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INTRODUCCIÓN

La formulación de las teorías económicas en términos ma-
temáticos ha constituido una revolución en la concepción de 
esta disciplina y producido importantes avances en su com-
prensión y modelación. Por una parte, al incorporar herra-
mientas matemáticas se introdujo la lógica y la rigurosidad 
del método científico en el estudio de la economía, lo que le 
transfirió a esta ciencia social conceptos y metodologías para 
su estudio, así como una importante capacidad de análisis. 
Además, a consecuencia de esto, se pudieron medir, comparar 
y contrastar las teorías y principios económicos con los datos 
reales de la economía.

Así, la teoría económica requirió, para su formalización, des-
cribir los espacios matemáticos desde los cuales establecería 
sus fundamentos y definiría las herramientas que utiliza-
ría para su comprensión. Por lo que, a partir del empleo de los 
espacios vectoriales y euclidianos, el estudio de relaciones en-
tre funciones (espacio de funciones) y las aplicaciones entre 
estos espacios (que verifican ciertas condiciones algebraicas 
y topológicas) se han podido modelar con éxito distintos pro-
blemas de la economía.

Entre las aplicaciones de este tipo a la economía, están los 
métodos de optimización estática y dinámica empleados tanto 
en la micro como en la macroeconomía, modelos de la dinámi-
ca económica (que usa ecuaciones diferenciales y en dife-
rencias), así como de la teoría del control óptimo, cálculo de 
variaciones, solución de sistemas dinámicos y sus equilibrios, 
entre otras. Ejemplos de estas aplicaciones las tenemos en 
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los primeros cuatro capítulos del presente libro; en el pri-
mero se usa la modelación dinámica para describir la expansión 
de redes eléctricas; usando los conceptos de optimalidad, se 
proponen dos índices para medir la acumulación de capital y 
la vulnerabilidad en los capítulos segundo y tercero; y en el 
cuarto se construye un modelo dinámico (en ecuaciones dife-
renciales) para proponer una forma de pronosticar la tenden-
cia de la tasa de desempleo.

Otro tipo de modelos usados recurrentemente por la econo-
mía son los estadísticos, los cuales facilitan la captura de regu-
laridades del comportamiento de las variables económicas, con lo 
cual es factible inferir el mecanismo generador de información 
que da forma al comportamiento de los modelos económicos. 
Esta característica de los modelos estadísticos les posibilita 
estimar valores de los parámetros de modelos económicos y 
contrastar la teoría con los datos reales de la economía. Así, la 
introducción de este tipo de modelos se ha vuelto muy atrac-
tiva para la estilización de hechos en la economía.

El modelo estadístico se formalizó gracias a la teoría de la 
probabilidad, axiomatizada por Kolmogorov en 1933, la cual 
supone que es posible conocer los resultados de un experimen-
to aleatorio y asignarles probabilidades de ocurrencia. Luego, 
con el concepto de variable aleatoria, podemos pasar del espacio 
abstracto de probabilidad al espacio real de posibilidad, lo que 
le proporciona herramientas del análisis funcional para mo-
delar los problemas de la economía. Después, mediante fun-
ciones llamadas estadísticas, podemos vincular este modelo 
formal de probabilidad con los datos obtenidos de la observa-
ción de la realidad.

El teorema de Bayes ha dividido el uso y la concepción de 
la modelación estadística puesto que, por un lado, están los 
que utilizan esta área de la estadística (bayesiana), que su-
pone un cierto mecanismo generador de información según el 
cual describen el comportamiento de los datos y formulan 
metodologías que les dejan estimar los parámetros del mismo. 
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Este tipo de técnicas son apropiadas para el ejercicio de si-
mulación estadística.

Por otro lado, están los que hacen modelación sin suponer 
a priori el mecanismo de generación de información (no ba-
yesianos), sino que lo intentan inferir. La econometría es uno 
de estos modelos, la cual se diseñó primeramente para datos 
experimentales que toman modelos lineales o linealizables. 
Estos modelos se han sofisticado, brindando distintas for-
mas funcionales y de relaciones entre las variables, de las que 
surgen diversas formas funcionales para los modelos. Esto ha 
permitido a su vez impulsar nuevas herramientas de mode-
lación, como la econometría regional o la teoría de cópulas, las 
cuales habilitan, por un lado, el análisis de los datos que 
incorporan el territorio, y por el otro, el construir modelos 
con distintos tipos de correlación entre las variables aleato-
rias del modelo.

Es importante destacar el hecho de que, a diferencia de las 
ciencias experimentales como la física, los datos económicos son 
observacionales; es decir, no podemos reproducirlos, sino que 
los observamos de la realidad económica. Así, debemos atender 
esta característica de los datos económicos para su correc-
ta especificación. Autores como Spanos [2007] y Wooldridge 
[2012] proponen hacer uso de una econometría moderna 
que estime de mejor manera por completo los mecanismos 
generadores de información. Por otra parte, la economía, 
como disciplina, también ha contribuido a lograr avances en 
el estudio de las matemáticas, dado que, al enfocar esfuerzos 
por resolver problemas planteados desde esta ciencia social, 
se desarrollaron nuevas disciplinas como la econometría, la 
teoría de juegos y el análisis regional, las cuales siguen siendo 
el motor de importantes investigaciones científicas en esta 
disciplina.

En los primeros cuatro capítulos se formulan dos modelos 
estadísticos y dos econométricos para analizar la economía. Por 
un lado, en el sexto capítulo se describe y aplica el modelo de 
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pseudopanel aplicado en cohortes, para el análisis del ahorro a 
lo largo del ciclo de vida, y en el octavo se emplea el modelo por 
cuantiles autorregresivo de rezagos distribuidos (qardl) para 
estimar las elasticidades precio e ingreso de la demanda de im-
portaciones de la economía mexicana, el cual hace posible cap-
turar las asimetrías en estas variables. Por otro lado, se 
presentan dos ejemplos novedosos de la aplicación de la econo-
metría al estudio de problemas importantes de la economía, 
como el análisis de los determinantes que explican la diver-
sificación productiva en los hogares rurales de México, con 
un modelo de Poisson generalizado con el enfoque de medios 
de vida en el quinto capítulo, y el acceso a la salud en el con-
texto de la pandemia por covid-19, con un análisis de transi-
ción latente en el capítulo séptimo.

El libro cuenta con la colaboración de especialistas de di-
versas instituciones como la Universidad Nacional Autónoma 
de México, el Instituto Politécnico Nacional, la Universidad 
Autónoma Metropolitana y el Instituto Federal de Teleco-
municaciones, por lo que se enriquece con las diferentes vi-
siones y perspectivas de los autores.

RefeRencias

Spanos, A. [2008], “Statistics and economics”, The New 
Palgrave Dictionary of Economics, segunda edición, SN 
Durlauf and LE Blume, Palgrave Macmillan, Londres.

Wooldridge, J. M. [2002], Econometric analysis of cross section 
and panel data, The MIT Press, Cambridge, Londres.
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1. MODELO DE OPTIMIZACIÓN DINÁMICA PARA  
EXPANSIÓN DE REDES DE TRANSMISIÓN ELÉCTRICA: 

APLICACIÓN EN ONTARIO, CANADÁ

Juan António Tregear Maldonado

intRoducción

La relación entre la matemática y la economía es antigua; se 
remonta a los trabajos de León Walras,1 quien se preocupó 
por formular sus descubrimientos mediante las herramien-
tas y proposiciones matemáticas. El objetivo de la relación 
entre estas dos materias es crear modelos matemáticos que 
expliquen fenómenos económicos. En las universidades y cen-
tros de estudio alrededor del mundo, se suelen diseñar cursos 
de economía matemática, matemática para economistas, o al-
gún otro nombre que relacione ambas materias. En dichos 
cursos, se estudian distintos tipos de análisis económico como 
la estática comparativa, los equilibrios estáticos y dinámi-
cos en términos continuos y discretos, conceptos de estabilidad 
y convergencia, etc.; lo anterior utilizando un conjunto de 
herramientas matemáticas entre las que se encuentran 
los conceptos de diferenciabilidad, ecuaciones diferenciales, 
ecuaciones en diferencia, teoría de control óptimo y programa-
ción dinámica.

En ese sentido, este artículo presenta un modelo de opti-
mización dinámica para la aplicación de un mecanismo que 
provee incentivos a la inversión en expansión de redes en un 

1 León Walras fue un economista francés que vivió entre 1831 y 1910. Destacó por el 
estudio de la teoría económica mediante las matemáticas.
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sistema eléctrico. El objetivo particular es mostrar las bon-
dades de la herramienta cuantitativa y cómo esta nos ayuda 
a explicar y resolver un fenómeno económico. El trabajo re-
cupera parte de la investigación realizada en la tesis doctoral 
del autor [Tregear, 2011], en la cual se propone un diseño de 
política para la expansión óptima de redes de transmisión eléc-
trica aplicado a la provincia de Ontario, en Canadá, basado en 
los conceptos y modelos de los trabajos de Hogan, Rosellón y 
Vogelsang [2010].

El modelo de optimización dinámica en cuestión combina 
el enfoque de mercado con el regulatorio en un ambiente donde 
los oferentes (generadores de energía) y demandantes (usua-
rios del servicio eléctrico) no tienen incidencia en la deter-
minación de los precios de mercado. Matemáticamente, las 
herramientas de mercado-regulación y las ecuaciones de 
balance de energía se combinan en un problema de optimiza-
ción de dos niveles (nivel alto y nivel bajo) para resolver el 
problema de congestión de redes eléctricas y que, a su vez, 
incentive la expansión de redes, alcance precios óptimos de 
segundo mejor e impulse el bienestar social. 

Previo a la resolución de los niveles alto y bajo que consi-
dera esta herramienta matemática, es preciso mencionar que 
se resuelve el orden de despacho eléctrico con otro modelo 
de optimización dinámica que consiste en la minimización de 
costos sujeto a las ecuaciones de tecnologías de cada gene-
rador eléctrico, de tal manera que el orden de despacho lo 
determina la eficiencia de cada uno de ellos. Por razones de 
extensión, esta parte previa de la modelación no será expli-
cada en este artículo; además, esta modelación ocurre en la 
fase de generación eléctrica, la cual no es objeto de estudio de 
este artículo. También se omite una explicación amplia de las 
cuestiones técnicas del funcionamiento de un sistema eléctrico. 

El artículo se organiza en tres partes. La sección 2 está 
destinada a la metodología y su situación actual en donde se 
explican las metodologías y las herramientas previas utilizadas 
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para resolver el problema de la congestión de redes eléctri-
ca, las cuales son los enfoques de mercado y regulatorio por 
separado. La sección 3 se reserva a la explicación del modelo. 
Este modelo denominado hrv por las iniciales de los nombres 
de sus autores, los profesores Hogan, Rosellón y Vogelsang, 
plantea un mecanismo que combina el enfoque de mercado 
y regulatorio, y en esta sección se detalla su funcionamien-
to. La sección 4 muestra los resultados y el análisis de la he-
rramienta. Así, destacamos las mejoras que proporciona esta 
herramienta en términos de inversión en expansión de redes, 
precios óptimos y bienestar social. 

Metodología y situación actual

Esta sección se subdivide en tres partes. En la primera, se 
exponen de manera simplificada las tres divisiones que tradi-
cionalmente hacemos de un sistema eléctrico, con la finalidad 
de ubicar al lector en la fase de transmisión eléctrica, donde es 
aplicado el modelo de optimización dinámica. La segunda 
parte define brevemente el problema de la congestión de re-
des como un fenómeno económico. Por último, en la tercera 
parte se describen los avances, donde destacan los enfoques 
de mercado y regulatorio de manera individual.

Fases de un sistema eléctrico

Un sistema eléctrico se define como el conjunto de todos los 
dispositivos que tienen por función proveer la energía eléc-
trica. Un sistema eléctrico se divide en tres grandes fases: 
la generación, la transmisión y la distribución.2

2 Algunos autores incluyen una cuarta fase llamada la comercialización. Otros, incluyen 
la comercialización dentro de la fase de distribución.
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La primera y la tercera fases de un sistema eléctrico corres-
ponden a la generación y distribución eléctrica, respectiva-
mente. La generación eléctrica, como su nombre lo indica, es 
la generación (eficiente) de energía eléctrica para ser inyec-
tada en los nodos3 del sistema eléctrico. La distribución eléctri-
ca se refiere al reparto de la energía eléctrica a través de líneas 
de transmisión de bajo voltaje hasta los consumidores fina-
les, que pueden ser industriales, comerciales o uso doméstico 
en las casas. Estas primera y tercera fases no son parte del 
objeto de estudio de este artículo. 

La segunda fase es la transmisión eléctrica, la cual se 
compone de líneas (principales y secundarias). Las líneas de 
transmisión principales son aquellos cables que salen de las 
plantas generadoras y se van encadenando entre altas torres, 
y se caracterizan por llevar un alto voltaje de energía eléctri-
ca. Al llegar a zonas urbanas donde se encuentra el mercado 
de consumo, la electricidad pasa por unos reductores de voltaje 
y es llevada por las líneas de transmisión secundarias para 
abastecer a los consumidores.

El mercado eléctrico tiene características muy peculiares. 
De acuerdo con Wilson [2002], una de estas características es 
que la electricidad no es almacenable o, en el mejor de los ca-
sos, resulta muy costoso hacerlo. Además, la transmisión 
eléctrica se lleva a cabo desde los generadores hacia la de-
manda a lo largo de redes malladas que pueden ser objeto 
de restricciones físicas y económicas de transmisión. Una 
tercera característica es que la definición de los derechos de 
transmisión de electricidad es una tarea muy difícil a causa 
de los flujos en la red. Por último, la oferta de generación 
eléctrica, que es transmitida a través de redes, debe encontrar 
demanda en tiempo real y, además, es necesario que exista una 
reserva de oferta para atender los picos de demanda aleatorios.

3 Un nodo eléctrico es definido como el punto donde se juntan oferta y demanda de 
electricidad; es decir, se puede cargar o descargar electricidad al sistema.
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Es importante mencionar que las líneas de transmisión 
eléctrica se caracterizan por presentar externalidades deter-
minadas por el flujo de red y las leyes de Kirchhoff.4 Las ca-
racterísticas del mercado eléctrico y las leyes físicas que lo 
gobiernan serán de mucha utilidad para entender el modelo de 
optimización dinámica y sus restricciones, lo que se presenta 
en la sección 3.

Definición del problema económico

La congestión de líneas de transmisión eléctrica constituye 
un problema que semeja una falla de mercado en el sentido 
económico, porque produce resultados ineficientes en la asig-
nación de recursos y en los costos del servicio. Definiremos 
“congestión” de la siguiente manera:

Congestión es la situación en que la interconexión que enlaza 
las dos redes de transporte nacional no puede acoger todos los 
flujos físicos resultantes del comercio internacional solicita-
dos por los sujetos del mercado a través de contratos bilaterales 
o como resultado del proceso de separación de mercados, debido 
a una insuficiente capacidad de los elementos de interconexión 
y/o de las propias redes de transporte nacional en cuestión.5 

En otras palabras, la congestión de una red sucede cuan-
do la línea de transmisión eléctrica, que une dos o más nodos, 
no tiene la suficiente capacidad para transmitir el flujo de 
energía deseado, debido a que dicha capacidad es menor al 
flujo demandado. Además, la congestión de redes de trans-
misión trae consigo otros problemas en la fase de generación 

4 Las leyes de Kirchhoff establecen que los flujos de electricidad siguen el camino de 
transmisión de resistencia mínima.

5 Red Eléctrica de España; “Términos eléctricos” .
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eléctrica, entre ellos, el aumento del poder de mercado de los 
generadores en ciertas regiones, la creación o aumento de 
las barreras a la entrada en generación y la reducción de los 
efectos de la competencia.

Para ejemplificar esto, la gráfica 1 muestra una línea 
radial simple donde hay demanda en el nodo 2 con posibilidad 
de comprar en el nodo 1 al generador más caro en esta ubi-
cación, aunque más barato respecto a los generadores del 
nodo 2. La capacidad de la línea que va del nodo 1 al 2 es k. 
La capacidad de transmisión restringida o congestionada se 
refleja en los precios nodales p1 y p2 que equilibran el mercado 
en los nodos 1 y 2, respectivamente. El precio de la conges-
tión en transmisión está dado por: η = p2 – p1. El área ηk0  
es la renta de congestión y el triángulo ABC representa la 
congestión o costo del despacho. En términos prácticos, el costo 
de congestión representa el costo de financiamiento de la 
generación más cara en el nodo 2 que va a sustituir a la gene-
ración barata en el nodo 1 debido a la restricción de la 
transmisión.

