las etapas del andli-
sis de acuerdo con las preguntas e hipotesis
principales:
a) Descripcion del caso, necesidades y/o pro-
blematicas detectadas (visién del usuario).
b) Exploracion de posibles escenarios de
analisis, dimensiones y de los datos dis-
ponibles (cuantitativos y cualitativos):
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« Planificar sobre las narrativas y los mo-
delos de conocimiento, lo que se quiere
mostrar, explicar y medir (uso de ima-
genes, multimedia, sonidos, etcétera).

+ Analizar la informacién y los datos y
aplicacion de modelos.

+ Asociacion con otras variables o di-
mensiones del contexto.

+ Construir indicadores.

¢) Interpretar los resultados y establecer
puentes que comuniquen y logren dar

cuenta de los fendmenos a través de la vi-

sualizacion de escenarios y posibles solu-

ciones y/o recomendaciones de mejora.
d) Utilizar la informacién y los resultados en
la toma de decisiones y el establecimien-
to de metas.
e) Planificar, asi como asignar los recursos
focalizados.

v. Marco operacional/organizacién. Discusion
tantodelasestructurasinstitucionalescomo
de las infraestructuras tecnoldgicas: inte-
gracién/fragmentacion; interoperabilidad/
disfuncién.

Ill.Criterios de evaluacién de la puesta en mar-
cha de la propuesta metodoldgica y de las
condiciones para su instrumentacion.

En los temas de género, para abordar cada uno
de estos niveles, se propone como criterio general
y transversal de politica para atender la demanda
de la sociedad y la solucién a diversos problemas
el lema de “No dejar a nadie atras” (CEEG ONU Mu-
jeres e INEGI, 2019a).

Marco territorial y espacial en
la instrumentacion tematica de
género

Esta metodologia aporta a la construcciéon de un
marco de referencia espacio-temporal que parte
de las definiciones internacionalmente acordadas
en los ODS vinculados a los temas de género, ex-
presados en varios de los indicadores de la Agenda
2030, con multiples dimensiones.
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Un tema especifico y ampliamente estudiado ha
sido el empoderamiento econémico, que incluye
elementos como el acceso a ingresos propios, tra-
bajo remunerado y proteccion social, a los que las
mujeres acceden de manera desigual debido a la
distribucion inequitativa del trabajo remunerado y
no remunerado y de las actividades y servicios de
cuidados, afectdndolas en todos los estratos eco-
némicos (ONU Mujeres, 2017). Con el fin de ana-
lizar los factores del empoderamiento econémico
de las mujeres, es preciso reconocer la interrela-
cién entre los ODS 1 (pobreza), 5 (igualdad de gé-
nero), 8 (trabajo decente y desarrollo econémico) y
10 (reduccién de las desigualdades) para abordar
de manera interseccional formas de discriminacion
cruzadas que afectan sobre todo a las mujeres mas
pobres y las indigenas, quienes habitan en areas
marginadas o de dificil acceso, entre otras (Orozco
y Gammage, 2017; Echarri, 2020). Por ejemplo, la
metodologia se puede instrumentar abordando
la dimension laboral del empoderamiento eco-
némico de la poblacién femenina que, desde una
perspectiva econémica, incorpora la nocién del
uso del tiempo y del trabajo total (remunerado y
no remunerado), con énfasis en la relacién con el
trabajo de cuidados y sus determinantes, asi como
con la dimensién territorial del mercado laboral
(Tello, 2019).

Instrumentacion tematica:
empoderamiento y cuidados, un ejemplo
desde el modelo conceptual territorial de
género

El estudio del empoderamiento econémico de las
mujeres reconoce que sus oportunidades de em-
pleo son desiguales en funcién de su lugar de resi-
dencia debido a que multiples elementos represen-
tados a través de un conjunto de variables fisicas
y geograficas (Vadrevu y Kanjilal, 2016) convergen
en un territorio determinado para dar forma al en-
torno y medio ambiente. Existen tres niveles en
los que pueden tener lugar cambios que facilitan
el empoderamiento de las mujeres: personal, rela-
cional y en el entorno. Los personales se refieren,
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principalmente, a la autopercepcion y confianza,
mientras que los relacionales implican modifica-
ciones en las relaciones con la familia y la comu-
nidad, en tanto que los cambios en el entorno son
las adecuaciones en la estructura de organizacién
social y las instituciones (Kabeer 1999, ICRW 2011,
Orozco, 2018).

En relacion con los sistemas de cuidados, se
debe destacar su conceptualizacion en conjuncidn
con instrumentos juridicos y legislativos, por ejem-
plo, en algunos paises de América Latina, como
sucede en Uruguay (Ley No. 19353, 2015; Rico y
Segovia, 2017 ) y en México con la aprobacién del
Sistema Nacional de Cuidados (Congreso, 2020), y
distinguir que los sistemas de cuidados y atencién
recaen en el trabajo no remunerado de las mujeres
al interior de los hogares y en las redes de cuida-
do informales, mas que en esquemas de corres-
ponsabilidad social. Esta situacién contribuye a la
reproduccién de cargas de cuidados desiguales,
afectando principalmente a las mujeres (Elson,
2017; UN Women, 2018).

Puede advertirse que estas distinciones esta-
blecen que los servicios de cuidados, asi como su
disponibilidad, calidad y accesibilidad, estan fuer-
temente relacionados con las posibilidades de
obtener un trabajo remunerado de las mujeres y,
por ende, del reconocimiento, aumento o reduc-
cién y redistribucion de este (CEEG ONU Mujeres
e INEGI, 2019a).

Frente a este escenario, las politicas orientadas a
disminuir las cargas del trabajo de cuidados de las
mujeres se habian considerado como recurso para
reducir las brechas de género en la participacién
en el mercado laboral (UNECE, 2014; ONU Mujeres,
2018). En el 2020, con la situacién emergente y de-
creto de pandemia por el SARS-CoV-2y la enferme-
dad COVID-19, ha sido necesario prestar atencién
a los aspectos de la definicién y medicién de indi-
cadores del trabajo remunerado y no remunerado
y que relacionan el uso del tiempo dedicado a las
actividades de cuidados dentro y fuera del hogar,
especificamente de las mujeres y las nifias (ONU
Mujeres, 2020).
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Siguiendo el modelo transdisciplinario para
la gestién del conocimiento y la informacién te-
rritorial y de género, se ofrecen las premisas ba-
sicas que guiaran el andlisis y la representacion
geoespacial de algunos factores relacionados con
el empoderamiento econémico de las mujeres y
su relacién con las actividades de cuidados (CEEG
ONU Muijeres e INEGI, 2019a). El modelo concep-
tual que se sugiere, como marco de conocimiento
tematico, incluye un conjunto minimo de activida-
desy productos que habran de tomarse en conside-
racion para el analisis:

« El marco analitico de la oferta laboral y la
generacién de ingresos de las mujeres y su
relacién con los cuidados y el entorno, desa-
gregado a nivel municipal.

« La definicion de los indicadores clave para
medir empiricamente las dimensiones con-
ceptuales del empoderamiento econémico
y su relacién con el trabajo no remunerado
de cuidados, lo que implica la deteccién de
las fuentes de informacion oficiales que son
relevantes.’

« El procedimiento para generar estadisticas
y medidas de correlacién geoespacial que
brinden informacién sobre la relacién entre
el potencial de empoderamiento econémico
y las distintas dimensiones expresadas en el
marco conceptual.

Andlisis de la participacion laboral de las mujeres
en el mercado de trabajo

En comparacién con la participacién laboral mas-
culing, la femenina se asocia con un conjunto de
factores que caracterizan a las personas, los hoga-
res y el entorno, que influyen de manera diferente
sobre las posibilidades de las mujeres de involu-
crarse en el mercado laboral.

Dichos factores estan asociados a las necesida-
des de cuidados y uso del tiempo (Apps y Rees,

5 Ejercicio realizado para el caso de México con informacion del INEGI, en Paras, Tello y
Grobet, 2021.
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2009), en particular, relacionados con la presencia
de menores de edad y adultos mayores. A partir del
2020, uno de los problemas que se acentiian con
la situacién actual de la pandemia, ante las necesi-
dades incrementadas de cuidados en los hogares,
es la reduccion de la disponibilidad de tiempo de
las mujeres para participar en el mercado laboral
(ONU Mujeres, 2015-2021).

En un analisis de la oferta laboral, desagregada
a nivel municipal o local (2 445 municipios para el
caso de México), muestra que la tasa de participa-
cién de género se asocia tanto a los factores que
reflejan la acumulacién de capacidades individua-
les (por ejemplo, la escolaridad alcanzada) como
con la disponibilidad de servicios para el cuidado
de nifos pequeios y personas con necesidades es-
peciales (CEEG ONU Mujeres e INEGI, 2019a; Paras,
Tello y Grobet, 2021). Sin embargo, es importante
cuidar las ambigiiedades que surgen de la relacion
entre objetivos, indicadores y resultados, ya que
para visualizar las diferencias entre regiones o loca-
lidades no es suficiente con mostrar la distribucion
espacial de los resultados o variables e indicadores
que se han utilizado en diversos estudios (CEEG
ONU Mujeres e INEGI, 2019a; Orozco, 2017; Gam-
mage y Orozco, 2008; Apps y Rees, 2009), como la
tasa de participacion laboral de las mujeres de
15 afos y mas, el ingreso promedio de dicho gru-
po etario, escolaridad, unidades econémicas de-
dicadas a los cuidados y el acceso a los servicios
de cuidados, como guarderias y hospitales, en-
tre otros elementos. Estos seran esenciales para
construir modelos de participacion laboral feme-
nina, caracterizar los diferentes grupos, ademas
de observar patrones desde la estimacion de cos-
tos, distancias, tiempos de transporte y factores
espaciales de acceso a la infraestructura publica
y privada.

Son varias las instituciones publicas y académi-
cas que han discutido el disefo, la cuantificacion
y la aplicacién de un sistema de indicadores con
esas caracteristicas. Algunos estudios (Chen et al.,
2019; Koch y Krellenberg, 2018; Hak et al., 2015) se-
Aalan indirectamente las deficiencias, limitaciones
y la aplicabilidad de los indicadores. Por otra parte,
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en las investigaciones con perspectiva de géne-
ro, no se ha utilizado plenamente la informacién
geoespacial, por lo cual es dificil que los resultados
logren reflejar los patrones geoespaciales, las dife-
rencias regionales y los efectos espacio-tempora-
les, siendo estos aspectos fundamentales para los
fines de la politica publica y la accién de los gobier-
nos locales.

Integracion del analisis y su visualizacion
en la infraestructura geoespacial

Desde un enfoque espacial, se podran evaluar
las variables determinantes (por ejemplo, del
empoderamiento) en busca de estimar los
niveles de dependencia o autocorrelacion es-
pacial a través del uso de técnicas de analisis
geoestadistico que permiten modelar la rela-
cién que existe entre las personas y su entorno
(Botak y Schroeder, 2005; Kwan, 2013), ademas
de encontrar patrones derivados de las va-
riaciones o desigualdades espacio-territoria-
les que pueden observarse en el nivel global
entre los paises, regiones y localidades como
reflejo de las condiciones de desarrollo de los
territorios.®

La informacién geoestadistica se analiza y visua-
liza con los SIG. Para representar los modelos y las
variables de género en los estudios de las desigual-
dades, se ha propuesto: i) la adecuada incorpora-
cién de la informacién y complementar los datos
secundarios con otra informacién contextual; ii)
recolectar datos cuantitativos y cualitativos con
perspectiva de género; iii) procedimientos especia-
lizados de manipulacién de los datos mas alla de
los utilizados cominmente en los SIG; iv) reflexivi-
dad en cada etapa, que consiste en transparentar
las motivaciones de estudio y la autorreflexion con
la finalidad de proveer un entendimiento contex-

6 Parael caso de México, Rodriguez y Garcia 2018 realizaron un andlisis geoespacial de las

desigualdades de género en relacion con el tiempo dedicado al trabajo no remunerado
del hogar y los cuidados. Como resultado, encontraron patrones territoriales de
desigualdad a nivel municipal en relacion con la participacién de las mujeres en la fuerza
laboral y considerando presencia de poblacién rural e indigena, hogares con jefatura
femenina y escolaridad.
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tualizado desde el punto de vista de género sobre
el problema que se analiza.’

Las soluciones espaciales se pueden visualizar
en plataformas web, que desde su disefio incorpo-
ra informacién cualitativa y multimedia, como tex-
tos e imagenes relevantes que, en su integracion
sistémica, apoyan la comunicacién hacia los proce-
sos de la politica publica (Taylor, 2005). La meto-
dologia y el marco conceptual en el que se apoya
esta propuesta es transversal en varios sentidos,
porque aborda dimensiones de las desigualdades
sociales, territoriales y de género, asi como las rela-
ciones entre la pobreza y las politicas publicas.

Por lo que se refiere al proceso de articulacion de
las infraestructuras nacionales de datos geoespa-
ciales, las politicas planteadas por la ONU se reflejan
en las propuestas para el desarrollo de marcos que
integren, o permitan la interoperabilidad de méto-
dos y estandares estadisticos y geogréficos, basados
en la localizacién. Uno de los capitulos relevantes es
el que refuerza el uso de un conjunto comun de geo-
grafias y dreas geogrdficas para describir de manera
genérica una amplia gama de areas o regiones que
definen lugares —desde pequeias hasta grandes
areas—, en los que se garantice que todos los da-
tos estadisticos sean coherentes geoespacialmen-
te, facilitando a los usuarios el descubrir, acceder,
integrar, analizar y visualizar informacién geoes-
tadistica, en el apoyo a la toma de decisiones so-
bre politicas sociales, econémicas y ambientales.
(UN EG-ISGI, 2018).

En la mas reciente publicacién o libro blan-
co, generado bajo el patrocinio de la Division de
Estadisticas de Naciones Unidas (UNSD, 2021) y
Geospatial media+communications, se reconoce la
importancia del marco elaborado por la ONU y el
Banco Mundial para la integracién de la informa-
cién geoespacial. La estrategia pretende un alcan-
ce mayor promoviendo que sea esta la plataforma
para instrumentar la infraestructura de conocimiento

7 El uso de SIG ha permitido estudiar relaciones entre desigualdades de género y otras
variables, como fecundidad (Aassve et al., 2012), uso de la tierra (Botak y Schroeder,
2005), atencién prenatal y acceso a transporte y movilidad (Walker y Vajjhala, 2009).
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geoespacial, que serd el corazén de la sociedad glo-
bal digital: integrando las economias y empresas
digitales, asi como los procesos sociales y ciudada-
nos bajo los enfoques, datos y tecnologias geoes-
paciales. En esta iniciativa, los gobiernos tendran
un papel habilitador como parte de una politica
digital integrada mas amplia para proveer el cono-
cimiento y los servicios basados en la localizaciéon
(UNSD, 2021).

Con el disefio de una plataforma GEO WEB,
como parte del modelo de gestidon geoespacial, se
propone fortalecer la generacion, disponibilidad,
analisis y uso de estadisticas de género, necesa-
rias para visibilizar las condiciones y patrones de
las desigualdades sociales, econdmicas, politicas
y culturales que afectan a las mujeres y nifias en
un contexto territorial (CEEG ONU Mujeres e INEGI,
2019b).

Para la estructuracion de dicha plataforma (ver
esquema 4), se establece un flujo de trabajo inter-
disciplinario para la gestidon del conocimiento y la
informacién de género mediante la provisién de
servicios de informacién, acordes con los modelos
de conocimiento y para la comprensién de proble-
maticas especificas, como las de empoderamiento
econdmico de las mujeres y de los sistemas de
cuidados.

Las etapas basicas en la construccién de la GEO
WEB sugeridas son las siguientes:

1. Conceptualizacion: incluye la seleccién de los
modelos necesarios para el disefio de la so-
lucién, como computacionales, geogréficos,
visuales y cartograficos.

2. Integracién de los SIG para el desarrollo de so-
luciones tecnolégicas de analisis de informa-
cién geoespacial siguiendo las premisas basi-
cas planteadas en los modelos y metodologia.

3. Gestion del conocimiento e informacién geo-
espacial. Se define asi la estrategia tecnolégi-
ca que satisfaga las necesidades del proyecto.
Se plantea el desarrollo de una plataforma a
través del uso de software de cédigo abierto
y gratuito. Existe una gran comunidad a nivel
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mundial que participa en el movimiento de
fuentes abiertas (open source), lo que permite
tener actualizaciones constantes de los com-
ponentes y la correccién de errores (Paras et
al., 2021; CEEG ONU Mujeres e INEGI, 2019b).

4. Representacién-visualizacién, analisis basico
y construccion de escenarios. El prototipo de-
sarrollado al momento, y ejemplificado por
un estudio de caso de México, permite visua-
lizar los principales resultados obtenidos del
modelo de participacién laboral femenina a
partir de estadisticas de género compiladas y
agregadas a nivel municipal, y sugiere al usua-
rio construir diferentes escenarios modifican-
do las variables independientes en el modelo.
La cartografia y mapas generados permiten
al usuario visualizar la presencia de factores
como el niumero promedio de hijos(as), el
tamano de las poblaciones indigenas, la pro-
duccién econémica, la accesibilidad y vias de
comunicacion, ademads de explorar cbmo es-
tos se relacionan con la proporcién de muje-
res que trabajan a nivel municipal.

A partir de las tematicas de estudio y de la in-
vestigacion de los especialistas es posible detectar
nuevas dinamicas soportadas por el andlisis espa-
cial; también, pueden surgir otras formas de cons-
truccién y planteamientos para la visualizacién
geoespacial. La diversidad en los tratamientos, ya
sea en temas emergentes y/o en casos especificos,
apoya la retroalimentacién temprana de los intere-
sados y operan como guia en el disefio o mejora de
herramientas para el tratamiento teérico y empiri-
co. Por su parte, la visualizacién de datos interacti-
vos, asi como la contextualizacion a través de otros
recursos multimedia y aplicaciones WEB, facilita la
comunicacion de fendmenos o procesos sociales y
necesidades especificas hacia usuarios principales
(Taylor, 2014; Paras y Lopez, 2017b).

La suma de procesos serd un reto que afronta
la metodologia, y que va mas alla de la georrefe-
renciacion, en el sentido de la comprension de
las relaciones espaciales y la territorializacion
de las diversas formas de estudiar los problemas
con perspectiva de género y su dimension pro-
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gramidtica: lograr, crear y formular mecanismos
para su reconocimiento e instrumentacion, sin de-
jar de lado la equidad racional de la politica y el ca-
racter relacional del género (Dalby, 1994; Staeheli,
2001; Staeheli y Kofman, 2004).

Instrumentacion de las politicas
territoriales de género

El contraste de los enfoques espaciales en las que
se generan las tematicas de estudio, entre la hete-
rogeneidad y la identificacion de escalas, permite
valorar las intervenciones y ajustes de las politicas,
los beneficios que reciben hoy los individuos y sus
mecanismos de distribucidon (Wallace, H., Walla-
ce, W,, y Pollack, 2020). De igual forma, coadyuva
a relacionar los impactos asociados a opciones y
estrategias de solucién a diferentes escalas de ins-
trumentacion, asi como el cambio para formular
nuevas politicas que aporten desde la base de nue-
va informacion, que consideren la consistencia, be-
neficios, costos y evaluacion de los lugares en los
que se aplican.

En el esquema 3 se representan los componen-
tes y etapas de la construccién de las politicas de
género, destacando los vinculos funcionales entre
las estructuras y procesos, los servicios, asi como
la politica y los beneficios sociales que se deberan
considerar, en un primer momento de su disefio e
instrumentacién. A este tendran que integrarse las
perspectivas geogréfica, institucional y territorial.

Retomamos el modelo conceptual integrado
para la gestidn de politicas territoriales de género
en el esquema 1. En este se destacan los objetivos
gue guian a los procesos y la influencia sistémica
entre las dimensiones y su relacién con los diferen-
tes actores en el marco institucional, el papel de las
redesy la creacién de beneficios, el nivel de especi-
ficidad y escala espacial, los patrones territoriales y
la focalizacion de instrumentos, asi como la defini-
cién de las politicas y, en particular, las condiciones
territoriales y otros activos que afectan la genera-
cién de beneficios en una politica focalizada.
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Esquema 3

Etapas en la construccion de las politicas

Género (temética) C

Dimensién (socioeconémica) )

Conceptos,
procesos,
estructuras y
composicion

Vinculos,
funcionalidad
y servicios

Gestion, regulaciones e
instrumentos

AN

Costos y
beneycios

Valoracion de
los beneycios
sociales

- Efectos en otras
dimensiones
« Evaluacion de resultados
« Valoracion de impactos

Arena politica

* Planeacion espacial
* Instrumentacién, datos
e informacion

Politicas y programas
por tema y escalas

geograycas

« Otras politicas
» Comunicacién entre
Elae]
« Integracion de
politicas

Fuente: elaboracion propia con base en los esquemas de Haines-Young y Potschin (2010) y van Zanten et al. (2014).

Ciertamente, el objetivo de una politica con
enfoque espacial y de género es también el resul-
tado del disefo transdisciplinario y el proceso de
planeacién en el cual estan involucrados los di-
ferentes actores, buscando medir el efecto en la
distribucioén o en la adopcién de una determinada
accion de politica en diferentes lugares.

Comunicacion, aprendizaje y procesos
participativos

Para el disefio de las politicas, es preciso el inter-
cambio colaborativo, la comunicacién o didlogo
entre actores sociales para la coproduccién del co-
nocimiento a través del aprendizaje social (Gorg,
2007; Zscheischler y Rogga, 2015). Para lograr
vincular la gobernanzay los niveles administrativos
con la reestructuracién de la dimensién espacial de
las politicas (Gorg, 2007), se debe tener en cuenta
el ciclo de los actores involucrados con cada una
de las tematicas de estudio (ver esquema 4).
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La conexiéon con la referencia espacial supone
un reto de la interconexion con los espacios cons-
truidos (escalas), donde sobresale el papel de los
actores intermedios, que pueden facilitar el flu-
jo de informacién necesaria y la construccion de
otras o nuevas redes (Schomers et al., 2015) o ac-
ciones coordinadas y, de esta manera, apoyar en
la definicion de responsabilidades, necesidades,
requerimientos de conocimientos e informacion
estadistica.

El disefio y la implementacion efectivos de politi-
cas de género requieren de un compromiso con la
creacién de capacidad institucional, incluidas habi-
lidades y conocimientos, pero también estructuras
de gobierno a diferentes niveles (como el local) para
integrar y negociar valores y objetivos que pueden
estar en conflicto dentro del proceso de toma de
decisiones (Kerselaers et al., 2013; Primdahl y Kris-
tensen, 2016). Por lo tanto, la aportacion de las par-
tes interesadas y el aprendizaje mutuo hacen que el
disefio de las politicas de género sea mas receptivo
a acciones significativas, y que la transversalidad en
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los temas de género se incorpore a estey a los pro-
cesos de planificacion espacial y de la gestion de la
agenda de politica publica, reforzando su legitimi-
dad y reconociendo la complejidad y dinamismo
de las tematicas sobre género (De Loé et al., 2009).

Derivado de lo anterior, se exploran las posibi-
lidades para que los usuarios estén en contacto
con diferentes modelos de comunicacién de la in-
formacion y el conocimiento geoespacial a través
de diferentes plataformas digitales y la GEO WEB,
de manera que se conviertan en espacios de con-
versacion (Reyes y Paras, 2012). Esto deja abiertas
nuevas preguntas para cada uno de los actores
sobre: ;jcudles son los elementos centrales que
conllevan a una buena comunicacién de la(s) pro-
puesta(s) y las formas de abordar temdticas tan
heterogéneas?, o bien, jcudles son las posibilida-
des de uso y aporte para crear nuevos esquemas
que contribuyan a fortalecer el analisis de género
y del territorio vinculado a las estrategias plantea-

Esquema 4

das como parte de la agenda publica?, cuestiona-
mientos que se anaden a la forma de espacializar
y visualizar ciertas tematicas.

Criterios de evaluacion-metodoldgicos
de los recursos de conocimiento e
informacion geoespacial para la hechura
de las politicas puablicas de género

Como ya se ha mencionado, los sistemas comple-
jos y el territorio cobran importancia a partir de
la colaboracion interdisciplinaria (Wilson, 2002) y la
integracién de los componentes de cada uno de
estos. La flexibilidad en la construccién metodo-
I6gica tiene implicaciones para la investigacién
y el establecimiento de una agenda politica que
apunta a los procesos de gestidon en cada lugar.
Los procesos que se vinculan con la escala social,
y que se refieren a una producciéon especifica del

Flujo de informacion, conocimiento y comunicacion a las politicas territoriales
de género. Plataforma GEO WEB

Gobernanza

Politicas de género
Agenda 2030 ODS

Dimensiones
socio-instituciones

« Colaboracién

ONUMujeres/’K_k_ E————

Redes sociales

Instrumentos

N

Politica publica
(regional/local)

Retroalimentacion de

4
|
|

la Red Social de Conocimiento l
\

Comunicacién

Plataformas GEO WEB

Sistemas de informacion geoespacial
Contexto espacial
Escalas espacio-temporales

Anadlisis espacial
Indicadores geoestadisticos
Visualizacion
Patrones - Redes - Interacciones

/_ )
/— » Red de Conocimiento
\

Informacion //

Empoderamiento
econémico

Sistema de Cuidados

Capital territorial
Economia - Cultura

Fuente: elaboracion propia con base en CEEG ONU Mujeres e INEGI (2019b).
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espacio, comportan la generacién de distintas
estructuras de escala geografica con procesos di-
namicos en los que es necesario incluir otras es-
calas, como las individuales y del hogar (Martson,
2000), ademas de la interconexién de estas (Cox y
Mair, 1991; Brenner, 2001).