Gráfica 1. Rentas y costos de congestión

1

2

K

Renta de congestión

Costo de congestiónA

B

C

No congestión

Oferta neta 1

Demanda neta 2

Cantidad
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δK

p2

p1

nKo

Fuente: elaboración propia.
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Si consideramos un incremento marginal de una unidad 
en la capacidad de transmisión δk que permite el flujo de 1 
megawatt (MW) más del nodo 1 al nodo 2. Esto reemplaza un 
generador marginal del nodo 2 con costo p2  por un generador 
más barato del nodo 1 con costo p1. El valor social de esta 
inversión está dado por la reducción en el área de congestión 
ABC. Si asumimos que al inversionista de la capacidad mar-
ginal se le compensa con un derecho financiero de transmisión 
(ftr, por sus siglas en inglés: financial transmission rights) de 
precio η, entonces este inversionista (no incumbente) pro-
cederá con la inversión tanto tiempo como η exceda el costo de 
inversión. De forma inversa, un propietario de red incum-
bente que es compensado por la renta de congestión no tendrá 
incentivos de expansión dependiendo del ingreso neto extra que 
represente η respecto al costo de reducir la renta de conges-
tión. Así, los efectos de la congestión producen una elevación 
desmesurada de los costos marginales de la zona donde no 
pueden llegar los flujos de energía [Luyo, 2008]. La suma de 
todos los efectos anteriores produce una cadena de aumento 
de costos por el servicio de abastecimiento eléctrico que final-
mente se ve reflejado en un mayor precio final al consumidor.

Situación actual

En la literatura de transmisión eléctrica relacionada con los 
incentivos para la expansión de redes se plantean dos enfo-
ques importantes: el regulatorio y el de mercado.

Enfoque regulatorio

El primer enfoque se basa en mecanismos regulatorios para una 
compañía de transmisión tipo Transco.6 La firma encargada de 

6 Una Transco se define como una compañía integrada, donde es, a la vez, propietaria del 
sistema de transmisión y la operaria del mismo.
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la transmisión eléctrica es sujeta a una regulación por compa-
ración (benchmark) o por regulación de precios que provean 
incentivos de inversiones de largo plazo mientras se evita la 
congestión.

Una alternativa diferente dentro de los modelos regulato-
rios es el de tarifa en dos partes desarrollado por Vogelsang 
[2001], donde se consideran métodos sobre la regulación de 
estructura de precios para la transmisión eléctrica. El punto 
central es el uso de incentivos para invertir en la expansión de 
la red derivados del rebalanceo de la parte fija y variable de una 
tarifa en dos partes. De acuerdo con este autor, el diseño de 
la estructura de precios debería permitir a la compañía re-
gulada (Transco) poner precios tales que su capacidad sea uti-
lizada lo mejor posible, y al mismo tiempo debería aumentar la 
inversión en expansión.

Básicamente, se encuentran tres resultados de este modelo. 
El primero de ellos es que en periodos de exceso de capacidad 
y asumiendo demanda estacionaria, el cargo fijo debe aumen-
tar para cubrir costos fijos y el cargo variable disminuir. El 
segundo resultado es que, en periodos de congestión de redes, 
el cargo variable es el que aumenta por el uso masivo de las 
líneas y el cargo fijo disminuye. El tercer resultado señala que 
es el rebalanceo adecuado de los dos ingresos de la tarifa el 
que provee los incentivos adecuados para la inversión en expan-
sión de redes.

De acuerdo con Rosellón [2007], una de las limitaciones 
que tiene este modelo es la existencia de redes malladas,7 
donde se hace más complicado el análisis de una tarifa en dos 
partes, gracias a la interacción entre las líneas de transmisión, 
y el despacho de corto plazo se ve afectado por problemas 
en los flujos de la red. Además, en un escenario de red multino-
dal, la función de costos se ve alterada como resultado de 

7 Una red multinodal es aquella que consta de muchos nodos y líneas enlazados entre sí, 
como una telaraña, a lo que llamamos redes malladas.
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alguna inversión en una línea nueva, ya que afectaría a todas 
las demás líneas. Así, la aplicación de tarifas en dos partes como 
un mecanismo de rebalanceo para redes multinodales im-
plica un ajuste en términos de redefinición del producto de la 
transmisión, reconociendo la imposibilidad de seguir el rastro 
a los electrones por toda la línea de transmisión, y más bien 
redefiniendo dicho producto como una transacción de punto 
a punto.8

Otra de las críticas al modelo regulatorio es el supuesto 
de la existencia de una demanda estacionaria. Las demandas 
suelen ser muy volátiles, cambian cada instante, los picos de 
demanda varían de acuerdo con horarios, estaciones y even-
tos repentinos. En ese sentido, hacer un rebalanceo tarifario 
considerando demandas estacionarias hace poco realistas los 
resultados del modelo. 

Por último, la modelación de las funciones de costo cuando 
consideramos redes malladas es también complicada. Una 
forma de remediar esto es asumir que la firma observa su 
función de costos de largo plazo.

Enfoque de mercado

Un segundo enfoque para expandir redes trata de solucionar 
los problemas de congestión mediante una serie de contratos 
que distribuyen las rentas de congestión que el operador del 
sistema colecta. En primer lugar, los contratos por diferencias 
(cfd) son instrumentos financieros de manejo de riesgo de con-
gestión en transmisión que hacen posible a los participantes 
del mercado cubrirse contra las diferencias entre el precio de 
área y el precio del sistema en un periodo futuro. Los contratos 
futuros comercializados están referidos al precio del sistema, 
los productores pagan el precio de área y los consumidores 

8 Esto es, en las transacciones punto a punto se inyecta una cantidad de energía en un 
nodo y se retira la misma cantidad de energía de otro nodo.
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adquieren electricidad en sus respectivas áreas de precios y, 
frecuentemente, productores y consumidores en áreas dife-
rentes encuentran situaciones de congestión en transmisión 
cuando el precio de áreas difiere del precio del sistema.

De acuerdo con Kristiansen [2004], el precio de mercado de 
los cfd (en países nórdicos) puede ser positivo, negativo o cero. 
El primer caso se obtiene si la expectativa del mercado es 
que el precio de área sea mayor al precio del sistema. En el 
segundo caso la expectativa del mercado es que el precio 
de área sea menor al del sistema. En el último caso, se obtiene 
una cobertura perfecta dado que los precios de área y del sis-
tema son iguales. Para crear una cobertura perfecta se debe 
cumplir lo siguiente: i) cubrir el volumen especificado me-
diante los contratos forwards; ii) cubrir el precio diferencial 
(para el mismo volumen y periodo) usando los cfd; y iii) rea-
lizar la contratación física para el intercambio en el área.

En segundo lugar, para Hogan [1992] los ftr son instru-
mentos que distribuyen las rentas de congestión que el ope-
rador del sistema colecta. Según este autor, un ftr de largo 
plazo (ltftr, por sus siglas en inglés, long term financial 
transmission rights) ‘qij’ representa el derecho a recoger o la 
obligación a pagar el equivalente de los ingresos netos por 
inyectar energía eléctrica en la cantidad q al nodo i y reci-
biendo la misma cantidad en el nodo j. El ftr no especifica el 
camino tomado entre i y j.

Por definición, un ftr otorga a su propietario el derecho de 
compartir las rentas de congestión que el operador del sis-
tema recibe en periodos de congestión en transmisión. Una 
de las ventajas de este modelo es que equivale a tener agen-
tes responsables por las externalidades; es decir, que puedan 
pagar por ellas de tal forma que cuando los ftr coincidan exac-
tamente con el despacho, el bienestar no se reduzca por la 
incertidumbre de los agentes. Con este mecanismo de mercado, 
los agentes pueden invertir en nueva capacidad de transmisión 
y financiar dicha inversión con la venta de ltftr.
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La diferencia entre la renta de congestión y el pago a los 
propietarios de los ftr puede ser positiva, igual a cero o ne-
gativa. El primer caso es el resultado de un excedente del 
operador del sistema que es redistribuido a propietarios de los 
ftr; el segundo caso, cuando el excedente que colecta el opera-
dor es nulo; y el tercer caso, cuando el pago de ftr excede 
la renta de congestión y el operador del sistema tiene que re-
ducir proporcionalmente los montos de los ftr.

Rosellón [2003] menciona que existen tres posibles enfo-
ques para estimular la inversión en expansión de transmisión: 
i) ftr de largo plazo, ii) precio tope y iii) análisis de poder de 
mercado. De acuerdo con Hogan [2002], el enfoque de ftr 
de largo plazo es como un modelo de inversión de mercado en 
transmisión porque los ftr incrementales contribuyen a fijar 
precios basados en el mercado y crean incentivos para inver-
tir en expansión.

No obstante, existen críticas al enfoque de mercado. Joskow 
y Tirole [2002 y 2003] cuestionan la eficacia del modelo en su 
habilidad para crear incentivos de inversión en transmisión. 
Al respecto, mencionan que muchos de los mercados eléctricos 
son volátiles y ninguna reestructuración de estos ha incluido 
enfoques puros de mercado. El argumento crítico está en los 
supuestos del modelo de los ftr, los cuales, al decir de estos au-
tores, se basan en una estructura de competencia perfecta 
que permite eficiencia. 

En particular, estos críticos afirman que el mercado eléc-
trico aumenta precios en áreas restringidas, por lo que los pre-
cios no reflejan costos marginales. En especial, la congestión 
en transmisión crea pagos a inversionistas que son menores que 
el incremento en el excedente social. También consideran 
que existen capacidades de transmisión incremental que no 
son bien definidas y son estocásticas. La oferta y la deman-
da son estocásticas y, por tanto, los precios nodales también 
lo serán. Por último, mencionan que la separación del opera-
dor del sistema y del propietario de la red de transmisión 
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genera un problema de moral-hazard (acciones ocultas). Esto 
quiere decir que si los incentivos de estas dos partes no están 
alineados, entonces hay un riesgo de acciones por parte del 
propietario de la red.

Otros estudios también han cuestionado el enfoque de mer-
cado. Por ejemplo, Pérez-Arriaga et al. [1995] mencionan que 
los ingresos de la fijación de precios nodal apenas cubren 25 % 
de los costos totales, por lo que es necesario combinar el enfo-
que de ftr con una estructura de precio fijo para recuperar 
los costos fijos. Kristiansen y Rosellón [2006] responden a estas 
críticas declarando que el uso de este enfoque está diseñado 
para promover la expansión marginal de líneas de transmi-
sión en pequeña escala en el corto plazo y para redes malladas, 
bajo el supuesto de no existencia de poder de mercado.

De la literatura de ftr se desprende un convencimiento 
sobre la necesidad de coexistencia entre la planificación 
centralizada y la creación de incentivos para inversión en ex-
pansión. La planificación central es necesaria por las econo-
mías de escala y los incentivos a la congestión de redes. Joskow 
y Tirole [2002] agregan que es importante la definición de 
las funciones del operador del sistema en temas de planea-
ción, cronograma y grado de participación en expansión de 
transmisión. Lo que es imposible definir con anticipación 
es la actividad del sistema de transmisión en términos de 
un proceso de salida dado que es imposible trazar el flujo 
de la electricidad a través de las redes, por lo que es necesa-
rio una redefinición del producto de salida como uno de “punto 
a punto”.

Por último, Barmack et al. [2003] argumentan que si el 
propietario de la transmisión admite el riesgo del déficit 
de la renta de congestión (pagos a propietarios de ftr), enton-
ces debería ser compensado con pagos fijos para financiar 
el déficit, para lo cual se requerirá de la creación de algún 
tipo de fondo.
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explicación del Modelo aplicado

Como se describió en la sección 2, existen ciertos enfoques que 
han intentado solucionar el problema de congestión de redes 
de transmisión y sus efectos, entre ellos, el enfoque regula-
torio y de mercado de manera individual. Sin embargo, como 
muestra la literatura, sólo han sido soluciones parciales al 
problema.

En esta sección, además de la explicación teórica del mo-
delo, también se menciona el mecanismo para la simulación del 
mismo.

El modelo hrv

El mecanismo que se propone en este artículo es uno que 
combina el enfoque de mercado con el regulatorio en un am-
biente donde los oferentes (generadores) y demandantes 
(usuarios del servicio eléctrico) no tienen incidencia en la 
determinación de los precios de mercado. En la literatura es-
pecializada se le conoce como el modelo híbrido de Hogan, 
Rosellón y Vogelsang (hrv). 

Matemáticamente, se basa en un modelo de optimización 
dinámica con restricciones de desigualdad, en el cual se hace 
uso de conceptos y teoremas que proporcionan los distintos 
enfoques que conducirán a la resolución de este tipo de pro-
blema, a saber: i) aplicación de convexidad (teorema local-
global); ii) aplicación de curvas de nivel; iii) aplicación del 
teorema de Weierstrass; iv) aplicación de las condiciones 
de Kuhn-Tucker; y v) interpretación económica de los multi-
plicadores de Kuhn-Tucker.

Así, las herramientas para modelar el modelo hrv y ecua-
ciones de balance de energía se combinan en un problema de 
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optimización dinámica de dos niveles que llamaremos pro-
blema alto y problema bajo.

El nivel alto representa un problema de optimización di-
námica resuelto por la Transco, que maximiza sus beneficios 
de forma intertemporal sujeta a su tarifa en dos partes. La 
parte fija de la tarifa paga el cargo que recupera costos fijos, 
mientras la parte variable paga un cargo por los ftr basado 
en precios nodales. El nivel bajo representa la optimización 
de un operador independiente del sistema (iso), el cual opera el 
mercado de electricidad, despachando la generación y transmi-
sión de manera óptima, y maximiza el bienestar social dadas 
las restricciones de generación, capacidad y balance de ener-
gía. Los dos problemas son resueltos simultáneamente. 

Es importante mencionar que para combinar estos dos 
enfoques se redefine el producto de la transmisión eléctrica 
en términos de los ltftr que se definen entre nodos.9

Problema de nivel alto

En el nivel alto, la Transco busca maximizar sus beneficios, 
dada la restricción del precio tope. La función objetivo de la 
Transco es igual a la sumatoria de los ingresos por subas-
ta de ftr (pagos variables) más los ingresos por transmisión 
(pago fijo) menos los costos por expandir la red.

max � =� ���ijk,F

T

ij ijt

t (k)qij(k)+FtNt–�c (kij)�qij
t t

función  
objetivo
Transco

(1)

9 La redefinición del producto de la transmisión en términos de los ltftR se refiere a pasar 
de una definición basada en el “rastro físico” de la electricidad que fluye por una red mallada 
a una definición basada en transacciones “punto a punto”.
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Sujeto a la restricción presupuestaria de precio máximo:

�ij�ij(k )qij(k ) + FtNt

�ij�ij    (k )qij (k ) + Ft–1Ntt–1 w
≤  1 + RPI  +X

t w restricción
regulatoria (2),

donde τt
ij(k) es el precio de subasta por ftr y qt

ij(k) la ftr, 
entre el nodo i y j, respectivamente; ft el pago fijo a determi-
nar en el modelo; nt el número de consumidores; c(kt

ij) el costo 
de capacidad de transmisión entre el nodo i y j; w un ponde-
rador (cuando w = qt-1, se trata del ponderador de Laspeyres).

En el lado izquierdo de la desigualdad (2), tenemos un co-
ciente ponderado mediante la regla Laspeyres (si w = qt-1), cuyo 
numerador representa la sumatoria de ingresos variables y 
fijos del periodo actual y en el denominador tenemos la misma 
sumatoria de ingresos variables y fijos, pero considerando pre-
cios del periodo anterior. Esta relación de ingresos no puede ser 
mayor que la unidad más la inflación (rpi), y un factor de eficien-
cia establecido (x). Al resolver este problema de optimización 
se obtiene la condición de primer orden:

t(�qij + �qij)�ij(k)–�c* = �qij + qij(k)���ij
ttt w w (3)

Abstraemos por simplicidad el problema de la distribu-
ción de los ftr entre los participantes del mercado (deman-
dantes de carga y generadores). Por tal motivo, se reescribe 
el modelo de la siguiente manera:

max � =� ��pik,F

T

i ijt

t t t tdi – pi gi +FtNt–�c (k i j)�qij
t

función  
objetivo  
ajustada

(1′ ),

donde pt
i es el precio en tiempo t, nodo i; dt

i  la demanda en 
tiempo t, nodo i; gt

i generación en tiempo t, nodo i.
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Como veremos más adelante, tener expresada la función 
objetivo de la Transco de esta forma es conveniente para la 
conexión con el nivel bajo del modelo en un algoritmo compu-
tacional. A su vez, reescribimos la restricción regulatoria de 
precio tope en términos similares, al reemplazar los ingresos 
de ftr por los ingresos de rentas de congestión:

�ij( pi di  – pi gi  )  + FtNt

�ij( pi       di  – pi       gi  ) + Ft–1Ntt–1 t–1 w ≤  1 + RPI  +X

tt w 

w

w

(2′ )

De este nivel (alto), notamos que una expansión de la red con-
duce a una reducción en las rentas de congestión del sistema 
y, por tanto, podría reducir los beneficios de la Transco. Sin 
embargo, dado este mecanismo de regulación en dos partes, la 
Transco compensa la disminución de ingresos por subastas 
(el pago variable) al aumentar el pago fijo hasta que el reba-
lanceo de ambas partes reduce la congestión; esto hasta el 
punto en el que el costo marginal de capacidad para una nueva 
transmisión converge en el costo de la congestión esperada.

Problema de nivel bajo

En el nivel bajo hay un iso que busca maximizar el bienes-
tar social dadas las restricciones de generación, capacidad 
y balance de energía. Además, suponemos que el iso maneja 
las ventas del mercado en un contexto de competencia per-
fecta, donde la demanda es lineal y el costo marginal de gene-
ración constante:

max W =�   ��    p(di
t ) ddi

t� –�mci gi
t

d,g 0i i

pi
t

di
t función objetivo  

del iso
(4)
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Sujeto a tres restricciones:

gi
t  ≤ gi 

t,max, ∀i, t restricción de generación al nodo i (5)

|pƒi j
t |≤ kij, ∀i,t  restricción de flujo de línea entre i, j (6)

gi
t  + qi 

t = di 
t,   ∀i,t 

 restricción de balance de energía 
al nodo i (7)

donde mci  es el costo marginal de generación; pfij el flujo 
de energía del nodo i al j; kij: capacidad de línea entre nodo i 
y el j, y p(dt

i): demanda inversa.
Los flujos de energía son bidireccionales; es decir, cum-

plen que el flujo del nodo i al j sea igual al negativo del flujo 
j al i: pfij = –pfji. De allí, la inyección neta a la red puede deri-
varse como la suma neta de ingresos y salidas de flujo de 
energía a un determinado nodo: qi = ∑j pfij.

Dinámica entre el nivel alto y el bajo

Los niveles alto y bajo del modelo se relacionan entre sí, pues 
simultáneamente se encuentran las variables relevantes. En 
el nivel alto, se encuentran la capacidad (k) y el cargo fijo (F), 
mientras que en el nivel bajo se encuentran las variables 
demanda (d) y generación (g) e, implícitamente, también se 
obtiene el precio óptimo (p). Previo a esta fase, el modelo 
(mediante el iso) define la solución de menor costo para la con-
figuración de la red y también para obtener los insumos de la 
restricción reguladora. El diagrama 1 muestra gráficamente 
la dinámica entre el nivel bajo y el alto.
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Diagrama 1. Dinámica entre el nivel alto y bajo del modelo hrv

max � =�� �( pi
t  di

t  –  pi
t  gi

t  +   FtNt –�c (kij)�  
k,F

T

i

i

i

i, jt

i,t

Maximización de beneficios de la Transco

Maximización del bienestar social de la ISO
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alto Sujeto

a:
�(pi

t  di
w  –  pi

t  gi
w)  +   FtNt

�(pi
t–1  di

w  –  pi
t–1  gi

w) + Ft–1Nt
≤  1 + RPI  +X

Nivel
bajo

max W =��� p (di
t )ddi

t� –�mci gi
t

di
t

0

�pfij
t
 �  ≤ kij

t   ⩝ij

gi
t + qi

t  = di
t    ⩝i,t

gi
t  ≤ gi

t, max   ⩝i,t

Sujeto a: Restricción de capacidad
de línea

Balance de energía

Restricción de capacidad de la planta

t 

i,td,g

En el nivel alto, se maximiza la función objetivo de la 
Transco. Dentro de los ingresos variables se toman en cuen-
ta los datos de demanda y generación por cada nodo para el 
tiempo t, multiplicados cada uno por los precios que limpian 
el mercado (precios nodales), y también se considera un pago 
fijo F (que se determinará en la optimización) multiplicado por 
el número de consumidores del sistema. Asimismo, se incluyen 
los datos de costos de capacidad para completar la función de 
beneficio. Al mismo tiempo, en el nivel bajo, el iso maximiza 
el bienestar social, pues considera los precios y la demanda 
del periodo t menos los costos marginales de generación, sujeto 
a la capacidad del periodo actual, la restricción de generación 
y el balance de energía. Al realizarse simultáneamente 
estas dos optimizaciones, los precios nodales varían confor-
me la restricción regulatoria. En el largo plazo, estos precios 
convergen en un óptimo estable de Ramsey [Train, 1994], 
lo cual reduce la congestión en cada periodo.
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Simulación del hrv

Para las corridas del modelo hrv se construyó un simulador.10 
Los pasos del simulador se abrevian en el diagrama 2, donde 
se describe el algoritmo utilizado para resolver el modelo. 
En este algoritmo se resuelven, en primera instancia, las 
ecuaciones para el iso (restricciones físicas de la red) y pos-
teriormente para la Transco (restricción de precio máximo).
El mecanismo aplicado para la simulación toma los precios 
nodales iniciales arbitrarios, y promueve su convergencia 
hacia un precio de equilibrio con una menor renta de conges-
tión y un mayor bienestar social.

Resultados y análisis

Se ha aplicado el modelo hrv a los sistemas eléctricos de diver-
sos países y regiones; por ejemplo, en México, Perú, en algunas 
regiones de Estados Unidos, en la provincia de Ontario, entre 
otros. En particular, en este artículo mostraremos los resulta-
dos y el análisis de la aplicación del modelo hrv en la provincia de 
Ontario, dado que es parte de mi producción académica. Los 
datos utilizados para este estudio se obtuvieron de organiza-
ciones públicas, como el operador del sistema en Ontario y el 
regulador en dicha provincia, publicadas en sus respectivas 
páginas de internet. Luego, al recolectar y sistematizar esa 
información creamos nuestra propia base de datos que con-
siste en zonas eléctricas, 10 nodos agregados, nodos individua-
les, nombre de generadores y sus tipos de tecnología, generación 
máxima en cada nodo, demanda para el año 2009, costos de ge-
neración y precios de oportunidad, y capacidad de 11 líneas 
de transmisión.

10 En lo que respecta a la simulación en la provincia de Ontario, el diseño estuvo a cargo 
del doctor Erick Zenón. El simulador está construido en un entorno Windows XP con base 
en lenguaje de programación “C”. Se ingresan los datos en formato de “blog de notas” y el 
cálculo del bienestar es almacenado en una hoja de cálculo Excel.
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Diagrama 2. Pasos para el diseño del simulador

Inicio

Datos de entrada

Selección de los valores de entrada

Para cada unidad generadora se obtienen
los precio nodales

Se maximiza el beneficio de la Transco,
de acuerdo con los precios nodales y la
capacidad de las líneas seleccionadas

¿Hay línea(s)
congestionada(s)?

Expansión

Cálculo de bienestar

Fin

Sí

No

Para cada unidad generadora se
satisfacen las restricciones de despacho

      Fuente: con datos de Tregear [2011].
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Mapa 1. Topología simplificada de la red eléctrica en la provincia de Ontario
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Además, se diseñó una regla o algoritmo para agrupar y 
depurar los datos. Esta tarea es necesaria para obtener una 
arquitectura de red simplificada. En concordancia con el 
ieso, consideramos 10 zonas eléctricas y agrupamos todos los 
nodos que se encuentran en ellas para formar 10 nodos prin-
cipales. Del mismo modo, agrupamos líneas de transmisión 
y asociamos cada nodo principal con todos los generadores de 
su zona eléctrica. El siguiente paso fue asociar los nodos 
principales a los datos de tecnología y capacidad de genera-
dores, capacidad de líneas de transmisión, demanda, costos 
de generación y precios de oportunidad.

Cuadro 1. Nodos agregados, zonas eléctricas y nodos individuales

Núm. de nodo agregado Zona Núm. de nodos

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Northwest
Northeast

essa

Ottawa
East

Toronto
Bruce

Southwest
Niagara

West
Total de nodos 

26
42

2
2

13
10

2
9
4
8

118

Fuente: elaboración propia con información de oeb.

El cuadro 2 muestra las características iniciales de la red 
asumidas para la simulación. Se agregaron 10 nodos; consi-
deramos 20 periodos como horizonte de corridas del modelo, 
aunque la convergencia pudiera darse en un número menor 
de periodos; la función de costos es lineal; y asumimos un 
costo de expansión que asciende a 130 MXN por MW. La 
función de demanda es lineal y suponemos una elasticidad-
precio de la demanda de -0.25. Así, los datos de demanda son 
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los valores iniciales de la función de demanda, y la elastici-
dad nos sirve para construir la función de demanda para los 
siguientes periodos de simulación.

Cuadro 2. Características iniciales de la red en Ontario

Valores de simulación

Nodos
Número de periodos
Costo
Función de costos
C0 (costos expansión de línea)
Demanda
Supuesto de elasticidad

10
20

Lineal
ci j=c0∙(k

t
i j -k

t
i  j
-1)

130MXN/MW
Lineal
-0.25

Fuente: elaboración propia.

Además, los valores de referencia para las simulaciones 
del modelo son aquellas variables que caracterizan la red 
eléctrica de Ontario y se muestran en el cuadro 3.

Cuadro 3. Ontario. Valores de referencia

Total de zonas eléctricas
Número de generadores
Número de generadores por zona
Generación máxima
Costo marginal de generación
Demanda total (hora pico)
Demanda por zona
Capacidad de la línea

10
78

1 a 20
0.6 MW/h a 3 909 MW/h

8.78 MXN/MW a 22.08 MXN/MW
24 005 MW

55 MW a 9 345 MW
115 MW a 4 050 MW

Fuente: elaboración propia con información de ieso y oeb.

Resultados: tendencia de precios

Los resultados muestran la convergencia durante 20 periodos 
de los precios iniciales hacia un precio óptimo en un escena-
rio de hora pico y no pico.

t
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En el primer periodo, los precios nodales difieren sustan-
cialmente porque algunas líneas están sujetas a altos niveles 
de congestión. Con excepción de los nodos 1 y 5 correspondien-
tes a Northwest y East, respectivamente, todos los demás 
nodos empiezan con altos precios nodales (casi 25 MXN/
MWh). Sin embargo, ocurre una rápida convergencia de pre-
cios nodales que llega a su óptimo en el periodo 7. El precio 
promedio después de los primeros siete periodos es equivalente 
a 31.56 % más bajo comparado con el promedio de precios 
nodales con que se inició la simulación.

En un escenario de hora no pico, las tendencias de conver-
gencia son similares; el precio promedio óptimo es equivalente 
a 25 % más bajo comparado con el promedio inicial de precios 
nodales.

Resultados: propiedades de bienestar

Comparamos los resultados del modelo hrv en dos escenarios 
alternativos. La primera comparación es con la red sin ex-
tensión (situación inicial), donde se presentan los resultados 
de la simulación en el statu quo. La segunda comparación se 
hace con los resultados de un modelo en el cual existe un 
operador del sistema benevolente11 (iso) que maximiza el 
bienestar, administra la capacidad de las líneas y elige las 
variables relevantes. Las comparaciones se hacen en hora 
pico y no pico.

11 Este modelo se construye como un benchmark para evaluar numéricamente la 
convergencia de propiedades de bienestar del mecanismo hRv. El iso maximiza el bienestar 
sujeto a las restricciones (5), (6) y (7) del problema bajo:

maxW = ∑
d,g i,t i,t i,j

d*

0
 �� pi (di

t  ) ddi
t �– ∑ mci gi

t  – ∑ c(kj
t  )
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En hora pico (cuadro 4), el bienestar del consumidor y del 
productor aumentan significativamente con la aplicación 
del enfoque regulatorio; crecen en 84 y 43 % respecto de la si-
tuación inicial. Así, el bienestar social asciende 77 % después 
del tratamiento regulatorio de las redes.

Cuadro 4. Comparación de resultados en hora pico

Red no  
extendida

Enfoque  
regulatorio

Maximización  
del bienestar

Renta del consumidor (MIOUSD/h)

Renta del productor (MIOUSD/h)

Renta de congestión (MIOUSD/h)

Bienestar total (MIOUSD/h)

Capacidad de la red total (GW)

Precio promedio (USD/MWh)

0.738

0.072

0.0173

0.8273

2.21

18.9231

1.36

0.103

0.00192

1.46492

4.6573

12.9509

1.64

0.124

0.00137

1.76537

5.2443

12.82

Fuente: información obtenida del simulador operativo.

Además, los niveles de bienestar del consumidor, del produc-
tor y el social convergen con el óptimo de bienestar obtenido 
en el modelo de iso benevolente. Otro resultado es el aumen-
to significativo de la capacidad total de la red, la cual tendría 
que expandirse prácticamente al doble para disminuir la 
congestión y balancear el sistema, disminuyendo así la renta 
de congestión en 88 %. En hora no pico (cuadro 5), los resul-
tados siguen la misma tendencia, aunque con un efecto me-
nor. Por ejemplo, el excedente del consumidor sólo aumenta 
en casi 9 %. En cambio, el excedente del productor sí registra 
un aumento considerable de 66 %, con lo cual se obtiene un 
incremento de bienestar social positivo.
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Cuadro 5. Comparación de resultados en hora no pico

Red no  
extendida

Enfoque  
regulatorio

Maximización  
del bienestar

Renta del consumidor (MIOUSD/h)

Renta del productor (MIOUSD/h)

Renta de congestión (MIOUSD/h)

Bienestar total (MIOUSD/h)

Capacidad de la red total (GW)

Precio promedio (USD/MWh)

0.763

0.0474

0.0121

0.8314

2.2132

12.8527

0.83

0.079

0.00098

0.90998

4.2292

9.606

0.92

0.093

0.00092

1.013992

4.4332

9.54

Fuente: informacion obtenida del simulador operativo.

Se observa que los niveles de bienestar obtenidos de la 
aplicación del modelo hrv en hora no pico también convergen 
con el óptimo de bienestar obtenido en el modelo de maximi-
zación de bienestar. Las rentas de congestión en un escena-
rio de demanda baja se reducen 91 %, producto básicamente 
de la expansión de la red en un porcentaje similar.

conclusiones

En este trabajo, hemos presentado una herramienta matemá-
tica en el contexto de la optimización dinámica para resolver 
un problema económico relacionado con el sector eléctrico. 
En términos generales, el modelo hrv funciona tanto desde 
un punto de vista teórico como desde uno empírico. Los resul-
tados muestran que los precios convergen con el costo mar-
ginal de generación, la renta de congestión disminuye y el 
bienestar social se incrementa.

El mecanismo puede ser aplicado fácilmente en la prácti-
ca y a un bajo costo, ya que el regulador requiere solamente 
de información mínima que proveen los precios nodales del 
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mercado. El modelo hrv es un mecanismo aplicable a otros 
sistemas eléctricos independientemente de la organización 
del sistema eléctrico, la topología de redes y el tipo de gene-
ración instalada que exista.

Es importante identificar algunas limitaciones que inclu-
yen la posibilidad de poder de mercado en los sectores de ge-
neración y de ftr; la potencial sustitución entre la expansión 
de la generación y la transmisión; el comportamiento estocás-
tico de la demanda; la incertidumbre en costos; y las asimetrías 
de información entre varios agentes de la red de transmisión.

Finalmente, la implementación de nuevas herramientas 
matemáticas para resolver las limitaciones de este enfoque 
pone la mesa para una agenda muy ambiciosa de investiga-
ción futura.
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2. DISEÑO DE UN INDICADOR ADELANTADO  
PARA EL ANÁLISIS DE LA ACUMULACIÓN  

DE CAPITAL EN MÉXICO, 2003-2018

Nayeli Pérez Juárez

intRoducción

La crisis económica como consecuencia de la enfermedad de 
covid-19 estimuló la discusión sobre las crisis, en sus distintos 
enfoques, exógeno y endógeno, con el propósito de analizar 
las variables macroeconómicas que determinan la expansión 
y contracción, con miras hacia la posible recuperación. El 
análisis cíclico de la economía se ha estudiado de manera con-
vencional desde la inversión y el desempleo, propuesto por J. 
M. Keynes en 1936, que tiene como antecedente el trabajo 
de M. Kalecki [1990]. La estimación se ha ido consolidado en 
metodologías como la del National Bureau of Economic 
Research (nber), la Organización para la Cooperación y De-
sarrollo Económico (ocde) y la Comisión Económica para 
América Latina y el Caribe (Cepal), por mencionar a los más 
representativos. Enfoques desde la perspectiva de la ganan-
cia, como el de K. Marx [1867] y Burns y Mitchel [1946], son 
poco abordados para su estimación, al enfrentarse con difi-
cultades debido a que las estadísticas existentes se constru-
yen bajo una óptica distinta, y esta representa una de las 
principales limitantes y retos para su estimación.