En la discusién sobre la complejidad de los es-
pacios politicos de género (Secor, 2001), los luga-
res son relevantes para el andlisis geopolitico e
incluye el examen tanto de las estructuras forma-
les de la accion politica y movilizacion como de
las informales. En el caso de la politica de género,
comportan otro tipo de andlisis espacial, como
el de Fluri (2009) y Rose (1997), quienes destacan el
concepto de los conocimientos situados (situated
knowledges) vinculando lugar y la politica, tal es
el caso del género y la geopolitica de la violencia
y los trabajos que afaden la revisién de la terri-
torialidad y globalizacién, asi como la concepcién
tedrica de nacién y nacionalismo.

Algo semejante sucede con el poder de las
politicas de género y su ejecucion, ya que dejan
en claro las acciones sobre la dicotomia derivada
de hombre y mujer, asi como los elementos for-
males e informales de la politica, desequilibrios,
brechas, desigualdades, relaciones, supuestos y
normas de género, sin embargo, no se incorpo-
ra para el analisis el conjunto de elementos de
los marcos geoespaciales. Desde el ambito de la
geografia, se ha examinado y debatido el tema
de género considerando diversas dimensiones y
escalas que dejan abierta la posibilidad de incor-
porar informacién espacial o elaboracién de es-
tudios de caso de forma concreta (Brenner, 2001;
Cox, 1998; Delany y Leitener, 1997; Herod y Wri-
ght, 2002; Marston, 2000; Marston y Smith, 2001;
Silvern, 1999).

Las herramientas interactivas pueden apoyar la
toma de decisiones ayudando al usuario a visua-
lizar los riesgos sociales y ambientales, asi como
a sopesar incertidumbres y, por lo tanto, llegar a
una comprension mas completa de los problemas
complejos cientificos o técnicos (Pidgeon vy Fis-
chhoff, 2011; Taylor y Lauriault, 2014).
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El disefio de una aplicacién interactiva y la crea-
cion de una interfaz que facilite la comunicacién
desde una plataforma digital permitira al usuario
seleccionar datos y las posibilidades de responder
a algunas de las preguntas sobre las tematicas a
partir de la utilizacion de la informacion estadis-
tica, los modelos y los contenidos. La utilidad de
la herramienta dependera de la efectividad en la
comunicacion de los resultados técnicos, la flexibi-
lidad en el uso y la posibilidad de adaptar la plata-
forma a las necesidades de usos, manejo de técni-
cas, factibilidad y la pertinencia del contexto para
el cual se ha elaborado (Kostelnick et al., 2013).

La exploraciéon de casos sirve como ejemplo
en el que la retroalimentacion temprana de los
interesados puede guiar el diseio o mejora de
herramientas para la visualizaciéon de datos inte-
ractivos, particularmente para la comunicacion
de fendmenos o procesos sociales, asi como in-
formar de necesidades especificas para grupos
localizados.

Otra cuestidon importante es, jcOmo se quieren
mostrar los elementos transversales de género
en el territorio? Aqui se ponen a prueba tanto la
herramienta o artefacto tecnolégico como el mar-
co conceptual planteado, su consistencia con el
eje transversal de género y territorio, en las dife-
rentes tematicas analizadas, y su vinculo a la dis-
cusion central e internacional sobre: gobernanza;
justicia social; escala y unidad geografica del ana-
lisis; temporalidad; contextos, sea local, global,
internacional; entre otros.

La espacialidad de los fendmenos deberd ser
vista como una expresion compleja de los pro-
cesos y las practicas de la regulacion socio-es-
pacial. La agenda de investigacién sobre la pro-
ducciéon y transformacion del espacio, los retos
de los supuestos geograficos, los cambios en las
espacialidades del poder del Estado y la vida po-
litica y del desarrollo de las nuevas metodologias
y herramientas de analisis geoespacial implican
presiones, restricciones y transformaciones en el
territorio y, por ende, redisefo, reestructura y reo-
rientacion para el estudio del analisis espacial.
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Conclusiones

La metodologia aqui presentada aborda la im-
portancia de teorizar y operacionalizar diferentes
problemas con enfoque de género, incluyendo
aquellos que representan retos desde la construc-
cion o emergencia de las problematicas sociales.
El trabajo de integracién y sistematizacion desde
diferentes visiones que conjugan los procesos te-
rritoriales, las politicas y el género han sido parte
de una constante complejidad transdisciplinaria,
en la cual no basta con desarrollar algunos indi-
cadores, se requiere de la contextualizacién de los
marcos conceptuales, el analisis socio-espacial, asi
como las interacciones institucionales y con los
tomadores de decisiones para articular una vision
de cambio y adaptacion de las politicas; “... el en-
foque sistémico nos permite identificar las interre-
laciones preexistentes de la sociedad y su relacion
con el territorio, los espacios y el tiempo. La poli-
tica se orienta a la repriorizacién de ese lenguaje
y esa vision territorial a partir de una connotacién
de género que no se sesgue a lo masculino frente
a lo femenino —hombres vs. mujeres—.." (Massey,
1994. pp. 259-260).

El didlogo, los proyectos y ejercicios realizados
con una red de actores e investigadores represen-
ta un avance que puede contribuir a dar respuesta
a las problematicas que forman parte de las des-
igualdades de género y que han prevalecido a lo
largo del tiempo y aquellas que surgen de los nue-
VOS procesos socio-territoriales.

En suma, este trabajo resalta la flexibilidad tema-
tica que puede estudiarse o explorarse con la meto-
dologia, sin olvidar que existen multiples objetivos,
matices y fragmentacién en los datos, informacion
y formas de generar mediciones. Desde los esque-
mas y enfoques de politicas publicas, el tema de
género, como muchos otros, ha sido parte de una
lucha discursiva y continua sobre las definiciones
de problemas, marcos de analisis, la conciencia pu-
blica, la comprension de los fendmenos emergen-
tes y las diversas formas de evaluacion (Coultas et
al., 2014; Stone, 2002; Majone, 1989). En el caso del
diseno de estas politicas desde el analisis geoespa-
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cial y las estadisticas de género, se requiere dar un
giro en los argumentos a través del lenguaje y la
comunicacion, reconociendo tanto el papel de los
modelos cientificos como los modos practicos.

El estudio geoespacial se introduce como la
combinacion compleja que conecta datos rele-
vantes e informacién al andlisis de hechos, inter-
pretaciones, opiniones y evaluaciones. Con ello se
buscan soluciones geomaticas que posibiliten la
comprensién de los fenédmenos sociales con en-
foque de género y que dependen de una gama
compleja de interconexiones y redes de actores,
no solo de los hallazgos empiricos, la investigacion
misma y la gobernanza. Existe una amplia variedad
de indicadores que contribuyen a resumir y simpli-
ficar las caracteristicas de los datos relacionados
con el enfoque de género, incluyendo la integra-
cién y cobertura geogréfica de datos espacio-tem-
porales. A partir de ello, se incrementa la posibi-
lidad de evaluar la calidad de los datos, aportar a
la politica publica, detectar prioridades, generar
comparaciones y lograr la estandarizacion para di-
ferentes propdsitos, no sin antes tener presente las
limitaciones que desde la construccién y recolec-
cién de datos se puedan presentar. En este trabajo
se hace una reflexién en términos de una metodo-
logia conceptual y, aunque en algunos estudios se
enfocan al estado actual de los datos y su calidad,
aun se requiere de herramientas tecnolégicas mas
sofisticadas, asi como de estructuras de datos que
permitan aumentar la precisién y calidad, ademas
de reducir la incertidumbre, para avanzar en los es-
tudios geoespaciales.

El desafio para quienes trabajan en el sector
publico serd conjuntar de forma interactiva el co-
nocimiento sobre la hechura de las politicas, las
perspectivas sociales y el saber especializado en
temas de género, es decir, integrar lo técnico, la ex-
periencia, asi como el conocimiento de lo local y lo
politico. Esperamos que esta propuesta coadyuve
a la resolucion colaborativa de problemas y a una
forma de gobernanza participativa mas inclusiva.
Este enfoque debe considerar las formas que in-
tervienen en la percepcidn y comprensiéon de las
alternativas politicas para la toma de decisiones.
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La instrumentacion metodolégica y geotecno-
l6gica del analisis y la visualizacidn geoestadistica
permitiran la retroalimentacién temprana hacia los
interesados, sea para los casos de temas especifi-
cos de estudio y la violencia contra las mujeres y
ninas, o bien, aplicados en temas emergentes de
salud y cuidados, constituyéndose en una guia
para el disefio o mejora de recursos para el trata-
miento tedrico, empirico y la visualizacion de datos
interactivos, particularmente para la comunicacién
de fendmenos o procesos sociales. El aporte va
mas alld de la georreferenciacién y contribuye a la
comprensién de las relaciones espaciales y la terri-
torializacién de las diversas formas de estudiar los
problemas con enfoque de género.

De especial relevancia, a partir de la situacién
mas reciente de pandemia de COVID-19 por
SARS-Cov-2, se han promovido iniciativas emer-
gentes a escalas global, regional y local para re-
forzar los sistemas de atencién a la salud, buscan-
do atenuar los graves impactos en el bienestar y
la economia de la poblacién, con atencién a las
problematicas de género, bajo la consigna de“no
dejar a nadie atras ni fuera del mapa” (TReNDS,
2020, p. 8).
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Costos de remediacion
para metales pesados

en pasivos mineros.
Tabla dinamica, una herramienta de apoyo

Remediation Costs for Heavy Metals in Mining Liabilities.
Pivot Table, a Support Tool

Dora Elena Ledesma-Carrion*

El objetivo de este trabajo es calcular los costos anuales
por tonelada de material a remediar e introducirlos en
una herramienta de célculo dindmica bajo escenarios
con el fin de aportar los valores iniciales y simulaciones
que sirvan de insumo en la planeacién de anteproyec-
tos de apertura y cierre del ciclo de vida de una mina.
La metodologia empleada homologa a la utilizada para
calcular los costos totales de agotamiento y degradacion
ambiental para que, en su caso, puedan ser vinculados a
los registros de emisiones y transferencia de contaminan-
tes y sirvan como insumo a la optimizacién de procesos,
modelos de insumo-producto, equilibrio general compu-
table, estocasticos, entre otros.
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The objective of this work is to calculate the annual
costs per ton of material to be remediated and intro-
duce them into a dynamic-calculation tool under sce-
narios in order to provide the initial values and simula-
tions that serve as input in the planning of preliminary
projects for the opening and closing of the cycle life of
a mine. The methodology used is similar to that used to
calculate the total costs of depletion and environmental
degradation (CTADA in Spanish) so that, where appro-
priate, they can be linked to the pollutant release and
transfer registers (RETC in Spanish) and serve as input to
process optimization, input-output models, computa-
ble general equilibrium and stochastics, among others.

Key words: remediation costs; heavy metals; cyanide.
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Introduccion

El desarrollo sustentable ha tomado fuerza en la
planeacién de negocios, entre ellos, los cierres de
minas y la rehabilitacién del terreno. Aspectos que
actualmente se toman en cuenta son: otorgar un
valor esperado al terreno explotado después de
que se recupere, permitir el reciclaje de los recur-
sos y materiales de desecho, asegurar la participa-
cién de la comunidad minera, recuperar el medio
ambiente, capacitacidn en otros oficios al personal
y fomentar las iniciativas de negocios sustentables
en la comunidad, entre otros (INECC, 2016). En el
presente trabajo solo se considerd la remediacion
por contaminacion de material téxico, producto
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de los procesos fisico-quimicos de extraccion de
oro (Au) (Pérez y Martin, 2015), plata (Ag) y cobre
(Cu), los cuales ocasionan la presencia de un con-
junto principal de compuestos dafinos bien iden-
tificados: plomo (Pb), arsénico (As), mercurio (Hg),
cadmio (Cd), cianuro, cromo (Cr), molibdeno (Mo),
zinc (Zn) y manganeso (Mn) (Toscana y Hernandez,
2017; Lara et al., 2018; Martinez et al., 2010; SGM,
2018y 2020).

A partir de la informacién sobre el estado en el
cual quedaron los depésitos de colas, escombreras,
drenajes acidos y escoriales, se obtuvieron varios
tipos de datos, como: composicién quimica del te-
rreno contaminado, su volumen y densidad —1.4-
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1.6 toneladas/metro cubico (Ton/m?3)—, superficie
afectada, porosidad del terreno (> 2.5), profundi-
dad a la que se dejd de registrar la presencia de
contaminantes, asi como la afectacion en aguas su-
perficiales o subterrdneas (AMSAC, 2019a y 2019b;
CBO, 2003; Chappuis, M., 2019; Cortes-Paez et al.,
2016; EPA, 2000; Grupo México, 2014a, 2020a y
2020b). En el presente estudio, el enfoque principal
recayd en la composicién quimica de las muestras
tomadas en suelo y agua, técnica de remediacién
(asociada fuertemente a los plazos de cierre y pre-
supuesto) y caracteristicas del suelo. Esta informa-
cion se clasificé en cuatro tipos (ver cuadro 1).

Se debe hacer notar que planear un cierre mi-
nero involucra informacién socioecondmica,
como: escenarios de inflacién, tipo de cambio, tasas
de interés, tomar en cuenta los limites maximos de
compuestos quimicos permitidos por la ley, etc,,
lo cual lo convierte en un proceso complejo bajo
incertidumbre. Asi que, contar con una guia basa-
da en la experiencia de pasados procesos de cie-
rres mineros y utilizar el indice Nacional de Precios
Productor (INPP)! aporta una herramienta de apo-
yo complementaria al método del valor presente
(National Research Council, 1997; INEGI, 2013), va-
lor del dafo ambiental (precios sombra), modelos
insumo-producto y equilibrios general, dindmico
y econométrico (Dammert et al., 2012; Ledesma et
al., 2020; por ejemplo).

La base de datos de los registros de emisiones y
transferencia de contaminantes (RETC) (SEMARNAT,
2017) ofrece composiciones quimicas en unida-
des de masa por subrama de actividad econémi-
ca por ubicacién, mientras que la informacién de
los Costos Totales de Agotamiento y Degradacién
Ambiental (CTADA) aporta costos en grandes ru-
bros (emisiones de CO,, PM10, tala de arboles, in-
cendios forestales, etc.) en términos del Producto
Interno Bruto (PIB) basados en costos unitarios por
emisor (INEGI, 2013). En consecuencia, si se quisie-
ra construir algun modelo robusto, se requeriria de
ambas bases de datos y poder vincularlas de ma-
nera consistente y congruente, calculando el fac-

1 Elaborado por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).
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tor de contribucién por contaminante (ver Anexo,
seccién A.2). La herramienta propuesta (tabla dina-
mica), junto con el uso de los escenarios, propor-
cionara una mejor idea sobre los retos financieros
a enfrentar y apoyard, como dato inicial, el costo
unitario anual en la planeacién del cierre minero;
abre, asi, la posibilidad de construir modelos que
arrojen mayor claridad en la explotacién minera
factible cumpliendo con los Objetivos de Desarro-
llo Sostenible.

Breve estado del arte

En México, los principales contaminantes meta-
licos (dada su toxicidad y abundancia) son Hg,
As, Pb y Cr (Lara et al., 2018; Martinez et al., 2010;
SGM, 2020). Las entidades federativas mas afecta-
das son Zacatecas, Querétaro, Hidalgo y San Luis
Potosi, pertenecientes a las regiones hidricas ad-
ministrativas (RHA) VII, VIII, IX, X y XIll, que cubren
gran extensién de acuiferos. La mayoria de las
técnicas de remediacién se aplican in situ en di-
versos suelos; una de las mas utilizadas es la elec-
trorremediacién, que puede ser aplicada tanto a
suelos contaminados con metales pesados como
con materiales orgdnicos, y ha logrado alcanzar la
remocién a 100 % de desechos de un solo metal;
puede complementarse con otras para mejorarla
y es menos costosa en suelos impermeables (De
la Rosa et al., 2007). Para remediar los suelos a
mediano plazo, se usa frecuentemente la técnica
de fitorremediacién con irrigacién por goteo o
vasijas de barro sin aislar; el costo es el mas bajo
dentro de las diferentes opciones (Covarrubias
y Peia, 2017). En especifico, la de biorremedia-
cion intrinseca tiene una duracién de 30 afios,
mientras que la acelerada, de cinco afos. Esta es
favorable para suelos con porosidad promedio
o mayor de 0.25 u. p. (una unidad equivalente al
porcentaje de espacio poral en una unidad de vo-
lumen de roca; se abrevia como u. p. y varia entre
0 y 100.), como los suelos arcillosos, arenosos o
calcareos (Ingaramo et al., 2007).

En minas extractoras de oro, el principal residuo
es el cianuro (altamente corrosivo) y se localiza en
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el drenaje acido, por lo que las técnicas usadas, so-
bre todo en México, son el lavado de suelos y la
reparacion del drenaje (dura al menos tres afos)
con un costo inicial entre 150 millones y 180 millo-
nes de doélares (New Gold Inc., 2018; Oliveros et al.,
2018; Sanchez-Ubillus, 2013; Grupo México, 2020b;
AMSAC, 2019a 'y 2019b; Inco, 2020; PERCAN, 2002).
El proceso de remediacién es a perpetuidad bajo
vigilancia y mantenimiento, por lo que el costo
generalmente se transfiere a la poblacién, por lo
cual es mucho mas dificil de calcular en los planes
de cierre por su duracion; en el mejor de los casos,
se llega a alcanzar una resiliencia de 80 %, ya que
estos procesos metaldrgicos destruyen la combi-
nacién quimica de los elementos y resultan en la
produccién de diversos compuestos de desecho,
incluyendo emisiones a la atmésfera, polvo, esco-
ria, productos de tostado, aguas residuales y ma-
terial lixiviado (Armendariz-Villegas, 2016).

Ademas, hay otros compuestos téxicos a consi-
derar: del reporte del derrame en la mina Buenavista
del Cobre, S. A. de C. V. en el 2014, se afectaron los
rios Bacanuchiy Sonora con solucién de sulfato de
cobre acidulado (CuSO,) y residuos de As, vanadio
(V), Zn, Pb y altas concentraciones de Fierro (Fe),
Cu, Mn y aluminio (Al), metales para los cuales hay
algunas normas oficiales mexicanas (NOM) que es-
tablecen limites maximos en el suelo.2 También se
contaminaron acuiferos de donde se extrae agua
para uso de la poblacién (Tuncak, 2018). General-
mente, para detener la contaminacién por aguas
mineras acidas, se siguen tres etapas: a) control
del proceso de generacidn acida, b) control de la
migracién de aguas acidas y c) recoleccion y tra-
tamiento de aguas acidas mineras (Cortés et al.,
2016).

En el caso del Bacanuchi y Sonora, se constru-
yé un muro, reforzé su planta de lixiviacion y lavé
la zona afectada con cal para neutralizar el acido.
Afortunadamente, no hubo dafo en la flora y la

2 Normas aplicadas: NMX-AA-030-SCFI-2001 (SCFI, 2001a), NOM-021-SEMARNAT-2000
(SEMARNAT, 2000a), EPA 30508 (EPA, 2000), NOM-147-SEMARNAT/SSAT-2004, NMX-AA-
132-SCFI-2006 para determinar las concentraciones de los siguientes metales pesados:
(d, Ni, Cr, Mn, Zn, Al'y Pb (Flores et al., 2018; REACH, 2006; FG, 2016).
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fauna (biodisponibilidad®), lo que disminuyé el
costo por pérdidas de especies endémicas (Olive-
ros et al., 2018) y se limpiaron los rios y acuiferos
(Grupo México, 2014ay 2014b).

Cuando se trata de remediar aguas acidas mine-
ras (por lo general, contienen altas concentracio-
nes de metales pesados, As y minerales sulfurados)
que son vertidas en rios o acuiferos, se utilizan téc-
nicas activas®y pasivas.’ Dentro de las primeras es-
tan las de neutralizacién y precipitacion, aireacion
del agua (por cascadas) o adicién de oxidantes, in-
tercambio idnico, tratamiento bioldgico, procesos
de membrana y oxidacién fotoquimica; en las pa-
sivas estan los tratamientos quimico y bioldgico.

La técnica de remediacién a través de acidos hu-
micos es conveniente de manera natural cuando
existen acuiferos. Uno de sus métodos es la difusion
idnica de metales. La accién del 4cido es disminuir
la movilidad de los metales con mayor retencién
de Ni, Cu, Zn y Cd, mientras que en suelos con Pb
y Zn hay mas movilidad. Por ello, la biodisponibi-
lidad debe ser tomada en cuenta muestreando el
suelo contaminado y determinando la densidad
de los contaminantes por metro cubico (mues-
tras de suelos de 0-20 cm de profundidad, por lo
menos). Cada metal es extraido de manera secuen-
cial, comenzando con el Ni y, enseguida, con Cu,
Zn, Cd y Pb (Escalera, 2007).

Debido al uso de viejos procesos de extraccion,
hay presencia de Hg y Sb en sedimentos, lechos de
cuencas y acuiferos en las RHA mencionadas (Cor-
tésetal., 2016). El Hg es absorbido por organismos
vivos, principalmente plantas, peces y crustaceos,
por lo que en los ultimos afnos se ha promovido
proscribir su uso y fomentar actividades alterna-
tivas (Chappuis, 2019). Lo anterior lleva a la nece-

3 La biodisponibilidad se refiere a la concentracion de un elemento que se encuentra
disponible para los organismos vivos, y esta definida por la relacion que hay entre la
concentracion en el suelo y el nivel introducido en o en el organismo.

4 Laoxidacion solar convierte As (I11) en As (V), que es menos soluble y absorbible por los
seres vivos. Cuando la concentracion del As es baja, se utiliza caliza y precipitacién de
metales pesados. Ambos son procesos relativamente simples y econémicos (Escalera,
2007) y fueron usados en la remediacién del accidente en los rios Sonora y Bacanuchi en
el 2014.

5 Son convenientes en humedales y pantanos artificiales, ya que contribuyen a la
estabilidad inerte del As.
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sidad de contar con técnicas de muestreo y analisis
fisico-quimicos confiables con base en algunas
normas. Un método es el denominado Voltampe-
rometria de Redisolucién Anddica (AdSV) aplicado
en la RHA-VIII, el cual es confiable a 95 % en agua 'y
sedimentos superficiales para medir concentracio-
nes de metales pesados (Gudifo et al., 2017); por
eso, se consideré6 como generador de dato en el
calculo de los costos de remediacion.

Histéricamente, las técnicas utilizadas en México
son: electrorremediacion, neutralizacién quimica
de 4cidos, lavado de suelos y mantos, asi como bio-
rremediaciéon (micorremediacion, bioventilacion,
fitorremediacién, biolixiviacion, biorreactor, etc.),
las cuales se consideraron en este trabajo.

Metodologia

Se identificaron diferentes tipos de informacion
disponible: composicién quimica de los residuos,
densidad, porosidad del suelo, profundidad del
muestreo, area dafada, contaminacién de aguas
superficiales o subterraneas relacionadas direc-
tamente con las minas (acuiferos, rios, afluentes,
arroyos, manantiales o presas) que se denomina-
ron aguas toéxicas, y el plazo planeado para eje-
cutar el cierre (de tres a 20 afilos y monitoreo a
perpetuidad), y se clasificaron en costos minimos,
promedio y maximos; en los casos de contamina-
cion con cianuro o deteccidn de aguas toxicas, se
asignoé el maximo. Se debe hacer notar que, en
presencia de este compuesto quimico, sera el cos-
to unitario inicial después del cierre de la mina,
ya que se requiere supervision y mantenimiento
permanentes.

Se calcularon los costos por tonelada de tierra
contaminada segun ano utilizando el INPP afo
base 2013 = 100 del subsector minero no petrolero
(INEGI, 2013), que no incluye los de supervision y
monitoreo postcierre, y la composicion quimica a
remediar fue Pb, As, Hg, Cd, cianuro, Cr, Mo, Zn y
Mn (que se denominardn como tdxicos), ademas
de aguas téxicas y ano de inicio del cierre. Los tipos
de datos disponibles se presentan en el cuadro 1.
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Cuadro 1
Tipo de informacion adicional a considerar en los
calculos de los costos unitarios

Profundidad del muestreo, toneladas de tierra
contaminada por metro ctibico, hectdreas por remediar.

Miligramos de téxicos por kilogramo de tierra
muestreada, kilogramos totales a remediar.

Toneladas de suelo contaminado por hectdreas por
3 remediar, costo de remediacion en pesos por tonelada
de tierra contaminada.

Toneladas de material contaminado y porosidad del
terreno mayor onoa 2.5.

Del tipo de informacion disponible se procede a
calcular el costo unitario de remediacion por ano,
transformandola a pesos/tonelada/afo.

Tipo 1:

o costo presupuestado,
costo unitario, = - =
toneladas a remediar,

costo presupuestado,

T

toneladas de tierra contaminada,
v = — *
t metro cubico,

profundidad de muestreo, * drea por remediar,

Tipo 2:

o costo presupuestado,
costo unitario, = - =
toneladas a remediar,

toneladas a remediar, =

(mg de toxico en la muestra, /kg de tierra muestra, )
(kg totales de tierra))
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Tipo 3. Es la mas completa, pues proporciona di-
rectamente el costo unitario e informacién extra
de las toneladas contaminadas por hectérea, por
lo que se obtendria el costo unitario por hectérea.
Generalizando:

costo presupuestado‘

costo unitario, = - — =
superficie a remediar,

(%],

[metro cuadrado o hectdreal,

Tipo 4. Con el animo de valorar todos los datos
disponibles, se incluyé esta. Contiene los mas in-
completos y debe averiguarse si hay fuentes de
agua afectadas. La composicion quimica del mues-
treo es determinante. Se asigna el valor maximo al
tiempo t registrado si la porosidad es mayor a 2.5
(suelo muy filtrable); si es menor, se da el minimo
(casi infiltrable) si no hay registro de cianuro en
suelo solido; y se asigna el valor promedio si hay
contaminacion ligera de este compuesto quimico
en el sustrato (REACH, 2016). Afortunadamente,
solo se encontraron un par de casos con esta clase de
informacién pues, por lo general, se encuentra de los
tipos 1y 3:

Max{<valor registrad0>l}, si porosidad>2.5
costo unitario, = Promedio{<valor registrado> }, si porosidad=2.5

Minimo{<valor registrado> }, si porosidad<2.5

Como el cierre lleva tiempo, se construyeron
los flujos de costo/tonelada remediada cada afo
durante el plazo planeado aplicando el INPP (ver
cuadro 2).