Shaikh [1984] ha analizado la tasa de ganancia, composi-
ción orgánica y plusvalía con cuentas nacionales del Bureau 
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of Economic Analysis (bea). Roberts M. [2016] estudia las crisis 
económicas y evalúa las categorías marxistas, debate con el 
planteamiento de Keynes y los poskeynesianos. En México, 
uno de los primeros análisis desde el enfoque de la ganancia 
es el de Aréchiga [1979], quien estima la tasa de ganancia con 
arreglo a cuentas nacionales. Los documentos de Jiménez 
[2017], Mariña y Moseley [2001], Martínez et al. [2019], San-
doval [2007] y Valenzuela [1993] retoman las categorías 
fundamentales de Marx y su estimación del capital variable, 
capital constante, masa de plusvalía, tasa de plusvalía, tasa 
de ganancia, tasa de acumulación y trabajo productivo e im-
productivo, mediante cuentas nacionales, matriz insumo-pro-
ducto, censos económicos y modelo de mínimos cuadrados 
generalizados.

En el estudio del ciclo económico es fundamental que exista 
una interpretación con el enfoque de la ganancia, pues las 
propuestas de recuperación que surgen desde la óptica de la 
inversión se han limitado a políticas de corte fiscal; otra pers-
pectiva analítica contribuye a una forma distinta de proponer 
una salida a las crisis.

En este contexto, el presente trabajo tiene por objetivo 
construir un indicador adelantado para el análisis de la 
acumulación en México en el periodo 2003-2018, con la fina-
lidad de propiciar un acercamiento al análisis del ciclo econó-
mico desde el enfoque de la ganancia. El aporte metodológico se 
encuentra en la construcción de la serie de referencia y las 
series temporales de los indicadores adelantados y rezaga-
dos. La técnica en el tratamiento de los datos y su estimación 
es en virtud de la del nber; se estiman las categorías de 
acumulación, tasa de ganancia y plusvalía, luego se desesta-
cionalizan las series, se filtran en función de Hodrick-Prescott 
y Baxter-King, el componente cíclico se extrae según los 
pasos de Bry y Boschan y la curva de Spencer, se construye 
un indicador adelantado, coincidente y rezagado de las se-
ries a estimar. Los datos son obtenidos conforme a las cuentas 
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nacionales del Instituto Nacional de Estadística y Geografía 
(Inegi). Los hallazgos sugieren que la plusvalía y la ganancia 
se adelantan dos trimestres a la acumulación, lo que da solidez 
a la postura teórica. Esto implica la existencia de problemas 
en la economía real y financiera para el caso de 2008, dos tri-
mestres antes de que se suscite la caída en la acumulación.

El documento se estructura en cinco partes. La primera 
son los antecedentes donde se fundamenta el planteamien-
to del problema. La segunda explica la metodología conven-
cional del nber con enfoque por el lado de la inversión usada 
en México. En la tercera, se plantea el procedimiento utili-
zado para la estimación de las series que conforman el indica-
dor compuesto y las series con las que se correlaciona. En la 
cuarta parte, se describen los principales resultados de con-
formidad con el enfoque de la ganancia.

antecedentes 

El nber es la institución que se encarga de estimar los ciclos 
económicos en Estados Unidos; tiene su origen desde 1920. 
Mitchel [1913], en Business cycles, es el pionero del análisis 
cíclico, posteriormente, en un trabajo conjunto con Burns y 
Mitchel [1946], Measuring business cycles, proponen un aná-
lisis cíclico con determinante en las ganancias/beneficios. 
Tinbergen en 1939 [1952] planteó el análisis econométrico 
de los ciclos y la inversión como la variable determinante. 
El nber encontró su propia metodología con los trabajos de 
Moore y Shiskin [1967], Klein y Moore [1985], y Stock y Watson 
[1989, 2003], que consisten en la construcción de indicadores 
adelantados, coincidentes y rezagados del ciclo económico 
con arreglo a la inversión como eje focal.

En América Latina, la metodología más empleada es la 
propuesta en los documentos de trabajo del nber y en las re-
comendaciones de la Organización para la Cooperación y el 
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Desarrollo Económico (ocde). En Chile, los trabajos de Crispi 
[1993] y Bravo y Franken [2002] proponen la construcción de 
un indicador adelantado o líder en función del índice mensual 
de actividad económica, estimado por la autoridad monetaria. 
En México, el Instituto Nacional de Estadística y Geografía 
(Inegi) monitorea la dinámica del ciclo económico. La metodo-
logía que utiliza es la propuesta por la ocde, la cual consiste en 
obtener los ciclos de cada componente con la aplicación del 
filtro de Hodrick-Prescott (hp) en series desestacionalizadas, 
“una para calcular la tendencia de largo plazo y así poder obte-
ner el componente cíclico al comparar la serie desestacionali-
zada respecto a su tendencia” [Inegi, 2021: 3]. Los indicadores 
coincidentes son: el índice general de actividad económica 
(igae), índice general de actividad industrial (imai), ingresos 
al por menor, asegurados del Instituto Mexicano del Seguro 
Social (imss) que mide el empleo formal, desocupación urbana 
e importaciones totales. El segundo grupo son las variables 
adelantadas como la tendencia del empleo, momento de in-
versión, índice de precios al consumidor, tasa de interés e 
índice S&P 500.

La metodología del ciclo económico ha tenido variaciones 
técnicas, con la evolución de la estadística y la econometría; sin 
embargo, el enfoque en función de la inversión es constante. 
No obstante, el enfoque desde la perspectiva de la ganancia 
de K. Marx [(1867) 2014] y Burns y Mitchel [1946] fue poco 
estimado por la dificultad estadística que implica, pero la 
interpretación sobre las crisis tendría un significado distinto, 
puesto que la concepción y construcción teórica de las series 
del indicador de referencia y el adelantado harían referencia 
a la variabilidad de los beneficios.

La interpretación teórica clásica del ciclo económico es la 
inversión dado que se relaciona con el ciclo de los negocios, 
que supone la reposición del capital fijo aproximadamente 
cada 10 años; sin embargo, las crisis obedecen a la caída en 
formación de nuevo capital, que genera caída del empleo y del 
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consumo. La perspectiva de la ganancia tendría por objeto 
decir que la baja de la inversión es a causa de una baja en las 
ganancias, y la pérdida de dinamismo obedece a la caída en 
la relación en la extracción de los beneficios en la esfera de la 
productividad, disminuyendo la velocidad de circulación mer-
cantil [Tapia, 2017].

De acuerdo con lo expuesto, el presente trabajo tiene como 
objetivo proponer una metodología para la estimación del ciclo 
económico desde el enfoque de las ganancias, con la finalidad 
de contribuir a la explicación de las crisis según el enfoque 
no clásico. La construcción de las series constituye la principal 
innovación y contribución a la disciplina económica, puesto 
que la explicación desde esta óptica suele ser intuitiva. Sin 
embargo, presenta limitaciones, los datos para la construc-
ción de las series del indicador líder y adelantado se actualizan 
de manera tardía; es decir, hay un problema en la longitud de 
las series, lo que retrasaría la interpretación de las crisis y 
disminuiría su funcionalidad.

Metodología del nbeR

La metodología del nber ha tenido distintas versiones. El 
trabajo retoma y resume la versión del 2000, y aunque hay va-
riaciones como las recomendaciones de la ocde “referentes 
al proceso de selección de variables y a su proceso de descompo-
sición” [Chaverri y Van Patten, 2013: 8], es la que se adecua a la 
construcción de las series con arreglo al enfoque de la ganancia.

Los principios generales de la metodología del nber son: im-
portancia económica, representatividad, ajuste en los criterios 
estadísticos, frecuencia y longitud, series oportunas y revi-
siones, coherencia en su cronología, suavidad y conformidad 
[Chaverri y Van Patten, 2013: 10]. La selección debe prove-
nir de fuentes confiables de información y la periodicidad 
debe ser homogénea, aspectos fundamentales en la estimación.
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El primer proceso es la selección de la variable de refe-
rencia: es fundamental porque el resto de los indicadores serán 
evaluados respecto a esta. El segundo es identificar todas las 
series que tengan relación con la serie de referencia. Las va-
riables que se utilizan comúnmente son el producto interno 
bruto, ingreso y desempleo.

Las series de tiempo seleccionadas tienen que ser estacio-
narias; esta metodología considera que las series son estaciona-
rias en segundo orden; es decir, con medias y autocovarianzas 
que no dependen del tiempo; la mayoría de las series de tiem-
po económicas no satisfacen la estacionariedad, por lo tanto, 
deben ser transformadas.

Posteriormente, se obtiene el componente cíclico en fun-
ción del filtro Hodrick-Prescott, que es una herramienta que 
elimina la tendencia. El filtro es igual a:

Min
HP =

T�gt�t=1 
�� ct

2  +  ���(gt – gt–1) – (gt–1 – gt–2)�2�
t=1 t=1

TT

(1),

donde ct = yt – gt. El parámetro λ es un numero positivo 
que penaliza la variabilidad en los componentes del creci-
miento. Cuanto mayor sea el valor de λ más suave es la serie 
de solución. Para un λ suficientemente grande, en el óptimo 
todos los gt+1 – gt deben ser arbitrarios cerca de una constante 
β y, por lo tanto, los gt arbitrariamente cerca de g0 + βt. Esto 
implica que el límite de soluciones para el programa, cuando λ 
tiende a infinito, se ajusta por una regresión lineal de mínimos 
cuadrados [Hodrick y Prescott, 1997: 3]. La serie de datos men-
suales utiliza el valor λ = 14 400; en este trabajo se ocupa 
λ = 1 600 para series trimestrales.

El filtro de Baxter y King utiliza el método de paso de banda 
en un rango de periodicidad de [a,b], para una longitud K; es 
decir, M = m = K [Baxter y King, 1995: 4]. Este método puede ser 
ampliado con un modelo tipo AR. El filtro tiene un peso dado por:
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BK = vk =                             –                 k�              2K + 1   
sen(kb) – sen(ka)       1     

sen(kb) – sen(ka)
 �   K�
k = – �

k = � (2)

El filtro Baxter-King elimina las frecuencias altas y ba-
jas, usa los filtros de paso de banda (band pass filter), el ciclo 
tiene un rango entre los 6-32 para datos trimestrales y de 
18-96 para series mensuales; en ambos casos, las fluctuacio-
nes de los periodos están comprendidas entre un rango de 1.5 
y 8 años. El resultado de bk son series más suavizadas que con 
hp. Con las series estacionarias se procede a la detección de los 
puntos de giro. La idea principal de esta metodología es ana-
lizar el comportamiento de un conjunto de datos respecto a la 
serie de referencia; para obtener un índice compuesto, agre-
gando series que tienen un comportamiento similar, se pueden 
clasificar como coincidentes, rezagadas y adelantadas.

Correlación con la variable de referencia

La metodología del nber utiliza estadísticos de referencia 
que observa la correlación cruzada máxima con su retraso:

�1i (k) =
�Var (Z1t ) Var (Zit )

Cov(Z1t, Zit–k) , para i = 1,2, …, N. (3)

La correlación positiva se encuentra para k positivo, lo 
que indica el comportamiento principal de la serie i respec-
to a la serie 1. La correlación cruzada sirve para medir el grado 
de interdependencia de dos series, x1[n] y x2[n], de la misma 
longitud. Si la correlación cruzada entre la variable de re-
ferencia y cada variable k > 1, la serie es adelantada; por 
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el contrario, si k < – 1, la serie es rezagada; pero si la correla-
ción cruzada cumple –1< k < 1, la serie es coincidente. La corre-
lación cruzada permite distinguir el componente cíclico, los 
movimientos en periodos de entre 1.5 y 8 años.

Puntos de giro

La metodología del nber consiste en un procedimiento para la 
detección de puntos de giro en el desarrollo de Bry y Boschan 
[1971]. La metodología se ha ido actualizando para series 
trimestrales, como es el caso de este trabajo. El procedimiento 
original de Bry y Boschan (bb) comienza con una media mó-
vil de tendencia; en el caso de la metodología del nber y las 
recomendaciones de la ocde, ya se ha desvinculado por dife-
rencia de primer orden mediante el filtro hp o bk, esa etapa 
se omite. La segunda consiste en la serie transformada; se 
aplica una media móvil de Spencer para obtener la curva del 
mismo nombre, la cual se define como:

v(L) = 
1

320
�                                                                         �

74 + 67 (L + L–1) + 46(L2 + L–2)
+ 21(L3 + L–3) + 3(L4 + L–4) 

–5(L5 + L–5) – 6(L6 + L–6) – 3(L7 + L–7)
(4)

En ambos extremos de la serie sigue el procedimiento ori-
ginal, los datos se amplían asumiendo que la tasa de creci-
miento de las primeras y últimas cuatro observaciones es 
constante en los siete periodos anteriores y los siete subsi-
guientes [Fiorentini y Planas, 2003: 9].

El tercer paso es la corrección de la serie estacionaria 
para valores atípicos. Los valores atípicos son puntos que se 
encuentran fuera del rango [Ziit – ασ(Zit), Ziit + ασ(Zit)] donde  
Ziit denota la media muestral de la primera serie y σ(Zit) 
la desviación estándar de la muestra. Los puntos que se 
encuentran en la periferia de la muestra se reemplazan por 

— —
—
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su equivalente en la curva de Spencer. Para la media mó-
vil de Spencer, el valor atípico corregido produce una curva de 
Spencer con corrección de valores atípicos (outlier).

En el cuarto paso, se aplica una media móvil (mm); en da-
tos mensuales es de 2x12, en series trimestrales es 2x4. Es 
necesario que todos los datos de la serie sean simétricos en la 
temporalidad.

En el quinto, se buscan los puntos de inflexión con media 
móvil (de 12 o 2 por 12) de acuerdo con el filtrado de las series, 
para la curva de Spencer. Los puntos de inflexión se locali-
zan en un intervalo [t - n término, t + término] (en nuestro caso 
utilizamos n = 5 términos). El punto mínimo es de 15 meses 
o 5 trimestres; de acuerdo con los datos que se presenten, 
se pasa del pico mínimo al pico mínimo siguiente. Posterior-
mente, se calculan los meses de predominancia cíclica: 

el retraso de un mes mínimo para el que se calcula el promedio de 
las desviaciones absolutas del crecimiento en el ciclo de Spencer 
que en el componente irregular. Luego, la serie corregida por va-
lores atípicos se pasa a través de un promedio móvil de longitud. 
Se busca un nuevo conjunto de puntos de inflexión a partir de los 
puntos de inflexión complementarios que se han encontrado en la 
curva de Spencer. De nuevo, la sucesión de vueltas y la distan-
cia mínima de 1,25 * MQ de pico a pico o de valle a valle son 
impuestas [Fiorentini y Planas, 2003: 10].

Una vez que se tienen los meses de dominio cíclico, se rea-
liza una serie sin valores atípicos mediante el promedio de la 
media móvil de la longitud cíclica. Con esa información, se 
obtiene un segundo conjunto de puntos de giro que son los 
de la curva de Spencer. El tercer conjunto de puntos de giro se 
obtiene a través de las seis primeras y las seis últimas obser-
vaciones de la serie; en ese caso, se impone una fase de cinco 
meses. El último paso es la comparación de los puntos de 
giro con la serie de referencia para analizar los movimientos.
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Clasificación y composición de los puntos de giro

Las series se clasifican en adelantada, coincidente o rezaga-
da. Algunas pautas para definirlas son las siguientes:

1.  Corroborar que la serie tenga coherencia con la serie 
de referencia en las frecuencias del ciclo; si no son 
coherentes, no tendrán manera de explicar el ciclo. 
Un posible rango es de 0.4.

2.  Verificar el valor máximo de la correlación cruzada: 
las series que tengan una correlación cruzada por de-
bajo del umbral de (0.4) deben excluirse del análisis.