Aplicacion

La construccién del cuadro 2 se utilizé (junto con
el tipo de informacién disponible) como dato de
entrada para la tabla dindmica, la cual se esque-
matiza en el diagrama. Dependiendo del tipo de
informacién (cuadro 1) y afo de inicio del cierre,
se determina el costo por tonelada del material a
remediar.
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Se hicieron varios ejemplos de aplicacion
bajo escenario; un caso real fue (Grupo Méxi-
co, 2014b): una mina ha programado su cierre
a partir del 2012 y terminara en el 2017, con un
presupuesto inicial de 246 815 110 pesos para
remediar 290 mil toneladas de desechos de As,
Cu, Pb, Cry Cd, principalmente. En el 2014 se dan
cuenta de que faltaria hacerlo con 14 mil. Estan
seguros de que no existen aguas toxicas, ya que
el suelo es impermeable, pero hay residuos de
cianuro en bajas concentraciones a nivel superfi-
cial. En este mismo ano se solicita una extension
por 18 546 696.33 pesos para remediar las tone-
ladas restantes.

Cabe anotar que para este ultimo punto le fal-
taria hacer un estudio especifico por capas. La
aplicacién para ilustrar la presente investigacion
consideré una primera remediacién y aproximar
el peor escenario. Los datos reales se utilizaron
para establecer cinco escenarios distintos de lo
gue pudo haber pasado ya que, al carecer del
muestreo por capas, hubiera sucedido contami-
nacion de acuiferos en diferentes grados. No se
conocen las toneladas remediadas cada ano ni
su dindmica de remediacion, pero los resultados
pueden verse en el siguiente apartado. Se consi-
derd una remediacién lineal, esto es, 37 500 tone-
ladas/afo, aunque podria establecerse cualquier
otra dinamica.

Simulaciones 2012-2017
Escenarios

A: 10 % mas del costo/tonelada minimo +
extension préstamo ejecutado a partir del
2015 con un programa de 37 500 toneladas/
ano remediadas, con residuos de cianuro
en suelo y no contaminacién de acuiferos/
rios/afluentes/presas.

B: costo/tonelada maximo + extension prés-
tamo ejecutado a partir del 2015 y 37 500
toneladas/afo remediadas, con residuos de
cianuro en suelo y contaminacion de acuife-
ros/rios/afluentes/presas por cianuro.
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Diagrama
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Esquema general de aplicacion del cuadro 2 para el cierre de pasivos mineros
de materiales metalicos segtin informacion disponible

Datos entrada:

Informacion tipo1. Densidad promedio, area, profundidad, caracteristicas.

Informacion tipo 2. Cantidad de contaminante/kg de tierra muestreada, area, caracteristicas.
Informacion tipo 3. Toneladas de contaminantes/hectérea, area, caracteristicas.

Informacion tipo 4. Toneladas de contaminantes, area, caracteristicas.

Caracteristicas. porosidad del suelo, aguas téxicas, toxicos, ano de cierre.

Si Se calculan, a partir de los datos, los costos de remediacién para el afo de
Tipo 1 inicio. De la densidad, &rea y profundidad se transforman las unidades y
de las caracteristicas de suelo se calculan los costos por tonelada, dadas

las caracteristicas.

No
Si Se calculan, a partir de los datos, los costos de remediacién para el afio de
Tipo 2 inicio. De la la cantidad de contaminantes en miligramos por kg de muestra
del sueloy el &rea (ha) se homologan las unidades de medida y se calculan
los costos por tonelada, dadas las caracteristicas.
No
Si . L, "
Tipo 3 Se calculan, a partir de los datos, los costos de remediacién para el aio de
inicio. De la cantidad de contaminantes en toneladas por drea y el drea a
remediar (en ha) se calculan los costos por tonelada, dadas las caracteristicas.
No
Tipo 4 Si Se calculan, a partir de los datos, los costos de remediacién para el afio de
inicio. De la cantidad de contaminantes en toneladas por drea y el drea (en
No ha) se calculan los costos por tonelada, dadas las caracteristicas.
Error en los
datos de

entrada. Falta
de informacion.

Fin

18.5 % mas del costo/tonelada minimo + ex-
tension préstamo ejecutado a partir del 2015
y 37 500 toneladas/afo remediadas, con resi-
duos de cianuro en suelo y contaminacion
media en acuiferos/rios/afluentes/presas
con presencia de cianuro.

10 % mas del costo/tonelada minimo y
37 500 toneladas/afo remediadas, con re-
siduos de cianuro en suelo y ligera con-
taminacion en acuiferos/rios/afluentes/
presas sin presencia de cianuro.

18.5 % mas del costo/tonelada minimo y
37 500 toneladas/ano remediadas, con resi-
duos de cianuro en suelo y contaminacién
media de acuiferos/rios/afluentes/presas sin
presencia de cianuro.

Resultados

Se calcularon los costos unitarios de remediacidon
de pasivos metdlicos mineros del 2004 al 2020, los
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Cuadro 2
Costos de remediacion (pesos MX/toneladas) del 2004 al 2020
(2013 = 100 INPP mineria no petrolera)

INPP 2004 2005 2006 2007 2008
57.49021603 58.33779632 71.55644213 82.41853205 98.02541446
Costos (pesos/t)
Méx. 689.3818808 402.1701975 287.7786846 237.1829674 232.4995868
Prom. 386.7327899 225.6113873 161.4394818 133.056051 130.4287455
235.492179 137.3809477 98.30491836 81.02147065 79.42163241
““““““
| w1 | 12216594 | 1024031983 | 9815506159 |
Costos (pesos/t)
Méx. 191.94231 171.06314 175.17413 171.94227 171.94227
Prom. 107.67673 95.96383 98.270031 96.45701 96.45701
65.567305 58.435002 59.839311 58.735313 58.735313
I T T T T TR
| 102.4551078 | 108.2997008 | 124.2058237 | 129.0347125 | 151.4676513
Costos (pesos/t)
Max. 176.163641 190.7846961 236.9657033 305.7680139 463.1396293
Prom. 98.82513348 107.0273238 132.9341692 171.531223 259.8143148
60.17732819 65.17186635 80.94725343 104.4500557 158.2080463

| 141.86821 | 147.13152 | | |
Costos (pesos/t)
Max. 657.0479078 966.7245865
Prom. 368.593921 542.3178457
Min. 224.4469253 330.2321771

cuales se pueden actualizar a medida que el INPP
se publique, o reajustar con nueva informacion

publicada.

Resultados de la simulacion bajo
escenarios

A:  en el 2016 se dispone de 50 693 043.83
pesos para remediar las Ultimas 14 mil to-
neladas a partir del 2017. Después de ha-
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cerlo, se tendran 36 489 598.62 pesos para
mantenimiento y monitoreo. Cuando no
hay contaminacion de aguas superficiales
0 subterraneas, bajan drasticamente los
costos de remediacion; este es el escenario
Optimo y requeriria altos controles durante
el ciclo de vida de la mina en el manejo de
desechos; sin contaminaciéon de aguas ni
suelos por cianuro.
B: en el 2016 se cuenta con un déficit de
56 656 222.21 pesos; falta por remediar
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14 mil toneladas y, aun ejerciendo la
extensién del préstamo, se tiene en el
2017 un saldo negativo de 70 859 667.42
pesos, por lo que su planeaciéon debe re-
visarse, pues la presencia de cianuro en
concentraciones dafinas y muy posible
contaminacion de aguas superficiales o
subterrdneas cambia drasticamente los
supuestos iniciales de la planeacion de la
remediacion. No hay fondos para el moni-
toreo y mantenimiento permanente que
se requiere en estos casos, lo cual repre-
senta el escenario catastroéfico y, como se
observa, de haber tenido concentracio-
nes altas de cianuro, habria que transferir
a la poblacién los costos de remediacion,
monitoreo y supervision.

C: en el 2016 se cuenta con un déficit de
2 981 589.19 pesos; falta remediar 14 mil
toneladas y, aun ejerciendo la extensién
del préstamo, se tiene en el 2017 un sal-
do negativo de 8 068 571.90 pesos; no hay
fondos para el monitoreo y mantenimiento
permanente que se requiere en estos casos.
Este escenario es cuando, a pesar de la pre-
vencion de 18.5 % mas en el costo minimo
esperado para la remediacion, no fue sufi-
ciente. La limpieza de cianuro es extremada-
mente cara por ser un material muy corrosi-
vo y dificil de neutralizar; por eso, a partir del
2014 se promovio la no utilizacién de este
compuesto en los procesos mineros.

D: en el 2016 se dispone de 31 080 837.20
pesos para remediar las ultimas 14 mil
toneladas a partir del 2017. Después de
hacerlo, se tendran 17 896 204.52 pesos
para mantenimiento y monitoreo.

E: en el 2016 se dispone de 14 410 462
pesos para remediar las ultimas 14 mil
toneladas a partir del 2017. Después de
hacerlo, se tendran 207 016 pesos para
mantenimiento y monitoreo, lo cual re-
querira de posterior financiamiento.

Los escenarios D y E son los que presentan un

nivel ligero-medio de contaminacién y sin cianuro
en el agua.
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Analisis y discusion

Con excepcion del litio y uranio, la principal explo-
tacion de metales en México es oro, plata, cobre,
fierro, zinc y manganeso en el lado del Pacifico y
centro del pais (Toscana y Herndndez, 2017; Lara et
al., 2018; Martinez et al., 2010; SGM, 2018 y 2020),
y las minas de no metales son tipicas del lado del
Golfo de México (SGM, 2020). Si se dispone de la in-
formacion suficiente (tipos 1 al 4) es posible manejar
escenarios para saber si el monto que se va a asignar
a la remediacién de suelos contaminados es viable.

En el caso del ejemplo de simulacién, si estuvié-
ramos situados en el 2012 no sabriamos si el costo
por tonelada asignado es el correcto. Se refiere a un
caso que se presento en San Luis Potosi (SGM, 2020;
Grupo México, 2020a y 2020b). Visto desde hoy, se
observa que el costo por tonelada deberia haber
sido 18.5 % superior para cubrir el posible desastre
por cianuro, suponiendo un manejo ejemplar del
dinero disponible (Dammert et al., 2012). Por eso,
en la planeacién del cierre deben manejarse esce-
narios catastroficos para asegurar el monitoreo y su-
pervisién postcierre, debiendo gastar en un mues-
treo por capas a criterio de la porosidad del suelo
y resultado AdVS. Para el muestreo, esta técnica de
caracterizacién es una de las mas confiables, ya que
con ella es posible conocer las concentraciones de
los compuestos quimicos que exceden a la norma
(Gudino etal., 2017). Por ello, la planeacién del cierre
debe hacerse con afos de anticipacion.

Muchas empresas proponen abrir un fondo a
partir de sus estimaciones del anteproyecto de
apertura de la mina; asi, durante su ciclo de vida,
pueden ir preparando el monto para la remedia-
cion del suelo afectado. Si estuviéramos enfrentan-
do uno a partir del 2021, sabriamos que, del costo
por tonelada de material a remediar en el 2020, ha-
briamos de sumarle de 18.5 a 20 % como nuestro
valor inicial para empezar a fondear desde el prin-
cipio, siempre y cuando tengamos un terreno con
caracteristicas parecidas al del ejemplo. Posterior-
mente, dentro del ciclo de vida minero se tendrian
que manejar escenarios de tipo de cambio, tasas
de interés, etc.,, como lo establece la planeacion

REVISTA INTERNACIONAL DE ESTADISTICA Y GEOGRAFIA



estratégica. Recordemos que muchos factores so-
cioeconémicos no pueden ser previstos, por lo que
es saludable ir recalculando las expectativas.

Es muy significativo que, en caso de seguir las
mismas técnicas de separacién de metales pre-
ciosos, debe planearse mas de 18.5 % extra en el
costo por tonelada de remediacién esperado. Esto
podria abrir la discusién sobre las nuevas técnicas
mencionadas en el Anexo, seccién A.1 (Escalante et
al., 2016; Oliveros et al., 2018; Cartaya et al., 2011;
Marin y Romero, 2020) y no aplicar las tradicionales
cuando se sabe que no habra resiliencia, solo se re-
cuperard una fraccién de lo que existia.

Lo que se hizo en este trabajo puede replicarse
para minas de extraccién de no metales o tierras
raras e incluirlas en los CTADA y RETC.

Conclusion

Se obtuvieron los costos por tonelada anual de
material a remediar segun informacién disponible
y metodologia similar a la utilizada en los CTADA.
Como se trabaja con la composicién quimica, es
posible ligar estos costos unitarios con la base de
datos del RETC, aplicando los factores de contribu-
cién de cada contaminante. El célculo de los costos
con base en las experiencias pasadas es una valiosa
informacién junto con la de las caracteristicas del
terreno. Es imprescindible un andlisis de muestreo
y caracterizacién de muestras con métodos confia-
bles para asociarlos al calculo de costos unitarios
del material a remediar. La tabla dindmica propor-
ciona una herramienta de simulacién que nos per-
mite tener una referencia de pasados casos exitosos
bajo circunstancias adversas o no planeadas, y debe
ser actualizada anualmente para su mejor uso y
que a la larga se convierta en un instrumento ro-
busto de apoyo a la planeaciéon de cierres mineros.
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Anexo

A.1 Informacion sobre caracteristicas
y remediacion de suelos

Se encontraron proyectos de México, Canad4, Es-
tados Unidos de América, Per, Bolivia, Australia 'y
Espana, que son productores de metales pesados.
En todos se apostoé por la remediaciéon a mediano
y largo plazos.

Una de las técnicas mas usadas es la de lixivia-
cion, la cual depende de la sustancia reactiva que,
a su vez, lo hace de la composiciéon quimica del
suelo y el grado de oxidacién-acidez (pH) de este,
clima e hidrologia.

En el caso de contaminacién de aguas subte-
rraneas, los costos se incrementan hasta en dos
ordenes de magnitud. Cuando las reacciones de
oxidacién se favorecen por la humedad del suelo,
los reportes registran si la evaporacién supera o
no la absorcion del agua que afecta a los procesos
fisico-quimicos de estabilizacion del metal (Cor-
tes-Paez et al., 2016). Es por eso que uno de los
pardmetros de decisién es el pH del suelo y sub-
suelo o, en su defecto, la porosidad y densidad
(masa de material contaminado por unidad de
volumen).

En contraste, en los ultimos 10 afios se ha apos-
tado a métodos menos drasticos, mejorando la
biorremediacién a través de polimeros (Cartaya
et al, 2011), los cuales reducen costos en 50 %
respecto a la electrorremediacién (Grupo Méxi-
co, 2014 b y 2020b; PERCAN, 2002; New Gold Inc.,
2018); ademas, han tenido buena respuesta en
suelos contaminados con cobre y sus derivados
(Pereira, 2019; Sdnchez-Ubillus, 2013).

El tipo de elementos contaminantes, asi como
su concentracién en el medio dependen de mul-
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tiples factores, entre los que destaca la naturaleza
de cada depdsito mineral, siendo frecuentes ele-
mentos como: As, Fe, Cu, Zn, Cd, cobalto (Co), ni-
quel (Ni), Pb, Hg, talio (Tl), selenio (Se), teluro (Te)
y antimonio (Sb).

La explotacion de sulfuros puede producir im-
portantes problemas de contaminacién de sue-
los y aguas subterraneas (Toscana y Hernandez,
2017; Martinez et al., 2010), pero los generados
al extraer oro a través de Hg dejan como residuo
cianuro, el cual no se degrada a un material iner-
te con relativa facilidad en suelo y es extremada-
mente dificil en agua. Otros métodos utilizados
por lo comun para la obtenciéon de compuestos
inertes (a concentraciones no tdxicas) toman en
cuenta técnicas de lavado de suelo y reacciones
quimicas, como la de electrorremediacién y biorre-
mediacién (incluyendo fitorremediacion y biosor-
bentes). Los convencionales para el tratamiento de
aguas residuales con metales pesados a mediano
plazo son: precipitacion, oxidacién, reduccién,
intercambio i6nico, filtracion, tratamiento elec-
troquimico, tecnologias de membranas y recu-
peracién por evaporacién (New Gold Inc., 2018;
Oliveros et al., 2018; Sanchez-Ubillus, 2013).

A partir de los eventos del 2014 en la mina Bue-
navista del Cobre, S. A.de C.V. del estado de Sonora
que afectaron los municipios de Arizpe, Banamichi,
Huépac, San Felipe de Jesus, Aconchi, Bavidcora y
Ures (Tuncak B., 2018), el Instituto Nacional de Eco-
logia y Medio Ambiente disefié6 una metodologia
para medir los dafos al medio ambiente y a los
recursos naturales. En ella se establecen los costos
sociales y ambientales que incluyen los de rehabili-
tacion o remediacion (INECC, 2016).

Nuevas técnicas, por ejemplo, el uso de nano-
particulas, han aparecido. La capacidad oxidante
o reductora de estas o en forma de nutrientes, ha
sido sugerida como alternativa para la transfor-
macién de contaminantes y sustancias toxicas, asi
como para estimular el crecimiento microbiano.
Debido a su tamafo y gran superficie especifica,
son mas reactivos y pueden dispersarse con ma-
yor facilidad (Vazquez-Duhalt, 2015). Nanoparti-
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culas en minas de hematitas son utilizadas como
filtros, lo cual resulta muy barato si el mineral exis-
te en el suelo explotado.

Polimeros asociados a la introduccién de plan-
tas captoras de metales pesados bajo métodos
eficientes de irrigaciéon actian como bioconduc-
tos (Cartaya et al., 2011; Oliveros et al., 2018).

Biocarbonos, usados como captores de metales
pesados (Escalante-Rebolledo et al., 2016).

La bioabsorcién es una reaccién rapida y re-
versible de metales pesados, microorganismos y
masa organica no viva, la cual consiste en utilizar
un soélido que actia como filtro de liquidos. Es
de muy bajo costo y es utilizable aun en con-
centraciones bajas de metales pesados téxicos
(< 200 pg/ml), (Marin-Allende y Romero-Guz-
man, 2020).

A.2 Metodologia CTADA

Dependiendo del tipo de informacion, se proce-
de a calcular el costo unitario de remediacién de
cada contaminante por ano, transformando los
datos disponibles a pesos/tonelada/afo. Se cal-
cula el factor de contribucion del contaminante i
a partir del analisis AdVS u otra técnica de carac-
terizacion:

peso molecular del contaminante,

factor.=
' peso molecular de la composicién quimica de la muestra

Para n muestras, se toma como factor el prome-
dio, esto es:

<factor>= <factor,* 6,0 desviacion estandar

Informacién tipo 1:

costo presupuestado,
costo unitario,, = - *
' toneladas a remediar,

costo presupuestado, ,

factor,=

Ty
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toneladas de tierra contaminada,
r= *
metro cubico,

profundidad de muestreo, * drea a remediar,

Informacién tipo 2:

costo presupuestadoI

costo unitario,, = * factor,=

superficie a remediar,

[3],

[metro cuadrado o hectareal, -

toneladas a remediar, =

(mg de toxico en la muestra,/kg de tierra muestra,)
(kg totales de tierra,)
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Informacién tipo 3. La mas completa. Proporcio-
na directamente el costo unitario e informacion ex-
tra de las toneladas contaminadas por hectarea, por
lo que se obtendria el costo unitario por hectarea.
Aqui es importante considerar el término factor:

costo presupuestado,

costo unitario, , = * factor, =
B 1

toneladas a remediar,

[81;,

[metro cuadrado o hectareal,

Informacion tipo 4. Con el dnimo de valorar
todos los datos disponibles, se incluyé esta. Con-
tiene los mas incompletos y debe averiguarse si
hay fuentes de agua afectadas. La composicién
quimica del muestreo es determinante. Se asigna
el valor maximo al tiempo t registrado si la po-
rosidad es mayor a 2.5 (suelo muy filtrable); si es
menor, se da el minimo (casi infiltrable) si no hay
registro de cianuro en suelo sélido; y se asigna
el valor promedio si hay contaminacién ligera de
este compuesto quimico en el sustrato (REACH,
2016). Afortunadamente, solo se encontraron un
par de casos con esta clase de informacion pues,
por lo general, se encuentra de los tipos 1y 3. Se
siguen los criterios de porosidad de la informa-
cioén tipo 4.

Vol. 13, Niim. 1, enero-abril, 2022.

Como el cierre lleva tiempo, se construyeron
los flujos de costo/tonelada remediada cada afo
durante el plazo planeado aplicando el INPP (ver
cuadro 2).
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El trabajo tiene por objetivo modelar la distribucién es-
pacial de la pobreza municipal en Chiapas a partir del
efecto que ejerce el gasto social; para ello, se ajusta un
modelo de regresién gaussiano estructurado laten-
te que utiliza como variable dependiente la pobreza
y como independiente, el gasto social. La finalidad es
identificar patrones espaciales no aleatorios de po-
breza que resultan de la confirmacién de conglomera-
dos espaciales de concentracion de pobreza en el que
los efectos generados por el gasto social resultan ser
estadisticamente significativos; sin embargo, su peso
relativo fue marginal.

Palabras clave: campo aleatorio markoviano; inferencia
bayesiana; INLA; indice de Moran.

Recibido: 19 de abril de 2021.
Aceptado: 2 dejulio de 2021.

Introduccion

El objetivo del trabajo es modelar la distribucién
espacial de la pobreza municipal en Chiapas uti-
lizando como variable explicativa el gasto social.
La hipotesis sostiene que existe una relacién direc-
ta entre el nivel ejercido de gasto social y la pobreza
municipal observados, los cuales se encuentran es-
pacialmente correlacionados. Es importante aclarar
que no se busca realizar una evaluacion de la efi-
ciencia del gasto social, sino cuantificar los niveles
de asociaciéon espacial entre las variables sefialadas
para los municipios de Chiapas al 2015.

La importancia de esta investigacién se orien-
ta en que Chiapas es la entidad federativa con los
mayores niveles de pobreza en el pais. El Consejo
Nacional de Evaluaciéon de la Politica de Desarrollo
Social (CONEVAL) estimé que 72.5 % de la pobla-
cién vivia en esta condicién y 29.9 %, en condicién
de pobreza extrema en el 2015 (CONEVAL, 2017), y
el gasto social en el estado es uno de los mas eleva-
dos de todo México (CEFP, 2015). El Ramo 33 repre-
sent6 48.1 % de los recursos totales ejercidos por el
gobierno estatal en el mismo afo.

Vol. 13, Niim. 1, enero-abril, 2022.

The objective of this paper is to model the spatial dis-
tribution of municipal poverty in Chiapas based on the
effect of social spending; for this purpose, a latent struc-
tured Gaussian regression model is fitted using poverty
as a dependent variable and social spending as an in-
dependent variable. The aim is to identify non-random
spatial patterns of poverty resulting from the confirma-
tion of spatial clusters of poverty concentration in which
the effects generated by social spending turn out to be
statistically significant; however, their relative weight
was marginal.

Key words: markovian random field; bayesian infer-
ence; INLA; Moran Index.

La informacién utilizada a lo largo del traba-
jo es resultado de la concatenacion de dos bases
de datos: la primera del CONEVAL, de donde se
obtuvieron las mediciones de pobreza municipal,
y la segunda de la Secretaria de Planeacion, Ges-
tién Publica y Programa de Gobierno (SPGPPG) de
Chiapas, de cuya pdgina se recopilaron las cifras
relativas al gasto social municipal del Ramo 33, en
particular del Fondo de Infraestructura Social Mu-
nicipal ejercido por los municipios durante el 2015.

La medicion de la pobreza en México hasta antes
del 2010 se hacia tomando como dimensién prin-
cipal el ingreso, lo que permitia clasificarla en tres
lineas principales: 1) pobreza alimentaria, 2) pobre-
za de capacidades y 3) pobreza de patrimonio. Esto
cambié en el 2010 debido a que la Ley General de
Desarrollo Social ordené que su estimacion se reali-
zara con un enfoque multidimensional, el cual con-
sidera que una persona se encuentra en condicién
de pobreza cuando su ingreso se encuentra por
debajo de la linea de bienestar minimo y presenta
rezagos o carencias en, al menos, uno de sus dere-
chos sociales (CONEVAL, 2014). La linea de bienes-
tar minimo distingue a la poblacién que no tiene
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los ingresos suficientes para adquirir los alimentos
necesarios para contar con una nutricién adecua-
da, incluso si usara todo su ingreso para comprar-
los, mientras que la linea de bienestar identifica a
aquella poblaciéon que no posee los recursos su-
ficientes para adquirir los bienes y servicios que
requiere para satisfacer sus necesidades tanto ali-
mentarias como no alimentarias (CONEVAL, 2012).
Para fines de esta investigacion, se utilizé la medi-
cién de pobreza multidimensional, en particular el
porcentaje de poblacién en condicién de pobreza.

Los datos referentes al gasto social municipal
provienen del Fondo de Aportaciones para la In-
fraestructura Social Municipal (FISM), que forma
parte del Ramo 33. Los fondos de este son recur-
sos que la Federacion transfiere a los estados y a
los municipios, cuyo gasto esta condicionado a la
consecucién y cumplimiento de objetivos en éreas
prioritarias para el desarrollo nacional, como el
combate a la pobreza y la construccion de infraes-
tructura. Los fondos del Ramo 33 son ocho;' y de
ellos, el Fondo de Aportaciones para la Infraestruc-
tura Social (FAIS) se divide en dos partes, estatal,
Fondo de Aportaciones para la Infraestructura So-
cial Estatal (FISE), y municipal, Fondo de Aportacio-
nes para la Infraestructura Social Municipal (FISM).
Es el unico fondo que es ejercido directamente por
los municipios,? por lo que tiene un efecto territo-
rial medible y diferenciable.