3.  La correlación cruzada máxima denotada por k, si es 
mayor a 1 (k >1) la serie se clasifica como adelantada. Si 
k < –1, la serie será catalogada como rezagada. La serie 
será clasificada como coincidente si la máxima correla-
ción cruzada entre la serie de referencia se encuentra en 
un intervalo para – 1 < k < 1.

Se deben utilizar otros criterios para dar robustez a los 
criterios de clasificación:

i.  La serie de correlación cruzada máxima es coincidente 
si presenta un rezago medio menor a 1 en valor absoluto. 
La correlación cruzada máxima debe estar entre los 
rezagos 1 y –1.

ii.  Las series adelantadas presentan una correlación posi-
tiva mayor a uno y un rezago medio mayor a uno.

iii. Las series clasificadas como rezagadas obedecen a 
una correlación cruzada máxima que ocurre entre los 
rezagos menores a –1 y un rezago medio menor a –1.

El análisis del ciclo económico propuesto concluye con 
la construcción de un indicador compuesto estandarizado 
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adelantado, que incluye las series que se adelantan con la 
serie de referencia.

pRopuesta Metodológica

La propuesta metodológica se desarrolla con la técnica del 
nber, pero con la construcción teórica de la crítica de la eco-
nomía política. La estimación del indicador adelantado desde 
el enfoque teórico propuesto requiere de las siguientes acota-
ciones: la teoría de las crisis y el ciclo económico son la mis-
ma cosa, términos como recesión, crisis o depresión se refieren 
a un mismo fenómeno inherente al sistema capitalista, que 
se presentan con mayor o menor intensidad. La segunda, 
las crisis son periodos breves en los que se interrumpe la 
acumulación de capital, que después se restablece.

Mariña y Moseley [2001], en su documento “La tasa 
general de ganancia y sus determinantes en México: 1950-
1999”, construyeron las categorías marxistas: plusvalía, tasa 
de ganancia y acumulación, con las cuentas nacionales que 
proporciona el Inegi. La metodología que se presenta constru-
ye de la misma forma las series.

La metodología tiene dos etapas. La primera es la cons-
trucción de las series con las categorías de plusvalor, tasa de 
ganancia y acumulación de capital. La segunda es el procesa-
miento de datos con la metodología nber.

Primera etapa: construcción teórico-metodológica de las series

El capital variable (α) se debe distinguir entre sectores pro-
ductivos y no productivos [Shaikh, 1984: 34]. El capital va-
riable se estimó con la suma de las remuneraciones de los 
tra-bajos productivos del sector primario, manufactura y 
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servicios. Los servicios productivos considerados son restau-
rantes, servicios privados de salud y educación.

El capital constante o fijo (β) incluye a los medios de produc-
ción, insumos, maquinaria e infraestructura, para β = pin – ss, 
el capital fijo es igual al producto interno neto (pin) menos el 
sector servicios (ss). La tasa de plusvalía se define como el tra-
bajo excedente que se expresa en plusproducto [Marx, 2014: 
276], es la diferencia entre trabajo necesario para la producción 
y el trabajo realmente realizado, que da el plusproducto.

La tasa de plusvalía se define como:

�' =
�
α (4)

donde 𝜌' es la tasa de plusvalía, 𝜌  el plusvalor y α el capi-
tal variable. La masa de plusvalía P se obtiene de la resta del   
PIN con α, es decir:

P = PIN – α

La tasa de ganancia, como la define Marx, es igual a:

g' =
p

c + v
(5)

Por otra parte, la tasa de ganancia actual π', se define como:

�

α α

α
�' =

� + α__
(6)
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con 𝜌' = — la plusvalía como parte integrante de la 
ganancia, β el capital constante y α el capital variable. La com-
posición orgánica en el denominador, δ = — , se puede re-
expresar:

ρ' 

α 1
g' =

� 
+

 _ (7)

La acumulación de capital es la serie de referencia que de-
pende de la proporción de la plusvalía obtenida y la dedicada al 
consumo de los dueños del capital. Según las ecuaciones pro-
puestas por Sandoval [2007: 52], la acumulación depende de 
la proporción de la plusvalía dedicada al consumo capitalista:

Cc = 1 – A, con 0 < A < 1 (8)

donde Cc es el consumo capitalista; 1 la plusvalía y A la 
acumulación. Despejando el coeficiente de acumulación, te-
nemos que A = 1 – Cc , con 0 < Cc < 1.

Cuando la reproducción es simple, Cc = 1 y no existirá 
acumulación, ya que toda la plusvalía es parte del consumo 
capitalista. En este caso, el sistema continúa su reproducción 
a una sola escala, no hay ampliación productiva. La mani-
festación de las crisis comienza con periodos de reproducción 
simple o de nulo crecimiento, hay extracción de plusvalor, 
pero no acumulación. La serie del indicador de acumulación se 
construyó a partir de la formación bruta de capital fijo sobre la 
plusvalía; es un proceso más sólido que otra versión que re-
toma el pib. En la reproducción ampliada, una proporción 
de la plusvalía se incorpora a un nuevo proceso productivo. En 
A = 1 – Cc, el consumo capitalista necesariamente debe ser 
inferior a 1 para que se dé el proceso de acumulación.

δ
α

α
ρ
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Las series que se construyeron son tasa de plusvalía, 
ganancia y acumulación, que incorporan 20 variables que 
corresponden a cuatro categorías económicas. La primera es 
sobre actividades productivas, industriales, del sector primario y 
algunas del sector servicios. La segunda es el comportamiento 
de los trabajadores respecto a empleo y remuneraciones. La 
tercera contiene al sector financiero, financiamiento privado 
no financiero (corresponde al comportamiento del sector ex-
terno) y el crédito al consumo.

Segunda etapa: técnica del nber

El primer paso es deflactar series y estimar la tasa de ga-
nancia, plusvalía y acumulación; posteriormente, quitar el 
componente estacionario. Se extrae el componente cíclico con 
los filtros de Hodrick y Prescott con λ = 1 600, el cual es el pa-
rámetro para datos trimestrales y una segunda estimación 
con Baxter y King. De la identificación de los puntos de giro 
mediante el método de Bry y Boschan se extraen los componen-
tes de la curva de Spencer. La construcción del indicador ade-
lantado no supone una metodología comúnmente aplicada; en 
ese sentido, es un acercamiento según la visión teórica de 
la ganancia y el valor. Se aplicó el tratamiento adecuado para 
cada serie y las que resultaron no significativas se eliminaron, 
conforme a los criterios establecidos por la metodología.

La ventaja de esta metodología, que dista de la tradicio-
nal en la construcción de un indicador adelantado desde la 
ganancia o acumulación, es la interpretación de las crisis eco-
nómicas que obedecen a un proceso en la variación de ganan-
cias, por lo tanto, una conclusión distinta para enfrentar la 
problemática. Las principales limitaciones las constituyen 
la construcción de las categorías de acumulación, plusvalía y 
ganancia con arreglo a los datos estadísticos existentes, que 
limitan en su periodización y percepción teórica.
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estiMación del ciclo econóMico a paRtiR del enfoque de la ganancia

La estimación de las series de referencia o índice de la acumula-
ción de capital (iak) se realizó para el periodo 2003-2018 con el 
filtro Hodrick y Prescott (hp) (véase gráfica 1a); en la gráfica 1b, 
se utilizó el filtro Baxter-King (bk). La diferencia sustantiva es 
la suavidad del filtro bk respecto del hp. La extracción de los pun-
tos de giro bajo el procedimiento de Bry y Boschan muestra la 
caída de la acumulación de capital en el cuarto trimestre de 2007 
y el valle de la crisis se alcanzó en el cuarto trimestre de 
2009: este ciclo alcanzó mayor profundidad que en 1929.

La estimación del ciclo es hasta 2018 porque algunas series 
no se habían actualizado hasta 2020; es decir, existió un proble-
ma en la longitud de las series. Esta forma parte de las limita-
ciones de la metodología mediante esta concepción teórica.

Una vez que se ha estimado el ciclo en la serie de referencia 
y se han obtenido los picos y valles de la acumulación de capital 
en México, se consiguen las series coincidentes, adelantadas 
y rezagadas respecto a la serie de referencia (véase gráfica 
2). Las series se filtraron con el procedimiento de Baxter y King 
y los puntos de giro que determinan el componente cíclico 
con la metodología de Bry y Boschan. La serie coincidente 
incluye el índice general de actividad económica (igae), tan-
to total como industrial y terciario, formación bruta de capital, 
financiamiento al sector privado no financiero, remuneraciones 
totales e inversión extrajera no financiera. El igae está en 
consonancia con el estimado por el Inegi.

La gráfica 1 presenta los puntos de giro para el periodo 
2003-2018, el más importante es la crisis de 2008-2009. La cri-
sis comenzó en el cuarto trimestre de 2007, fecha que estableció 
el nber como el inicio de la recesión y terminó en el primer 
trimestre de 2009, cuando se comenzó a reactivar el proceso de 
acumulación, el pico ( p) se alcanzó durante el segundo trimes-
tre de 2010. La duración de pico a pico fue de 10 trimestres o 
30 meses. En la gráfica 2, resalta el comportamiento cíclico de 
la acumulación que tiene una tendencia a la baja desde 2008.
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Gráfica 1. México. Ciclo de acumulación de capital, 2003-2018 
1a) Con filtro Hodrick y Prescott (hplx)
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1b) Con filtro Baxter-King (bk)
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Gráfica 2. México. Indicador coincidente del ciclo de acumulación de capital, 2003-2008
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Fuente: elaboración propia.

Indicador adelantado de la acumulación de capital

La gráfica 3 muestra las series ganancia, plusvalía y desem-
pleo respecto a la serie de referencia iak. Las series se transfor-
maron mediante el filtro Baxter y King y con sus componentes 
cíclicos con el procedimiento de Bry y Boschan, representa-
dos por las flechas que marcan el pico (flecha arriba) y valle 
(flecha abajo).

En la gráfica 3a, se presentan los puntos de inflexión en-
tre el índice de acumulación y ganancia; se aprecia que en la 
crisis de 2008-2009 la tasa de ganancia comienza a perder 
dinamismo dos trimestres antes, de abril a junio de 2007, 
mientras el iak lo hace hasta el último trimestre de ese año. 
La recuperación aparente de la tasa de ganancia es durante 
el primer trimestre de 2009, mientras que la de la iak es 
en el tercer trimestre.
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Gráfica 3. Puntos de inflexión del índice de acumulación de capital  
y otras series adelantadas
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3c) Plusvalía y ganancia
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Los resultados obtenidos son congruentes con la visión 
del ciclo económico endógeno con base en la dinámica de la 
tasa de ganancia. La ganancia debe caer, porque al hacerlo se-
ñala que no hay recursos que se puedan invertir o acumular, 
entra en un periodo de reproducción simple con muestras 
recesivas, para entrar a la crisis propiamente. La reactivación 
de la economía también depende de la recuperación de la 
ganancia y la innovación en la extracción de la plusvalía.

La caída de la tasa de ganancia se entiende por una desa-
celeración en la extracción de plusvalía, la gráfica 3b con el iak 
y la tasa de plusvalía ( r’  )  comienza a caer desde el trimestre 
2 de 2007, junto con la tasa de ganancia, mientras que la 
acumulación lo hace hasta el trimestre 1 de 2008. La masa de 
la plusvalía tiende a caer porque el valor añadido a cada mer-
cancía está disminuyendo.

La gráfica 3d muestra la dinámica del desempleo y el iak. 
El desempleo comienza su descenso en el primer trimestre de 
2007, mientras que la acumulación lo hace en el trimestre 4 
de ese año; una vez que aumentan los niveles de desempleo, 
caen la masa de plusvalía y la tasa de ganancia, que se refleja 
en el descenso de la acumulación.

Los resultados obtenidos son congruentes con la hipótesis 
marxista de que lo que determina el ciclo económico es la 
obtención de la ganancia y no la falta de inversión, aunque en 
un efecto adherente lo que determina el ciclo es el enfoque 
de la ganancia. En el caso del desempleo, se incrementa du-
rante la recesión y se profundiza con la crisis. El desempleo 
como serie adelantada coincide con la estimación del Inegi.

En la gráfica 4, se observa la curva con el indicador com-
puesto adelantado del índice de la acumulación de capital en 
México, con sus componentes cíclicos. Las series que incluye 
el indicador son desempleo, tasa de ganancia, tasa de plus-
valía, indicador mensual de actividad industrial e índice de fi-
nanciarización. La crítica de la economía política supone que 
la tasa de ganancia tiende al descenso, gracias a que se genera 
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menor cantidad de plusvalor, que se extrae de los trabajadores 
productivos. En ese sentido, se adelanta el índice de activi-
dad industrial, el indicador es congruente con la visión teórica 
adoptada.

Gráfica 4. México. Indicador adelantado del ciclo de acumulación de capital,  
2003-2008
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El indicador adelantado de la gráfica 5 representa el com-
ponente cíclico de las series que la conforman; en el trimestre 
1 de 2007 comenzó su caída, mientras que la acumulación 
de capital lo hizo hasta fines de 2007 y el primer trimestre de 
2008, “el comité de fechado del ciclo de negocios del nber decla-
ró que la crisis financiera de 2007-2009 surgió oficialmente en 
diciembre de 2007 y terminó en junio de 2009” [Sánchez, 
2021: 56]. El fechado del nber coincide con el indicador ade-
lantado y el índice de acumulación capitalista. La gráfica 5a 
representa los movimientos que tiene el índice de financiari-
zación como parte del indicador compuesto adelantado. Este 
índice tiene su valle en el tercer trimestre de 2007, la recupera-
ción comienza en el primer trimestre de 2009, en tanto que la 
acumulación lo hizo hasta el trimestre 3 de ese año.

En la gráfica 5b, el índice mensual de actividad industrial 
(imai) respecto al iak en la crisis de 2008-2009, la actividad 
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industrial muestra un movimiento sincrónico, pero se adelanta 
por un trimestre, el imai comenzó su periodo de recesión en 
el tercer trimestre de 2007, mientras que el iak lo hizo en el 
trimestre 4. El periodo de expansión comenzó en el trimestre 4 
de 2008, y en el primer trimestre de 2009 la acumulación de 
capital lo hizo hasta el trimestre 3 de 2009. La crítica de la econo-
mía política atribuye este comportamiento al proceso de genera-
ción de valor, reposición del capital fijo y pérdida en el 
dinamismo de la plusvalía, que son generados en la producción 
y se trasladan al resto de las actividades económicas.

Gráfica 5. Puntos de inflexión del índice de acumulación de capital  
y otras series adelantadas
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5b) Índice de acumulación e índice de mensual de actividad industrial
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Fuente: elaboración propia.

Indicador rezagado de la acumulación de capital

La gráfica 6 muestra el indicador compuesto rezagado y la 
serie de referencia iak; la característica principal del indica-
dor es la de responder con desfase a los puntos de inflexión 
a los del resto de la economía, con lo que se advierte el posi-
ble comportamiento de las series que conforman el indica-
dor rezagado.
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conclusiones

El documento presentó la metodología y el análisis descriptivo 
sobre el ciclo de la acumulación de capital, en particular sobre 
la construcción del indicador adelantado, compuesto por las 
siguientes series: desempleo, tasa de ganancia, tasa de plus-
valía, indicador mensual de actividad industrial e índice de 
financiarización. El comportamiento del indicador adelan-
tado cumple con el enfoque teórico de la crítica de la econo-
mía política; también con las características de la metodología 
del nber que dan robustez al indicador. Por lo que la construc-
ción de las series del indicador adelantado y de acumulación 
logra describir la dinámica económica capitalista. La meto-
dología puede mejorarse e incorporar otras series de tiempo que 
influyen en el proceso de acumulación.

La construcción del indicador adelantado de la acumula-
ción de capital consistió en un reto en la obtención de las series 
para su estimación; dado que algunos componentes que de-
terminan la tasa de ganancia y plusvalía aún no se encuentran 
completas hasta 2020, será parte de otro trabajo observar el com-
portamiento de la acumulación durante la crisis de covid-19, 
referente a plusvalía, empleo y remuneraciones.

El trabajo desarrollado aun con los retos de la construcción 
estadística presenta avances sobre el diseño metodológico en 
función del planteamiento estadístico del nber; es prudente 
seguir investigando sobre otras formas de análisis el ciclo 
económico desde la óptica de la acumulación de capital, pues 
da una interpretación distinta a la convencional que se basa 
en el análisis de la inversión, el consumo y el empleo.
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3. ÍNDICE DE VULNERABILIDAD SOCIAL:  
PROPUESTA METODOLÓGICA  

PARA EFICIENTAR LA POLÍTICA PÚBLICA

José Arturo Cerón Vargas
Fernando Muñoz Alonso

intRoducción

Una preocupación constante de los gobiernos ha sido que sus 
ciudadanos accedan a las condiciones necesarias para lo-
grar entre ellos mejores condiciones de vida de una sociedad. 
El término “desarrollo” no ha sido definido nunca en forma 
exacta y, por lo tanto, no existe consenso entre los científicos 
sociales acerca de su significado. Sin embargo, la idea central 
que predomina en los intentos de definirlo podría expresarse 
si se le considerara como un proceso mediante (y durante) el 
cual se mejora la calidad de vida de la sociedad; es decir, como 
un mejoramiento en el bienestar social [Carrillo et al., 2007].1 
Con base en esta definición, se aceptaría entonces que el de-
sarrollo económico es sinónimo de un mejoramiento en el 
bienestar económico de la sociedad. Sin embargo, la mayo-
ría de los estudios sobre desarrollo económico no considera 
esa identidad de conceptos, no obstante que ambos, según se 

1 Si se acepta esta definición y la validez de una separación (con fines analíticos) de los 
fenómenos sociales, se desprende que el desarrollo social incluye tanto el económico como 
el político, el ambiental y el cultural en general, por lo que su campo es más amplio de lo que 
usualmente se supone.
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afirma, deben basarse en el estudio del comportamiento de 
variables sobre todo económicas y que, por lo tanto, pueden 
ser estudiados mediante el análisis económico.

Gran parte de los estudios sobre desarrollo económico in-
cluyen el análisis de sólo algunas variables económicas. Como 
lo mencionan Carrillo et al. [2007], esto se debe a: 1) que el 
estudio del bienestar dentro del análisis económico actual se 
basa en variables tan complejas que se hace difícil en la ma-
yoría de los casos identificar mejoramientos en su nivel den-
tro de la sociedad y/o 2) que existe algún principio, implícito 
en los estudios del desarrollo económico, con base en el cual 
se supone que los resultados del análisis no se alteran mucho, 
cuando en vez de estudiar todas las variables económicas se 
estudian sólo las (en apariencia) más relevantes.2

En ese sentido, su contraparte, la pobreza, ha surgido como 
un obstáculo a la consecución de dicho fin. Sin pretender 
ahondar en la concepción epistemológica de esta, dado que 
tiene múltiples concepciones y enfoques, así como una di-
mensión temporal e histórica en donde convergen diferentes 
conceptos de privación y/o negación, relacionadas con las con-
diciones materiales, económicas y sociales que prevalecen 
entre la población [Giménez y Valente, 2016]. Sen [2000], 
por ejemplo, la concibe como la privación de capacidades y no 
sólo como una condición derivada de ingresos bajos.3 En esa 

2 Una revisión rápida de los libros de texto sobre desarrollo económico muestra que la 
segunda razón es la que en apariencia predomina, ya que en ellos la definición más común de 
desarrollo económico es la que lo considera como el proceso mediante el cual una economía 
experimenta un aumento en el ingreso nacional real per cápita durante un largo periodo 
de tiempo. Aquí se considera un proceso, pero se incluye sólo una variable económica: 
el ingreso real. Sin embargo, estos libros carecen de una explicación formal concreta del 
principio que justifica la selección de solamente alguna(s) variable(s) en particular cuando se 
requiere estudiar un proceso que involucra un gran número de ellas.

3 En el mismo sentido, agrega Sen [2000] que: “si bien la prosperidad económica y la 
situación demográfica favorable fomentan el bienestar y la libertad de una sociedad, 
no es menos cierto que mayor educación, prevención y atención sanitaria y otros factores 
similares afectan las auténticas libertades de que disfruta la población”.
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tónica, la Iniciativa sobre Pobreza y Desarrollo Humano de 
Oxford (ophi) propone que: “la pobreza no es sólo una cues-
tión de ingresos y para medirla es necesario tomar en cuenta 
otras variables” [pnUd, 2014]. México se encuentra actual-
mente en un proceso fundamental de cambio de visión de 
política pública, al pasar de un enfoque de política social ba-
sado en programas focalizados (con el llamado modelo neoli-
beral) a un modelo de bienestar social de plena garantía y 
acceso a derechos sociales en la búsqueda por alcanzar el 
bienestar y la calidad de vida de la sociedad.

A pesar de que la política social de enfoque neoliberal por 
más de 25 años en la Ciudad de México ha logrado avances 
significativos en el reconocimiento e instrumentación de polí-
ticas públicas hacia la garantía de los derechos sociales y los 
derechos humanos fundamentales; sobre todo en las admi-
nistraciones de los gobiernos del entonces Distrito Federal, 
ahora gobierno de la Ciudad de México, tras la entrada en 
vigencia de la Constitución de esta entidad federativa de 
México en 2017, de los años 2000 a 2012. El reto de la conso-
lidación de una política de bienestar social se ha apuntalado 
de forma significativa en los últimos tres años con la entrada 
en vigor de la Constitución Política de la Ciudad de México. 
Por ello, analizar, medir y evaluar políticas públicas, en 
particular las que permitan edificar un sistema de garantías 
hacia el logro de la calidad de vida de los habitantes de la 
Ciudad de México y con ello generar las condiciones en la en-
tidad para lograr una sociedad de bienestar y desarrollo social 
en sus habitantes, es una tarea fundamental que la nueva 
perspectiva de política pública involucre un proceso de de-
sarrollo muy amplio e incluyente.

Las políticas públicas y estrategias para alcanzar un pleno 
desarrollo social deben proporcionar a los habitantes de la 
Ciudad de México esquemas para la construcción del mode-
lo de bienestar social para el ejercicio pleno de sus derechos 
sociales. Estas políticas públicas tienen como importante tarea 
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dar respuesta y soluciones en el corto, mediano y largo plazos 
a las siguientes preguntas: ¿cómo romper el círculo de la 
reproducción de la pobreza?, ¿qué políticas públicas pueden 
encaminar a la reducción de las carencias sociales?, ¿cómo 
instituir políticas públicas que reduzcan las brechas de desi-
gualdad que genera el actual modelo económico en México?, 
¿qué mecanismos y modelos lograrían que la política económica 
y la política social sean compatibles para generar la igualdad y 
equidad que los habitantes de la Ciudad de México reclaman?

Bajo este panorama planteado, es importante mencionar 
que la desigualdad económica, la pobreza y la movilidad social 
son fenómenos sociales y económicos estrechamente relacio-
nados. La relación que existe entre estos importantes con-
ceptos se da ante todo cuando el desarrollo económico, social 
y humano busca priorizar la atención a la población con mayor 
grado de vulnerabilidad social, por lo que es muy factible que 
se presente pobreza y desigualdad.4

A lo largo del tiempo, se ha intentado medir el bienestar 
social, surgiendo con ello distintos enfoques para su concep-
ción. Primero, se propuso su medición basada en el producto 
interno bruto (pib), pero esto resultó subjetivo para los fines. 
Por ello, se buscó incluir otros factores que lograran captar 
las dimensiones relacionadas con la vida humana, dando paso 
a la multidimensionalidad del concepto basado en indicado-
res, como los que ahora refiere el Consejo Nacional de Evalua-
ción de la Política de Desarrollo Social (Coneval). El mayor 
avance sobre mediciones respecto al bienestar social fueron 
las realizadas en su momento por el Consejo de Evaluación del 
Desarrollo Social de la Ciudad de México, que desarrolló 

4 Es decir, cuando en las sociedades se presenta poca movilidad social, tenderán a 
reproducirse y perpetuarse la pobreza y la desigualdad. Las sociedades más injustas son 
aquellas en las que el acceso a la educación, a la salud y al empleo es limitado e implica la 
existencia de mecanismos persistentes de exclusión social. Esto genera una dinámica per-
niciosa que no sólo obstaculiza el crecimiento económico, sino que también es causa de 
conflictos sociales que impiden alcanzar el bienestar social.
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tanto la metodología y el ejercicio de medición del índice de 
desarrollo social (ids-cdmx) y el índice de bienestar social (ibs-
cdmx); estos indicadores principales tuvieron como objetivo 
fundamental medir en términos generales el grado de avance 
en el logro de la calidad de vida y las condiciones sociales de la 
población en la Ciudad de México.

Sin embargo, estos no incluyen algunas características so-
ciales que son de suma importancia para tratar de representar 
la vulnerabilidad de la población. Por ello, en el presente 
artículo de investigación se presentan y proponen la metodo-
logía y los resultados del índice de vulnerabilidad social para 
México que integra los aspectos sociales relacionados con el 
ingreso, educación, salud, alimentación y la no discrimina-
ción. Este indicador tiene el objetivo de apoyar a identificar 
elementos de política pública y ser una herramienta para 
desarrollar estrategias, políticas y acciones de bienestar so-
cial en México, en el actual entorno de desarrollo.

En la primera sección, se describe el marco de referencia en 
el cual se destacan algunas consideraciones teóricas relevan-
tes, entre ellas el concepto del bienestar social y la pertinencia 
de su construcción como un concepto con enfoque multidimen-
sional que considera factores como ingreso, educación, salud, 
alimentación, empleo, felicidad y medio ambiente.5

En la segunda sección, por una parte se analiza el con-
texto económico en el marco de la pandemia por covid-19, en 
el que resaltan las primeras estimaciones que han emitido el 
Fondo Monetario Internacional y la Comisión Económica 
para América Latina y el Caribe (Cepal) sobre su incidencia en 
el crecimiento del pib, y se destaca el efecto en el entorno 
económico de México y el desempeño de varios sectores de la 
actividad industrial. Por otra parte, se describe la situación 

5 Por otra parte, se destaca la diferencia entre este concepto y el de desarrollo social. 
Finalmente, esta sección aborda la creación y utilidad del índice de desarrollo social de la 
Ciudad de México y el índice de bienestar social de la Ciudad de México.
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de la pobreza multidimensional en México a lo largo de su 
evolución, la medición del porcentaje de la población vulne-
rable por carencias sociales y su localización por estados. 
En último término, se describen tanto los programas sociales 
que han sido puestos en marcha para disminuir la pobreza; 
sobre todo destacan aquellos que tiene el Sistema Nacional 
para el Desarrollo Integral de la Familia (dif) a fin de garan-
tizar el acceso a la alimentación, así como los programas que 
operan con recursos distintos al Ramo 33.

En la tercera sección, se describe el indicador para la identi-
ficación de la vulnerabilidad social y se enfatizan las variables 
que consideran: ingreso, población adulta mayor, población in-
fantil, población de autodescripción indígena, población con 
alguna discapacidad y, finalmente, población habitante en loca-
lidades rurales. El objetivo de esta sección es destacar cómo 
este indicador aborda la vulnerabilidad desde una perspec-
tiva más integral, ya que incorpora variables adicionales a 
la carencia alimentaria. En la quinta sección, se muestran los 
resultados del cálculo del índice de vulnerabilidad social respec-
to a la identificación del grado de vulnerabilidad de las entida-
des en función de las características de su población.

Para concluir, se subraya la aportación de esta metodología 
en la estimación de la vulnerabilidad social y las diferencias 
conceptuales que existen del indicador de bienestar social como 
instrumento para medir la calidad de vida, y el índice de vul-
nerabilidad social que toma la pobreza y la fragilidad de la 
población que se encuentra en este rango y que es una herra-
mienta para identificar elementos de política pública para el 
desarrollo de estrategias, políticas y acciones.

MaRco de RefeRencia

El bienestar social es un conjunto de factores materiales e inma-
teriales que una sociedad considera deseables para cada uno 
de los individuos que la conforman [Consejo de Evaluación 
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del Desarrollo Social de la Ciudad, 2018]. Dentro de su pe-
culiaridad, el bienestar social se asocia exclusivamente con la 
riqueza y, por lo tanto, para un país es deseable alcanzar ma-
yores tasas de crecimiento económico [Shearer, 1985]. Por lo 
tanto, si un crecimiento económico implicaba un mayor bie-
nestar económico, era preciso contar con datos como el pib 
[Consejo de Evaluación del Desarrollo Social de la Ciudad, 
2018]. De ahí que para medir el bienestar fuera necesario ex-
presar el pib en términos per cápita [Cárdenas, 2008].

No obstante, al no ser el pib per cápita un instrumento para 
medir la situación de la mayoría de la población [Stiglitz 
et al., 2009], y tomando la aportación del Programa de las 
Naciones Unidas para el Desarrollo (pnUd) para definir la cali-
dad de vida como el criterio fundamental para medir el pro-
greso [pnUd, 2006], era necesario considerar otros factores 
relevantes.

En la búsqueda para la precisión de la medición del bienes-
tar, se abrió paso a los indicadores sociales bajo el enfoque de 
otras dimensiones de la vida humana [Consejo de Evaluación 
del Desarrollo Social de la Ciudad, 2018].6 Además, dados los 
avances en su medición, era inherente focalizar este concepto a 
un enfoque multidimensional donde se involucren factores 
como ingreso, educación, salud, alimentación, empleo, felicidad y 
medio ambiente, por mencionar algunos [Martínez et al., 2016].

En México, el Coneval dio a conocer en 2009 la medición 
multidimensional de la pobreza [Evalúa-DF, 2016], en la cual 
ofrecía un enfoque basado, por un lado, en el sentido mone-
tario y, por otro, en un sentido de privación social. Este últi-
mo, considera indicadores como rezago educativo promedio 
en los integrantes del hogar, acceso a los servicios de salud, 

6 Los primeros propuestos fueron el índice de calidad de vida física (icvf) [Morris, 1979], 
después el índice de desarrollo humano (idh), el índice de pobreza humana para países en 
desarrollo (iph-1) y para países miembros de la ocde (iph-2), y el índice de felicidad 
planetaria (ifp).
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a la seguridad social, calidad y espacios de la vivienda, a los ser-
vicios básicos en la vivienda, a la alimentación [Coneval, 2019].

En lo que se refiere al bienestar, el primer antecedente es 
el índice de bienestar social municipal construido a partir del 
censo poblacional de 1980 y el censo económico de 1985, esti-
mado con el método de componentes principales. Este índice 
se tomó como referencia para identificar áreas con mayores 
necesidades, además de convertirse en una herramienta para 
la planificación más equitativa de la salud [Ochoa et al., 1996].

De esta manera, el índice de bienestar social considera 
dos tipos de indicadores: objetivos y subjetivos Los primeros 
incluyen educación, empleo, salud, ingreso, alimentación y 
vivienda. Mientras que los subjetivos se refieren a las per-
cepciones de los individuos sobre sus condiciones de vida y 
suelen ser medidos en términos de felicidad y satisfacción de 
la vida [Evalúa-DF, 2016].7 Actualmente, se cuenta con dos in-
dicadores de suma importancia para la identificación de las 
condiciones sociales de la población: el índice de desarrollo 
social de la Ciudad de México (ids-cdmx) y el índice de bie-
nestar social de la Ciudad de México.

Por un lado, el ids-cdmx a partir de 2016 se utiliza como 
herramienta de planeación de la política de desarrollo social, 
bajo un enfoque de derechos sociales universales a fin de 
conocer las condiciones de desarrollo social y su estructura 
territorial en sus diferentes escalas (ciudad, alcaldía, colonia y 
manzana). Dicho índice tiene como objetivo contar con in-
formación actualizada, pertinente y detallada para enfocar 
las estrategias, programas y acciones de política pública. Las 
variables o dimensiones que lo incluyen son: 1) calidad y 
espacio disponible de la vivienda; 2) acceso a salud; 3) acceso 
a seguridad social; 4) acceso educativo; 5) acceso a bienes 

7 Por otro lado, el desarrollo social, en cierta forma, sería el resultado de la mejora de 
los índices colectivos de bienestar como esperanza de vida, mortalidad infantil, ingreso 
disponible, ingesta calórica o acceso a servicios sociales [Uribe, 2004].
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durables; 6) adecuación sanitaria; 7) adecuación energética; 
8) acceso a la alimentación; y 9) acceso a la conectividad.

Otro indicador es el índice de bienestar social de la Ciu-
dad de México que se utiliza como herramienta para diseñar 
programas o acciones de gobierno que permitan mejorar las 
condiciones de vida de la población. Se calcula mediante 
la “Encuesta de medición a nivel hogar del bienestar social 
en la Ciudad de México” y es representativa por toda la Ciudad 
de México y por alcaldía. Las variables que incluye son: 1) 
indicadores subjetivos: educación, empleo, salud, ingreso, ali-
mentación y condiciones del hogar; 2) indicadores objetivos: 
satisfacción con la vida y felicidad; 3) cohesión social; 4) uso de 
la tecnología; 5) acceso a la cultura y recreación; y 6) calidad 
del entorno físico.