La hipétesis planteada sostiene que existe una
relacién causal entre los niveles de pobreza y gas-
to social, misma que es observable y medible en
el plano geogréfico y que a partir de métodos es-
tadisticos espaciales es posible identificar patrones
no aleatorios de asociaciéon espacial entre la po-

1 Los fondos constituidos con recursos del Ramo 33 son: . Fondo de Aportaciones para
la Educacion Bésica y Normal; II. Fondo de Aportaciones para los Servicios de Salud; Ill.
Fondo de Aportaciones para la Infraestructura Social (Estatal y Municipal); IV. Fondo
de Aportaciones para el Fortalecimiento de los Municipios y de las Demarcaciones
Territoriales del Distrito Federal (FORTAMUN); V. Fondo de Aportaciones Maltiples;
VI. Fondo de Aportaciones para la Educacién Tecnoldgica y de Adultos; VII. Fondo de
Aportaciones para la Seguridad Publica de los Estados y del Distrito Federal; y VIIl. Fondo
de Aportaciones para el Fortalecimiento de las Entidades Federativas.

2 El Fondo para la Infraestructura Social Municipal (FISM) junto con el Fondo de
Aportaciones para el Fortalecimiento de los Municipios y las Demarcaciones Territoriales
del Distrito Federal (FORTAMUN) son los tnicos dos fondos del Ramo 33 que son ejercidos
directamente por los municipios, sin embargo, no fue posible disponer de las cifras a
nivel municipal del fondo FORTAMUN.
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brezay el gasto social (Barrientos et al., 2008; Barro,
1991). Para ello, se aplicaron técnicas de analisis
exploratorio de datos espaciales (AEDE) y de mo-
delacién espacial bayesiana, en particular mode-
los de regresién bayesiana ajustados a través de la
aproximacion anidada integrada de Laplace (INLA).

Las relaciones establecidas por distintos marcos
tedricos senalan que existe un encadenamiento
causal entre el gasto social y la pobreza (Cortés,
2009). El primero se entiende como la erogacién
destinada a la implementacién de politicas publi-
cas dirigidas a atender las necesidades de las per-
sonas con menores ingresos, en las regiones con
menos recursos y grupos sociales desprotegidos
(Lopez & Nunez, 2016), por lo que es considerado
uno de los principales instrumentos redistributivos
de recursos en la sociedad y el componente mas
importante del Estado para incidir en la distribu-
cién del ingreso, es decir, que uno de los efectos
mas importantes esperados del gasto social es su
capacidad para modificar la distribucién del ingre-
soy, por lo tanto, reducir los niveles de desigualdad
y pobreza observados al interior de una socie-
dad (Ferreira, Leite & Ravallion, 2010).

Analisis espacial de la pobreza
y el gasto social en Chiapas

El trabajo estadistico inicia con un estudio explo-
ratorio de datos que tiene por objetivo identificar
patrones de agrupamiento espacial, detectar la
presencia de estructuras o advertir la existencia de
valores aberrantes espaciales a través de estadis-
ticos, diagramas, gréficas y mapas (Chasco, 2003).
Una de las primeras formas para detectar patrones
de asociacién espacial surgié a partir del postula-
do establecido por Tobler (1970) en su primera ley
que dice:"... todo esta relacionado con todo, pero
las cosas cercanas estan mas relacionadas que las
cosas distantes...” Esta sienta las bases para definir
el concepto de autocorrelacién espacial como una
medida de asociacién entre unidades espaciales
respecto de los valores alcanzados por un atributo
o variable previamente definida.
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El Indice de Moran es un estadistico que estima
el nivel de autocorrelacién espacial. En su version
global, mide la correlacién que hay entre la varia-
ble y el espacio geogréfico, conformado por todas
las regiones analizadas al unisono.? Evalua la exis-
tencia de un patrén de agrupacion, dispersiéon o
aleatorio y devuelve valores entre -1y +1, lo que
permite reconocer conglomerados de unidades
espaciales (Anselin, 1995) en cinco categorias:
1) low-low: unidades con valor inferior al prome-
dio, rodeadas de unidades con valores por debajo
de la media del atributo de interés que correspon-
den a conglomerados llamados zonas frias; 2) low-
high: unidades espaciales con valor por debajo
del promedio rodeadas por unidades con valores
por encima del promedio de la variable de interés;
3) high-low: unidades espaciales con valor por arri-
ba del promedio rodeadas por unidades con valo-
res por debajo del promedio de la variable de in-
terés; 4) high-high: unidades con valor por encima
del promedio rodeadas de unidades con valores
por arriba de la media de la variable de interés; co-
rresponden a conglomerados denominados zonas
calientes; 5) no significant: el conjunto de unidades
espaciales donde la variable no presenta niveles de
correlacién estadisticamente significativos respec-
to de sus vecinos (Getis & Ord, 1992).

Los resultados de las estimaciones del indice de
Moran para los niveles pobreza y gasto social mu-
nicipal se muestran en el cuadro 1 e indican que
existe autocorrelaciéon espacial global con un nivel
de significancia estadistica superior a 5 % para am-

3 El Indice de Moran se construye en dos versiones, Moran Global y Moran Local; la
diferencia radica en que el primero es una medida de autocorrelacion espacial
para todas las regiones analizadas y la sequnda mide el grado de autocorrelacion entre
una regién y sus vecinos. En ambos casos, la correlacion se estima considerando la
distanciay un atributo y.

Cuadro 1

bas variables, y que representan altos indices de
autocorrelacion espacial (Cressie, 1993); en los dos
casos, los niveles de autocorrelacién resultaron ser
estadisticamente significativos (el p-value asocia-
do < 0.01, ver cuadro 1), lo que permite suponer
la presencia de relaciones espaciales capaces de
explicar los niveles de pobreza municipal a lo largo
de todo Chiapas.

La pendiente de la recta de regresién observa-
da en la gréfica 1 representa el valor del indice de
Autocorrelacién Espacial Local de Moran para la
poblacion en pobreza (0.486); a mayor pendiente
se tendrd un nivel mas elevado de autocorrelacién
espacial, mientras que el mapa 1 representa la co-
rrelacién espacial local de la pobreza municipal de
acuerdo con la clasificacion establecida por el mis-
mo indice (Cliff & Ord, 1981). En el mapa es posible
identificar un conglomerado caliente, es decir, un
conjunto de municipios con altos niveles de pobre-
za rodeados de otros con niveles de pobreza por
encima de la media estatal; ademas, se distinguen
tres conglomerados frios, donde la presencia de
pobreza es baja y que estan rodeados de munici-
pios con bajos niveles de incidencia de pobreza.

En Chiapas, desde la década de los 90, la politi-
ca social se ha convertido en el componente mas
importante de la politica publica con dos fondos
fundamentales: 1) el fondo Ramo 33 y 2) el fondo
Ramo 20, de subsidios y transferencias destinados
al desarrollo social. Ambos son ejercidos desde
los niveles federal y estatal, mientras que el FISM
es un fondo destinado al financiamiento de obras,
acciones sociales e inversiones municipales dirigi-
das a atender rezagos en areas como: agua pota-
ble, alcantarillado, electricidad, caminos rurales,
infraestructura bdsica de salud y educativa, asi
como mejoramiento de vivienda.

indice de Moran Global

Pobreza 0.4867
Gasto social 0.5323
Pobreza y gasto social | 0.5037 |

-0.008547
-0.008547

0.003115
0.003057

0.000
0.000

Fuente: elaboracion propia con datos del CONEVAL y de la SPGPPG-Chiapas.
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Mapa 1
Autocorrelacion espacial de la pobreza

Fuente: elaboracion propia con datos del CONEVAL.

A diferencia de los fondos sefalados, 80 % del
FAIS debe ser transferido directamente a los muni-
cipios a través del FISM, de forma que este tiene la
capacidad para transformar el entorno social y eco-
némico de un area geografica especifica a partir de
generar condiciones de bienestar que reduzcan los
niveles de pobreza al mejorar el acceso a bienes y
servicios publicos.

El mapa 2 muestra la distribucién espacial del
gasto social municipal (FISM) analizado a través

Mapa 2
Autocorrelacion espacial del gasto
social FISM, 2015

Fuente: elaboracidn propia con datos de la SPGPPG.
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Grafica 1

indice de Moran de la pobreza

Fuente: elaboracién propia.

del indice de Moran; en este se observan cinco
conglomerados, dos de alto y tres con bajo gas-
to social, es decir, dos zonas calientes y tres frias.
Los conglomerados frios se localizan, dos en la re-
gién costa y uno en la frontera con Tabasco y agru-
pan a los municipios donde el gasto social ejercido
se encuentra por debajo del gasto promedio del
estado, para el mismo ramo y aio.

La pendiente de la recta de regresion, en la gra-
fica 2, representa el valor del indice de Moran Glo-
bal de autocorrelacion espacial positiva (0.532) y
estadisticamente significativa para el gasto social
municipal (FISM). Es notoria la presencia de cinco
municipios, en el cuadrante |, que estan altamen-
te correlacionados de forma positiva: Chiapilla,
Siltepec, Simojovel, Sunuapa y Teopisca, lo cual sig-
nifica que reciben montos per capita significativa-

Grafica 2

indice de Moran FISM, 2015

Fuente: elaboracién propia
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mente superiores a los que se esperaria en relaciéon
con los recibidos por municipios vecinos. En con-
traste, en la misma regién destaca el municipio de
Yajalon, que no estd correlacionado espacialmente
con sus vecinos en términos de lo que a gasto so-
cial se refiere.

De manera adicional, se estimé la correlacion
espacial entre la pobreza y el gasto social con la fi-
nalidad de establecer la evidencia para el posterior
desarrollo de un modelo de regresién gaussiano
latente. El concepto de autocorrelacién espacial
bivariada busca medir el grado de asociacion siste-
matica entre una variable X; observada en una ubi-
cacion determinada y su relacion con una variable
X, observada en ubicaciones vecinas. El coeficiente
de correlacién espacial bivariado de tipo Moran
entre dos variables se define como:

L = zj'Wzk
AT

donde Z,yz,son la versidon estandarizada de XY X
de forma que tienen media 0 y varianza 1; W es la
matriz de pesos espaciales estandarizada por ren-
glones que define el conjunto de vecinos de cada
observacién. Dado que las variables z estan estan-

Mapa 3
Indice de correlacion espacial bivariado,
pobreza y gasto social

Fuente: elaboracion propia con datos de la SPGPPG.
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darizadas, la suma de cuadrados utilizada en el de-
nominador es una constante igual a n.

En el cuadro 1 puede verse la correlacion espa-
cial bivariada entre la pobreza y el gasto social, la
cual fue de 0.50, lo que implica la existencia de un
alto grado de correlacion. El mapa 3 muestra la aso-
ciacién entre los niveles de pobreza observados en
el municipio i y el rezago espacial, correspondien-
te al gasto social ejercido en los municipios de la
misma area geografica; muestra dos conglomera-
dos donde coinciden altos niveles de pobreza con
altos niveles de gasto social, ademas de dos con-
glomerados donde la relacién se registran bajos
nivel de pobreza y de gasto social; en general, los
conglomerados coinciden con las regiones de gas-
to social, no asi con las de pobreza.

Metodologia

Los modelos de regresidon gaussianos estructura-
dos latentes suelen definirse en tres capas: 1) hi-
perpardmetros, 2) campo gaussiano latente y 3)
funcion de verosimilitud (Rue, Martino & Chopin,
2009). Esta ultima maximiza la probabilidad de
ocurrencia del vector de pardametros condicional
a los datos observados y, generalmente, se mode-
la utilizando una familia de tipo exponencial; en
nuestra investigacion se utilizé una distribucién
Poisson. El campo gaussiano latente se liga a la
funcion de verosimilitud a través de una funcién
de enlace dada por:

E(Y]7) =h=1(n),

donde Y es el vector de observaciones; en nuestro
caso representan los niveles de pobreza municipa-
les; 1 es el predictor lineal; y h, la funcién de enlace.
En términos generales, INLA estd centrado en el
calculo de las distribuciones marginales a posterio-
ri de los efectos latentes y de los hiperparametros,
en lugar de concentrarse en estimar la distribucién
posterior conjunta. Asi, la distribucién marginal
posterior de los hiperpardmetros © se aproxima
a través de una distribucién gaussiana condicio-
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nal a los efectos latentes. El modelo de regresion
jerarquica se representa a partir de las siguientes
ecuaciones:

y ~n(y) (1)
x|y ~N(©O,Q()™) )

yix v~ ], o

donde Q(y) es la matriz de precisién (la inversa de
la matriz de covarianza) del vector gaussiano laten-
te x; 7(X) = AX representa la transformacion lineal
que mapea el vector latente x sobre los predictores
1,=n,(X) asociados a las observaciones y, (Martino
& Rue, 2010). La estructura de dependencia entre las
observacionesy, se captura a través de la matriz de
precision Q(y) sobre el campo latente x.

En nuestro estudio:

ni = log (i),
donde:
4i=Eioi,
donde /i se define en términos de la tasa ¢i y del

numero esperado de casos £, el cual se estima por
medio de:

J
EJ = Z PObij X I’j
=1
y la tasa de pobreza municipal se define a partir de:

- IERNE)
17 ¥k, Poby

que es el cociente del nUmero observado de perso-
nas en pobrezay, y la poblacion expuesta a riesgo
de pobreza, misma que se modela con una distri-
bucion Poisson y;~Poisson(4;) (Blangiardo et al.,
2013).