Estos indicadores multidimensionales son a escala mi-
crorregión (municipios/colonias/manzanas) y, como se comen-
tó, identifican las condiciones sociales de la población. Es 
importante recalcar que, derivada de la emergencia sanita-
ria por covid-19 decretada en el país, el Instituto Nacional de 
Estadística y Geografía (Inegi) se vio obligado, durante el pri-
mer trimestre del año, a tomar medidas extraordinarias, en-
tre ellas: i) postergar hasta nuevo aviso todas las encuestas 
que involucran la interacción cara a cara (entre ellas la En-
cuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares, enigh) 
y, ii) aplicar el levantamiento de información de datos por 
internet, teléfono y plataformas digitales para continuar la 
generación de información económica incluyendo el Censo de 
Población y Vivienda 2020, el Índice Nacional de Precios al 
Consumidor (inpc), encuestas económicas y cuentas nacionales.

En consecuencia, la emergencia sanitaria actual influirá 
en los resultados de la información estadística que elabore el 
Inegi. Además, la ausencia de información durante el periodo 
de postergación de las encuestas en hogares podría afectar la 
calidad de esta (mayor tasa de no respuesta) y, por tanto, la com-
parabilidad con las series históricas, o la pérdida de cobertura 
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y de precisión de los instrumentos. De este modo, resulta re-
levante considerar la posibilidad de emplear (adicionalmente 
a los datos oficiales del Inegi) información administrativa de 
las propias entidades (en este caso el Sistema Nacional para 
el Desarrollo Integral de la Familia, sndif) con el fin de robus-
tecer las estadísticas que en su momento sean proporcionadas 
y difundidas por el Inegi y, con ello, fomentar el diseño de 
políticas públicas basadas en evidencias.

contexto econóMico en el MaRco de la pandeMia poR covid-19

Se desconoce el efecto de la covid-19 en todo el mundo, pero 
las primeras estimaciones de la economía internacional son 
preocupantes, como se observa en el cuadro 1. Según el Fondo 
Monetario Internacional (fmi), se espera una caída de 6.6 % en 
el crecimiento económico del país, caída más pronunciada 
en comparación con la de América Latina en conjunto. La eco-
nomía mundial estaría mostrando un dato también negativo del 
orden de 3.3 %, mientras que el país vecino del norte, Estados 
Unidos, mostraría una caída de -5.9 por ciento.

Cuadro 1. Crecimiento del pib, 2019-2021, según el fmi:  
países seleccionados (porcentaje)

Región 2019 2020 2021

Mundial 2.9 -3.0 5.8

Estados Unidos 2.3 -5.9 4.7

China 6.1 1.2 9.2

Eurozona 1.2 -7.5 4.7

América Latina 0.1 -5.2 3.4

México -0.1 -6.6 3.0

Fuente: elaboración con datos del Fondo Monetario Internacional.
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Por su parte, la Comisión Económica para América Latina 
y el Caribe (Cepal) muestra un panorama aún más desalen-
tador (véase gráfica 1) en donde, a diferencia de China y la 
región de Asia Oriental y el Pacífico, el resto de los países 
tiene una disminución en su producto interno bruto (pib). De 
manera particular, en México la economía ya presentaba 
signos de fragilidad al inicio de la irrupción de la covid-19. 
Durante 2019, la economía registraba una contracción de -0.1 
provocada por la desaceleración de la actividad económica 
agregada [Secretaría de Hacienda y Crédito Público, 2020],8 
lo que trae aparejada la inestabilidad del crecimiento econó-
mico, misma que viene a afectar la calidad de vida de la 
población [pnUd, 2020]. Lo anterior justifica el descenso pro-
nunciado en la economía de las regiones del mundo (véase 
cuadro 1) ante la pandemia, que durante la misma, en gran 
medida todas las ramas de la industria han tenido caídas 
significativas (véase gráfica 2), a excepción de los servicios re-
lacionados con la fabricación de accesorios y aparatos eléctricos; 
minería de minerales metálicos y no metálicos; y fabricación 
de productos derivados del petróleo y del carbón.

Las industrias que mostraron una caída abrupta fueron 
la fabricación de prendas de vestir y la construcción, al igual 
que otros sectores pertenecientes a las actividades económicas 
secundarias y terciarias, efectos derivados del confinamiento 
por la pandemia de covid-19 y de las medidas de prevención por 
las que se optó durante la pandemia tanto a escala nacional 
como internacional.

8 Sobre todo, las actividades primarias y secundarias que se contrajeron -1.1 % y -1-2 %, 
respectivamente.
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Pobreza multidimensional en México

Según el Consejo Nacional de Evaluación de la Política de 
Desarrollo Social (Coneval), una persona se encuentra en 
situación de pobreza cuando tiene al menos una carencia 
social y su ingreso es insuficiente para adquirir los bienes 
y servicios que requiere para satisfacer sus necesidades ali-
mentarias y no alimentarias [Coneval, 2017].

En este sentido, el Coneval contempla un estándar de 
medición de la pobreza basado en los siguientes indicadores: 
ingreso corriente per cápita, rezago educativo promedio en 
los integrantes del hogar, en los servicios de salud, en la segu-
ridad social, calidad y espacios de la vivienda, en los servicios 
básicos en la vivienda y en la alimentación [Coneval, 2019]. 
Ahora bien, en México la población en situación de pobreza 
ha disminuido 1.6 % (véase gráfica 3).

Gráfica 3. México. Evolución de la pobreza, 2008-2018  
(porcentaje)
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Fuente: elaboración propia con datos del Coneval [2020].

Lo anterior permite ver que cerca de un millón de personas 
abandonaron tal condición en dicho periodo. Se observa en la 
gráfica 4 que en el periodo 2008 a 2014 hubo un incremento 
del número de personas en condición de pobreza, pasando de 
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44.1 % a 46.2 %, respectivamente. Sin embargo, para 2018 
logra ubicarse en 41.9 %, mostrando una disminución modera-
da de la población en situación de pobreza. En tanto, en el 
caso de la pobreza extrema, si bien el porcentaje en el mismo 
periodo presentó un decremento, este fue marginal de apenas 
0.2 %, al pasar de 7.6 %  a 7.4 %, entre 2016 y 2018, respec-
tivamente. Por lo que respecta a la población vulnerable por 
carencias sociales, para esta última medición se identificó un 
aumento significativo de 2.5 %  (véase gráfica 4). Esto provocó 
que más de 3.8 millones de personas se sumaran a tal condi-
ción, lo cual a la postre puede incidir en el aumento de la 
población en pobreza.

Gráfica 4. Población vulnerable por carencias sociales, 2008-2018  
(porcentaje)

40

30

20

33.0

28.1 28.6
26.3

26.6

26.8

29.3

2008         2010          2012          2014          2015          2016          2018

Fuente: elaboración propia con datos del Coneval [2020].

La situación descrita se ve reflejada en el porcentaje 
de población que aglutina (véase cuadro 2). Tal fue el caso del 
rezago educativo y la carencia por calidad y espacios en la vi-
vienda, que disminuyeron -0.5 %  y -1 %, respectivamente.
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Cuadro 2. Porcentaje de población con carencias sociales, 2010-2018

Año
Rezago 

educativo

Acceso 
a los 

servicios 
de salud

Acceso a 
seguridad 

social

Calidad y 
espacios en 

vivienda

Acceso a 
los servicios 
básicos en 
vivienda

Acceso a la 
alimentación

2008 21.9 38.4 65.0 17.7 22.9 21.7

2010 20.7 29.2 60.7 15.2 22.9 24.8

2012 19.2 21.5 61.2 13.6 21.2 23.3

2014 18.7 18.2 58.5 12.3 21.2 23.4

2016 17.4 15.5 55.8 12.0 19.3 20.1

2018 16.9 16.2 57.3 11.1 19.8 20.4

Fuente: elaboración propia con datos del Consejo Nacional de Evaluación de la Política 
de Desarrollo Social [Coneval, 2020].

En el caso contrario, la carencia por acceso a la seguridad 
social fue la que más se incrementó en el periodo 2016-2018, 
al pasar de 55.8 a 57.3 %. Seguida de la carencia por acceso a 
los servicios de salud con un aumento de 0.6 %, al pasar de 
15.5 a 16.2 %. La información estadística disponible eviden-
cia los indicadores anteriores estatales, lo que permite esta-
blecer una jerarquía a este nivel de agregación, como se observa 
en el cuadro 3.

En general, los avances asociados a los resultados de la 
medición de pobreza multidimensional 2020 desarrollado por 
Coneval son desalentadores. En su informe de Medición Mul-
tidimensional de Pobreza, muestra que para el tercer tri-
mestre de 2020 el ingreso laboral real mostró una disminución 
de 6.7 % comparado con su precedente, llevando a la pobla-
ción con un ingreso laboral inferior al valor de la canasta 
alimentaria a 44.5 %, cuando el dato era de 38.5 % [Coneval, 
2017].
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Cuadro 3. México. Población en situación de pobreza por entidad federativa, 
 2016 y 2018 (porcentaje)

Entidad federativa 2016 2018 Variación 2018-2016
Chiapas 77.10 76.40 -0.70 
Guerrero 64.40 66.50 2.10 
Oaxaca 70.40 66.40 -4.00 
Veracruz 62.20 61.80 -0.40 
Puebla 59.40 58.90 -0.50 
Tabasco 50.90 53.60 2.80 
Morelos 49.50 50.80 1.30 
Tlaxcala 53.90 48.40 -5.60 
Zacatecas 49.00 46.80 -2.20 
Campeche 43.80 46.20 2.50 
Michoacán 55.30 46.00 -9.30 
Hidalgo 50.60 43.80 -6.80 
San Luis Potosí 45.50 43.40 -2.10 
Guanajuato 42.40 43.40 1.00 
Estado de México 47.90 42.70 -5.20 
Yucatán 41.90 40.80 -1.10 
Durango 36.00 37.30 1.40 
Tamaulipas 32.20 35.10 2.90 
Nayarit 37.50 34.80 -2.80 
Sinaloa 30.80 30.90 0.10 
Colima 33.60 30.90 -2.80 
Ciudad de México 27.60 30.60 3.00 
Jalisco 31.80 28.40 -3.40 
Sonora 27.90 28.20 0.30 
Querétaro 31.10 27.60 -3.50 
Quintana Roo 28.80 27.60 -1.30 
Chihuahua 30.60 26.30 -4.30 
Aguascalientes 28.20 26.20 -2.00 
Baja California 22.20 23.30 1.00 
Coahuila 24.80 22.50 -2.30 
Baja California Sur 22.10 18.10 -4.10 
Nuevo León 14.20 14.50 0.30 

Fuente: elaboración propia con datos del Coneval [2018].
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Los datos del Coneval en 2018 muestran un aumento de 
la pobreza laboral en 28 de las 32 entidades federativas. Au-
nado a ello, un total de 12 entidades federativas mantuvieron 
niveles de pobreza laboral por encima de 45 %  en julio, agosto y 
septiembre (Chiapas, Ciudad de México, Guerrero, Hidalgo, 
Morelos, Oaxaca, Puebla, Quintana Roo, San Luis Potosí, 
Tabasco, Tlaxcala y Veracruz) [Coneval, 2018].

Entre el tercer trimestre de 2019 y el tercer trimestre de 
2020, el coeficiente de Gini aumentó de 0.49 a 0.54, reflejan-
do una mayor desigualdad de los ingresos laborales per cápita 
en México. Derivado de los datos anteriores, es necesario 
identificar a la población vulnerable o la más afectada para 
optimizar la política social.

Los programas sociales del Sistema Nacional para el sndif, enfocados 
en contribuir a garantizar el acceso a la alimentación

El país cuenta con la Estrategia Integral de Asistencia So-
cial Alimentaria y Desarrollo Comunitario (eiasadc), la cual busca 
contribuir a un estado nutricional adecuado y al desarrollo co-
munitario de la población en condiciones de vulnerabilidad, me-
diante el impulso de comunidades autogestoras, organizadas 
y con participación activa, así como el consumo de una ali-
mentación nutritiva, suficiente y de calidad, fortalecida por 
la educación nutricional y el aseguramiento de la calidad ali-
mentaria para mejorar su bienestar. La estrategia se conforma 
por los siguientes programas [dif, 2020]:

• Programa de Desayunos Escolares (Ramo 33, Fondo de 
Aportaciones Múltiples en su componente Asistencia 
Social, fam as).

• Programa de Asistencia Social Alimentaria en los Pri-
meros 1000 Días de Vida (Ramo 33 fam as).
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• Programa de Asistencia Social Alimentaria a Perso-
nas de Atención Prioritaria (Ramo 33 fam as).

• Programa de Asistencia Social Alimentaria a Personas 
en Situación de Emergencia o Desastre (Ramo 33 fam as).

• Programa de Salud y Bienestar Comunitario (S251).
Estrategia de Atención a Población en Condiciones de 
Emergencia (P013).

Además de contar con Programas de Asistencia Social 
Alimentaria, los cuales son operados por los Sistemas dif 
(Desarrollo Integral de la Familia) en las entidades federati-
vas con recursos federales pertenecientes al Ramo 33 del 
Fondo de Aportaciones Múltiples en su componente de Asis-
tencia Social (desarrollados por el Sistema Nacional para el 
Desarrollo Integral de la Familia) [sndif, 2020].

Desayunos escolares. Su objetivo es favorecer el acceso y 
consumo de alimentos nutritivos e inocuos de la población 
en condiciones de vulnerabilidad que asiste a planteles pú-
blicos del Sistema Educativo Nacional, mediante la entrega 
de desayunos escolares.

Programa de Asistencia Social Alimentaria en los Primeros 
1000 días de vida. Su objetivo es contribuir a un estado 
nutricional adecuado de los niños en sus primeros 1000 
días de vida, mediante la entrega de dotaciones o raciones ali-
mentarias nutritivas, fomento de la educación nutricional, la 
lactancia materna y prácticas adecuadas de cuidado, higiene 
y estimulación temprana para el correcto desarrollo.

Programa de Asistencia Social Alimentaria a Personas de 
Atención Prioritaria. Su objetivo es favorecer el acceso y con-
sumo de alimentos nutritivos e inocuos de las personas de 
atención prioritaria, asistiéndolos preferentemente en espa-
cios alimentarios, vía la entrega de alimentos con criterios 
de calidad nutricia, acompañados de acciones de orientación 
y educación alimentaria.
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Programa de Asistencia Social Alimentaria a Personas en 
Situación de Emergencia o Desastre. Su objetivo es promover 
el desarrollo de las capacidades institucionales de respuesta 
en los diferentes niveles de administración, con el estableci-
miento de mecanismos de coordinación que permitan realizar 
acciones de prevención, previsión, atención y recuperación 
para brindar apoyo a la población afectada por un desastre 
natural o antropogénico.

Estos programas han tenido una amplia cobertura y abar-
can a la mayoría de las entidades federativas (véase cuadro 4).

Cuadro 4. Cobertura de los programas de la eiasadc, Ramo 33

Programa
Población 

beneficiaria
Estados 

atendidos
Municipios 
atendidos

Promedio al día 
de población 
beneficiaria

Desayunos escolares Niñas y niños 32 2 392 5 650 346

Programa de Asistencia Social  
Alimentaria en los Primeros  
1000 días de vida

Niñas y niños 25 1 520 129 517

Programa de Asistencia Social  
Alimentaria a Personas  
de Atención Prioritaria

Sujetos 30 1 492 30 536

Programa de Asistencia Social  
Alimentaria a Personas en Situación  
de Emergencia o Desastre

Personas 20 849 687 655

Fuente: dif [2020].

Los otros programas del Fondo de Aportaciones Múltiples 
en su componente Asistencia Social (fam as) que operan con 
recursos distintos al Ramo 33 son:

Programa de Salud y Bienestar Comunitario. Su objetivo 
es fomentar la salud y el bienestar comunitario en localidades 
de alta y muy alta marginación con grupos de desarrollo 
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constituidos mediante el fortalecimiento de capacidades 
individuales y colectivas complementadas con la implemen-
tación de proyectos comunitarios. Su cobertura es nacional 
y la población objetivo son las localidades de alta y muy alta 
marginación, conforme la publicación oficial Índice de Margi-
nación por Localidad 2010 del Consejo Nacional de Población 
(Conapo), con grupos de desarrollo constituidos.