La dependencia espacial se modela a través de la

estructura de vecindades presente en los munici-
pios del estado con base en la definicién de vecino.
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Se dice que dos municipios son vecinos (de primer
orden) cuando comparten una frontera comun, y
que son vecinos de segundo orden cuando algun
vecino de primer orden comparte una frontera co-
mun (Bivand et al., 2015).

Finalmente, el modelo de regresién gaussiano
estructurado latente esta dado por:

ni=Po+ PrXgi+ Ui+ V. (4)

El parametro fo cuantifica la tasa promedio de
pobreza en el estado (Blangiardo & Cameletti,
2013). La parte espacial no estructurada se repre-
senta por v, cuya distribucion esta dada por:

v; ~Normal(0,52),

mientras que U, es la parte del modelo espacial-
mente estructurado condicional autorregresivo,
cuya distribucién es:

uiui~ N (e + X g 1 (U5 = 24) 1 879,

donde zieslamediadel dreaiy s, la desviacion es-
tandar (Rue, Martino & Chopin, 2009), misma que
depende del nimero de vecinos:

2
2_0u

[T NT

donde 0‘5 controla la variacién entre efectos alea-
torios espacialmente estructurados, mientras que
" cuantifica la proximidad espacial (Bivand et al.,
2015). f1 representa la parte de efectos fijos del
modelo. El coeficiente f1 en su escala natural es el
efecto que el incremento de una unidad de gasto
social ejerce sobre el aumento de beta unidades
del riesgo de padecer pobreza. Para el modelo re-
presentado por la ecuacion (4), el vector de para-
metros se da por 8 = (fo, f1, f) y el vector de hi-
perparametros, por ¥ ={r,, 7,}. Es importante
sefalar que la precisién se define como el inverso
de la varianza 7= 7 (Martins et al., 2012).

Tal como se definié en la ecuacién (2), v con-

forma un campo aleatorio gaussiano markoviano
(GMREF, por sus siglas en inglés), de manera que tie-
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ne unadistribucidon normal multivariada con media
'y matriz de precisién Q(y). Los componentes de
w se suponen condicionalmente independientes,
lo cual implica que Q(w) es una matriz de precisién
dispersa (Rue & Held, 2005). Este tipo de matrices
permiten un calculo numérico eficiente para ope-
raciones que requieren de la descomposicién LR, lo
que genera beneficios computacionales importan-
tes al momento de estimar el valor de los parame-
tros desconocidos, con la ventaja adicional de que
la distribucién posterior conjunta de los vectores
de parametros e hiperparametros puede estimar-
se como el producto de la densidad del GMRF y la
distribucion previa del vector de hiperparametros
¥ (Rue, Matino & Chopin, 2009), ventajas que son
utilizadas por el algoritmo implementado en INLA,
paquete que fue utilizado para estimar los mode-
los expuestos.

Implementacion

Una de las limitaciones mas importantes a la hora
de ejecutar los métodos de regresion bayesianos
reside en su alto costo computacional, donde al-
goritmos como la cadena de Markov Monte Carlo
(MCMCQ), Metropolis-Hasting y Gibbs sampling son
utilizados de manera cotidiana para obtener la dis-
tribucién posterior de distintos parametros desco-
nocidos (Blangiardo et al., 2013). En fecha reciente,
se ha desarrollado una alternativa a los métodos
tipo MCMC, cuya principal ventaja es ser compu-
tacionalmente eficiente; la alternativa INLA (Rue et
al., 2009; Martino & Rue, 2010) genera soluciones
analiticas eficientes, implementadas de forma nu-
meérica, cuya finalidad es aproximar la distribucion
posterior de los parametros de modelos gaussia-
nos estructurados latentes.

La modelacién espacial de la pobreza municipal
se realizé a través de la implementacién del mo-
delo (4), mismo que fue desarrollado en el paque-
te INLA disponible en lenguaje R (R Core Team,
2016), donde 7; es el valor esperado de la pobreza
municipal y X, significa el gasto social municipal
per capita en miles de pesos; los betas represen-
tan la parte de efectos fijos; v, los efectos espacia-
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les no estructurados; y u, la parte espacialmente
estructurada del modelo.

Los parametros estimados se identifican a través
del vector de parametros dado por 8 = {fo, 51, &, u}.
Es importante sefalar que, para fines de interpre-
tacion, el paquete R-INLA reparametriza i como
(Martins et al., 2012):

& = U+ V. (5)

El valor predeterminado por defecto para la dis-
tribucion previa de los parametros esta dado por
un vector que sigue una distribucion gaussiana
(Blangiardo et al., 2013), que especifica la media y
el inverso de la varianza (precisién). La definicién
previa del vector de hiperparametros ¥ = {r.. 1}
se realizo a través del logaritmo de la precision de
efectos espaciales no estructurados dada como
log(r,) ~ logGamma(1,0.0005) y el logaritmo de la
precision de los efectos espacialmente estructura-
dos log(z,) ~ logGamma(1,0.0005). El objetivo de
las especificaciones es definir distribuciones a prio-
ri no informativas.

Resultados

La especificacion del modelo (4) permite conocer
la distribucién espacial del riesgo de padecer po-
breza. La estimacién de los efectos fijos de este
se presenta en el cuadro 2. En esta ocasion, el co-
eficiente fo carece de significado debido a que,
si transformamos el parametro a escala natural,
se tendria que menos de 5 % de la poblacion del
estado de Chiapas estaria expuesta al riesgo de ser
pobre. Es importante recordar que todos los para-
metros estimados se encuentran en escala logarit-
mica, por lo que deben ser transformados antes de
su interpretacion.

Cabe senalar que el modelo (4) tiene como fi-
nalidad evaluar el efecto del gasto social sobre el
riesgo de pobreza municipal. Los resultados indi-
can que el incremento relativo de mil pesos de gas-
to social per capita implicaria una reduccién de
0.7 puntos porcentuales sobre el riesgo de ser po-
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Cuadro 2

Efectos fijos estimados del modelo lineal aditivo (4)

| 0046 | 0.019
[31 | 0007 | 0.001

Fuente: elaboracion propia a partir de estimaciones realizadas con R-INLA.

bre (ver cuadro 2), con lo cual se estima que su im-
pacto sobre la pobreza se da en el sentido correcto,
con una significancia estadistica alta, pero menora
1 punto porcentual.

Los efectos aleatorios estimados por el modelo
(4) contienen informacion a nivel municipal de los
efectos espaciales estructurados y no estructura-
dos. Estos son recogidos por el vector &, que repre-
senta el riesgo relativo espacial expresado como:

Gi = exp(¢) = exp(u; +vy),

mismo que representa el riesgo residual relativo
de cada municipio (comparado con la totalidad del
estado) una vez descontado el efecto del gasto so-
cial (x)).

Al igual que en los modelos de regresion con-
vencionales, una de las formas mas utilizadas para
medir la calidad de ajuste de un modelo gaussia-
no estructurado latente es mediante la proporcién
de varianza explicada por el componente espacial
estructurado U, (que representa la variabilidad ex-
plicada a partir del componente condicional au-
torregresivo); dado que la varianza marginal del
componente espacial no estructurado v, no es di-
rectamente comparable (Rue, Martino & Chopin,
2009), resulta necesario obtener una estimacion
empirica de la varianza marginal posterior de los
efectos estructurados, la cual suele aproximarse a
partir de:

SZ Z| 1(ul U)
u n-1 !

donde U es el promedio de las u,, la cual debe con-
trastarse con la varianza marginal posterior de los
efectos no estructurados a partir de:
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0.009 | 0.046 | 0.083
-0.009 | -0.007 | -0.006
s
Frac, = 2+ 07

La estimacion se realiza a través de una simu-
laciéon de muestras tomadas de las distribuciones
marginales posteriores. El procedimiento se en-
cuentra implementado en R-INLA (Martino & Rue,
2010); en nuestra investigacion se realizé una si-
mulacién de 10 mil casos extraidos de las distribu-
ciones marginales de 7y y 7y para cada uno de los
municipios.

La proporcion de varianza espacial explicada re-
sulté ser de 6.6 % para el modelo (4), lo cual sugiere
que, a pesar del alto nivel de autocorrelacién espa-
cial bivariada estimado, la capacidad explicativa
del gasto social sobre la pobreza fue inferior a 1
punto porcentual, por lo que la distribucién espa-
cial de un fenédmeno como este no puede explicar-
se solo a través del gasto social, sino que se requie-
re de un conjunto mucho més amplio de factores.

El mapa 4 muestra la media posterior del riesgo
residual relativo ¢ de ser pobre en comparaciéon
con la totalidad del estado de Chiapas (Schrodle y
Held, 2011). Los efectos observados presentan un
patrén espacial de pobreza donde los municipios
dibujados en colores rojo y amarillo se encuentran
en mayor riesgo de ser pobres, en comparacion
con los restantes (verde).

La diferenciacidon espacial mostrada (mapa 4)
pone en evidencia la importancia de la ubicacion
territorial al momento de determinar los muni-
cipios con mayor riesgo de sufrir pobreza. Es im-
portante sefalar que los municipios de Arriaga,
Berriozabal, Cintalapa, Jiquipilas y Ocozocoautla
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Mapa 4
Riesgo residual relativo de pobreza municipal
segun el modelo (4)

Fuente: elaboracién propia con datos del CONEVAL.

configuran un conglomerado de alto riesgo de
padecer pobreza una vez descontado el efecto del
gasto social, situacidon que se contrapone al analisis
de correlacién espacial bivariada presentado en el
mapa 3. Una situacioén similar se observa en el con-
glomerado de municipios en color rojo ubicados
sobre la costa, tal como puede verse en el mapa 4.

En el mapa 5 se aprecia la probabilidad posterior
condicional P(¢i>11]y) ~ P(&>01y), que cuanti-
fica el riesgo excesivo de ser pobre en el municipio
i dado el nivel medio de pobreza observado en el
estado, de manera que los municipios marcados
en rojo muestran un patrén de exceso de riesgo de
alcanzar niveles de pobreza superiores al prome-
dio estatal, en especial para dos conglomerados de
alta probabilidad sobre los municipios de la costa
y la frontera con Oaxaca, lo que confirma el patrén
observado en el mapa 4.

Los resultados presentados por los mapas 4
y 5 contrastan con los observados en el mapa 3,
que configura un patron de correlacién espacial
bivariado entre la pobreza y el gasto social, mismo
que coloca en una categoria de autocorrelacién es-
pacial de baja-baja a los municipios anteriormente
sefalados, lo cual implica que se forma un con-
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Mapa 5
Probabilidad condicional posterior de pobreza
municipal segin el modelo (4)

Fuente: elaboracidn propia con datos del CONEVAL.

glomerado con bajos niveles de gasto social y de
pobreza, sin embargo, algunos municipios en estas
condiciones presentan una alta probabilidad de
ser pobres, en términos del nivel medio de pobre-
za observado en el estado y una vez descontado el
efecto del gasto social.

Conclusiones

El trabajo ofrece una primera aproximacion a la
modelacién del efecto del gasto social sobre la dis-
tribucion espacial de la pobreza en municipios de
Chiapas, donde el gasto social resulté ser un factor
importante para modelar el riesgo de pobreza mu-
nicipal, sin embargo, a pesar de la enorme trans-
ferencia de recursos destinados a su combate, el
incremento de mil pesos per capita anuales (al
FISM) reduciria Unicamente en 0.7 puntos porcen-
tuales el nivel de pobreza municipal, al 2015, por lo
que la repercusién del gasto social en el bienestar
de la gente dependeria no solo del nivel de gasto,
sino también del desempenio y calidad de los ser-
vicios ofertados, por lo que el disefio de politicas
publicas deberia considerar diferentes alternativas
para mejorar la efectividad de los programas desti-
nados al combate a la pobreza en el estado.
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El analisis estadistico exploratorio de la relacion
entre la pobreza y el gasto social municipal mues-
tra la existencia de un alto grado de correlacién
espacial (ver mapa 3), sin embargo, como se de-
mostré a lo largo del trabajo, existen municipios en
regiones de Chiapas expuestos a una alta probabi-
lidad de padecer pobreza (ver mapa 5), y se trata
de los mismos municipios donde el gasto social
se encuentra por debajo del promedio estatal, lo
gue pone en evidencia la necesidad de modificar
el monto y destino de dichos fondos.

El analisis espacial del gasto social permite iden-
tificar la forma en la que se distribuyen los recursos
en el territorio y la manera en la que estos impac-
tan a los municipios expuestos a mayores niveles
de pobreza; para ello, es importante contar con
informacién actualizada y geograficamente des-
agregada, que permitird conocer la distribuciéon
espacial tanto de los fondos destinados al gasto
social como de su efecto en términos de reduccion
de los niveles de pobreza.

Finalmente, cabe reconocer que el éxito de la
estimacion del modelo de regresiéon gaussiano la-
tente se debe, en gran medida, a la aproximacion
integrada anidada de Laplace implementada en
el paquete R-INLA, que proporciona importantes
ventajas computacionales que permiten estimar
eficientemente el modelo.
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