Estrategia de Atención a Población en Condiciones de Emer-
gencia. Promueve el desarrollo de las capacidades instituciona-
les de respuesta en los diferentes niveles de administración 
(federal, estatal y municipal), mediante el establecimiento de 
mecanismos de coordinación que propician acciones de pre-
vención, previsión, atención y recuperación para brindar apoyo 
a la población afectada por un desastre natural o antropogéni-
co. Su cobertura es nacional, y su población objetivo son las 
personas que han sido afectadas por la ocurrencia de fenó-
menos naturales destructivos y/o antropogénicos que por sus 
condiciones de vulnerabilidad requieren de apoyo institucio-
nal para enfrentarlos.

La particularidad de dichos programas prioritarios es que 
tienen una cobertura nacional. Sin embargo, existen zonas 
geográficas que, por sus condiciones sociales, culturales y/o 
del entorno son más susceptibles a concentrar un mayor nú-
mero de personas en condición de vulnerabilidad. Además de 
considerar que la población no se distribuye homogéneamen-
te en el país. A partir de ello y con el objeto de optimizar el 
uso de los recursos escasos y contribuir al acceso de todas las 
personas a las mismas condiciones de bienestar, es impor-
tante identificar las zonas de atención prioritarias.

indicadoR paRa la identificación de la vulneRabilidad social

A partir del Índice de Desarrollo Social de la Ciudad de 
México (ids-cdmx), diseñado por el Consejo de Evaluación 
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del Desarrollo Social del Distrito Federal (Evalúa-DF), conside-
rando que para medir el desarrollo propiamente de este tipo, 
el cual incorpora variables como calidad y espacio disponible 
de la vivienda, acceso a salud, seguridad social, educación, 
bienes durables, adecuación sanitaria, adecuación energética, 
alimentación y conectividad. Estos indicadores se calculan 
bajo el criterio de ponderación, a diferencia de su anterior 
proceso metodológico de cálculo [Evalúa-DF, 2011], que utili-
za el método de análisis factorial con la covarianza conjunta 
entre los indicadores, permitiendo crear un solo valor agre-
gado a partir de estos indicadores.9

En contraparte, el cálculo del Índice de Bienestar So-
cial de la Ciudad de México (ibs-cdmx) se replica sobre un 
procedimiento de agregación con el “Método de Distancia 
P2”. Sin embargo, en la última versión se hizo una modifi-
cación que consiste en incorporar el ponderador asociado al 
j-ésimo indicador, que permite generar ponderadores diferen-
ciados para indicadores objetivos y subjetivos [Evalúa-DF, 
2011]. En adelante, se propone el Índice de Vulnerabilidad 
Social (ivs) que toma en cuenta como insumo primario la 
base de datos de la “Medición de la Pobreza Multidimensio-
nal 2018” formulado por el Consejo Nacional de Evaluación 
de la Política de Desarrollo Social (Coneval), la cual se genera 
a partir de la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los 
Hogares [enigh, 2018].

A su vez, se incorporan insumos de información prove-
nientes de estadísticas del propio Sistema Nacional para el 
Desarrollo Integral de la Familia (sndif), con la intención de 
robustecer el análisis. Para el cálculo del ivs, se emplea la 
técnica de estadística multivariada conocida como análisis 

9 Es el recíproco del valor resumen obtenido con la agregación de las dimensiones 
ponderadas con el método de necesidades básicas insatisfechas (nbi). El método nbi mide 
las carencias en una población; para ello, relaciona el bienestar deseable, con el consumo 
efectivamente realizado.
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multivariado de componentes principales (acp), método con 
el cual se genera un vector que capta en una sola dimensión la 
información de cada una de las variables-insumo empleadas. 
Después, el método implica que se establezca un ranqueo de los 
resultados de dicho vector, identificando el orden de grado 
de vulnerabilidad de cada uno de las entidades federativas en 
México.

De acuerdo con lo anterior, los datos multivariantes serán 
los indicadores. Teóricamente, la forma de la matriz está dada 
por la ecuación (1).

X = �X1, …, Xp� (1)
 

De esta manera, los componentes principales implican que 
las variables están integradas como se indica en la ecuación (2).
              

Y1 = Xt1, Y2 = Xt2, …, Yp = Xtp (2)
          

donde la varianza estará condicionada a un valor 1 para 
evitar que la varianza de una variable tenga mayor repre-
sentatividad e influya más en la especificación de los compo-
nentes. Ahora, en la ecuación (3) se expresa la obtención de 
los valores propios y tendremos que:

  
Sti = �iti (3)

                 
donde s representa la matriz de covarianzas, ti, los vecto-

res propios estandarizados y λi, las varianzas de yi; es decir, 
los valores propios. Cabe destacar que una vez obtenidos los 
valores propios y especificado el número de componentes que 
integran la mayoría de la información del conjunto de datos, 
se procede a realizar una combinación lineal de estos con los 
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indicadores resultantes para obtener el índice buscado. Prác-
ticamente, este planteamiento es suficiente para arrojar los 
resultados del análisis.

Para la selección de las variables empleadas, se toma-
ron dos consideraciones básicas: la identificación de población 
que, dadas sus características, refiere una condición innata de 
vulnerabilidad y la viabilidad de contar con información res-
pecto de la condición. De esta forma, la metodología que se 
propone para construir e integrar el ivs implica incorporar los 
siguientes componentes poblacionales esenciales:

• Población infantil (menor a 13 años de edad).
• Población adulta mayor (de 65 y más años).
• Población de autoadscripción indígena.
• Población con discapacidad.
• Población habitante de localidades rurales.

En el cuadro 5, se indican las dimensiones del ivs que pro-
pone el presente documento, así como los componentes que 
integran cada una de las dimensiones de acuerdo con los 
derechos sociales asociados a cada uno de estos componentes y 
su respectiva dimensión.

Es importante mencionar que el ivs mide y aborda la “vul-
nerabilidad” desde una perspectiva social e integral, ya que 
en su cálculo incorpora variables adicionales a la carencia 
alimentaria (de acuerdo con los elementos de la medición 
multidimensional de pobreza de Coneval).10

10 Además, guarda congruencia con los resultados de pobreza, pues su distribución está 
altamente correlacionada con el nivel de esta entre los estados del país. No obstante, surge 
una necesidad ante la periodicidad para su cálculo; adicionalmente a las bases de datos de la 
enigh, se requiere contar con información de las características antropométricas (peso y talla) 
de los menores beneficiarios por el programa de desayunos escolares.
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Cuadro 5. Variables que integran las dimensiones,  
componentes y derechos asociados del ivs

Dimensión Componente Derecho asociado

Ingresos

Porcentaje de la población menor de 13 años por 
debajo de la línea de bienestar mínimo

Ingreso digno

Porcentaje de la población de 65 años o más por 
debajo de la línea de bienestar mínimo

Ingreso digno

Población 
adulta mayor

Porcentaje de la población de 65 años o más con 
rezago educativo

Educación

Porcentaje de la población de 65 años o más con 
carencia en el acceso a servicios de salud

Salud

Porcentaje de la población de 65 años o más con 
carencia alimentaria

Alimentación

Población 
infantil

Porcentaje de la población menor de 13 años con 
rezago educativo

Educación

Porcentaje de la población menor de 13 años con 
carencia en el acceso a servicios de salud

Salud

Porcentaje de la población menor de 13 años con 
carencia alimentaria

Alimentación

Porcentaje de población beneficiaria de desayunos 
escolares con desnutrición severa

Salud

Participación de planteles escolares que reciben el 
beneficio de los desayunos escolares respecto del 
total nacional

Alimentación

Participación de beneficiarios de entre 5 y 15 años 
que reciben desayunos respecto del total nacional

Alimentación

Población de 
autoadscripción 
indígena

Porcentaje de población que habla lengua indígena
No discriminación

Población con 
discapacidad

Porcentaje de población con alguna limitación en 
sus actividades

No discriminación

Población 
habitante en 
localidades 
rurales

Porcentaje de población que habita en localidades 
rurales

-----

Fuente: elaboración propia [enigh, 2018].



96

Resultados

Los resultados del cálculo del ivs, según la metodología des-
crita en el presente documento, arrojan la siguiente fórmula, 
ya con las estimaciones y cálculos en la ecuación (4).

IVS=0.4137*(rez_edu_tot)+0.1893*(salud_
tot)+0.3233*(aliment_tot)+0.4668*(lbm_tot)+0.4241
*(rural)+0.3105*(indigena)+0.2744*(discapacidad)+
0.2782*(planteles_est)+0.2033*(benef_stan)+0.0187 
*(sev_y_mode)

(4)

Se recalculan los valores del ivs, sus valores son: Máxi-
mo = 1 cuando la vulnerabilidad social de la población es la más 
alta, y el Mínimo = 0 cuando la vulnerabilidad social de la 
población es la más baja. Además, es importante resaltar que 
este índice no señala la proporción que le corresponde a 
cada estado del fondo de aportaciones múltiples, sino que 
sólo permite identificar el grado de vulnerabilidad de las 
entidades en función de las características de su población.

En el cuadro 6, se indica que el ivs está escalado en un 
rango de 0 a 1, donde 0 refiere la no existencia de vulnerabi-
lidad social y 1 la máxima vulnerabilidad de la población. 
Así, los resultados muestran que los estados con valores más 
bajos en su ivs son Baja California Sur (0.1212), Nuevo León 
(0.1291) y la Ciudad de México (0.1465), mientras que los 
estados con el índice más alto son Veracruz (0.9999), Oaxaca 
(0.9844) y Chiapas (0.9492).

Esta situación denota las brechas de desarrollo que preva-
lecen entre las diferentes entidades del país y las marcadas 
diferencias en el acceso y goce de los derechos sociales de 
las personas, lo cual no sólo depende de variables intrínsecas 
al individuo y su familia, sino que, además, están asociadas al 
entorno en el que vive y se desenvuelve. Tales resultados dan 
la pauta para el establecimiento de acciones de política pública 
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más eficientes en términos costo-beneficio y más efectivas, 
que se diseñen y se destinen a la población con mayores nive-
les de precarización.

Cuadro 6. México. ivs por entidad federativa, 2018

Entidad Índice de 
vulnerabilidad

Entidad Índice de  
vulnerabilidad

Baja California Sur 0.1212 Jalisco 0.4319

Nuevo León 0.1291 Yucatán 0.4611

Ciudad de México 0.1465 Nayarit 0.471

Quintana Roo 0.1781 Guanajuato 0.484

Aguascalientes 0.1957 Campeche 0.4846

Baja California 0.2314 San Luis Potosí 0.4947

Querétaro 0.2592 Morelos 0.5021

Sonora 0.268 Puebla 0.526

Tlaxcala 0.2825 Zacatecas 0.5368

Coahuila 0.2933 Michoacán 0.5597

Colima 0.302 Tabasco 0.6397

Durango 0.3277 Hidalgo 0.6418

Sinaloa 0.3534 Guerrero 0.8063

Chihuahua 0.3815 Chiapas 0.9492

Tamaulipas 0.4031 Oaxaca 0.9844

México 0.4251 Veracruz 0.9999

Fuente: elaboración propia [enigh, 2018].

Adicionalmente y de forma general, es importante ma-
nifestar que los resultados a los cuales se llega con el ivs son 
congruentes (en particular para el caso de la Ciudad de Mé-
xico) con los alcanzados por otros instrumentos existentes, 
como el ids-cdmx y el ibs-cdmx, situación asociada, en parte, al 
empleo de categorías y variables similares en cada uno de 
dichos instrumentos.
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En el cuadro 7, se identifica para el caso de la Ciudad de 
México el nivel de desarrollo logrado para cada uno de los ins-
trumentos (ibs-cdmx, ids-cdmx e ivs), relacionando de forma ge-
neral las dimensiones sobre las que se basa la construcción de 
cada uno de los indicadores. Como se observa, a pesar de las 
diferentes técnicas estadísticas empleadas para cada uno de 
ellos, los resultados muestran que en la Ciudad de México pre-
valecen condiciones de marcado desarrollo para sus habitantes.

Cuadro 7. Instrumentos de medición del bienestar entre la población  
El caso de la Ciudad de México

Índice Dimensiones para el cálculo de los indicadores Metodología
Resultado  

para la CdMx*

ids

2015

• Calidad y espacio disponible de la vivienda
• Acceso a salud
• Acceso a seguridad social
• Acceso educativo
• Acceso a bienes durables
• Adecuación sanitaria
• Adecuación energética
• Acceso a la alimentación
• Acceso a la conectividad

Método Análisis 
Factorial

Nivel medio de 
desarrollo social

ibs

2015

• Educación
• Empleo
• Salud
• Ingreso
• Alimentación
• Condiciones del hogar
• Bienestar subjetivo
• Redes sociales de apoyo
• Uso de la tecnología
• Acceso a la cultura y recreación
• Calidad del entorno físico

Método Distancia 
P2 (DM-R)

Nivel medio de 
bienestar social

ivs

2018

• Ingresos
• Población adulta mayor
• Población infantil
• Población con discapacidad
• Población habitante en localidades rurales

Método de 
Componentes 
Principales (pca)

Sin vulnerabilidad

 

* Para los índices ids e ibs, se considera el resultado de la mayoría de las delegaciones. 
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En conjunto, los tres indicadores permiten obtener un aná-
lisis más completo de la situación para la Ciudad de México. 
Sin embargo, como se mencionó anteriormente, en el caso del 
ivs su cálculo se encuentra limitado por la inaccesibilidad 
de la información causada por los cambios derivados de la 
pandemia.

conclusiones

México se encuentra actualmente en un proceso fundamen-
tal de cambio de visión de política pública, al pasar de un en-
foque de política social basado en programas focalizados (con 
el llamado modelo neoliberal) a un modelo de bienestar social 
de plena garantía y acceso a derechos sociales en la búsqueda 
por alcanzar el bienestar social. Los programas sociales foca-
lizados en la Ciudad de México han sido piedra angular en el 
establecimiento de una política de bienestar social.

La pobreza y la desigualdad son condiciones que no son 
mutuamente excluyentes, sino al contrario, en escenarios de 
poca movilidad social se refuerzan. Las sociedades más injus-
tas son aquellas en las que el acceso a la educación, a la salud y 
al empleo es limitado. Este fenómeno implica la existencia de 
mecanismos persistentes de exclusión social que generan una 
dinámica perniciosa que no sólo obstaculiza el crecimiento 
económico, sino que también pueden ser causa de conflictos 
sociales e impedir el bienestar social en la sociedad.

Como se analizó, la medición del bienestar social ha dejado 
de ser sólo la medición del crecimiento del ingreso económico y 
considera otros factores sociales. Este ha sido el sentido, la 
experiencia y los avances que ha tenido la Ciudad de México 
con sus mediciones por medio del ids-cdmx y el ibs-cdmx, los cua-
les tuvieron como fin medir el grado de avance en el logro 
de la calidad de vida y las condiciones sociales de la pobla-
ción en esa entidad. Sin embargo, seguían sin considerar algunos 
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factores relevantes para representar la vulnerabilidad de la 
población.

La vulnerabilidad social, como se mencionó, es una condi-
ción de fragilidad como resultado de la acumulación de des-
ventajas sociales originadas por la pobreza y por otros factores 
discriminatorios y de marginación hacia ciertos grupos. En 
este sentido, el ivs permite estimar la magnitud de la pobla-
ción en estas condiciones y otorga importancia relativa a cada 
tipo de desventaja en función de las prioridades que atienden 
los programas de asistencia social alimentaria.

Este trabajo presentó la metodología y resultados del ivs 
para México y cómo se integran aspectos sociales relaciona-
dos con el ingreso, la educación, la salud, la alimentación y 
la no discriminación, cuyo fin es aportar herramientas para 
el desarrollo de estrategias, políticas y acciones de bienestar 
social en México que mejoren el bienestar de la población 
más vulnerable.

Se demostró mediante los resultados que el ivs aborda este 
último concepto desde una perspectiva más integral, ya que in-
corpora variables adicionales a la carencia alimentaria. Por 
ello, se podría esperar que, en conjunto con el ids-cdmx y el 
ibs-cdmx, reflejen una dimensión más apegada a la realidad 
y ayuden a orientar políticas públicas eficientes para promo-
ver una mejor calidad de vida de la población.
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4. UN MODELO PARA PREDECIR LA TASA  
DE DESEMPLEO EN EL CORTO PLAZO

Jorge Zaragoza Badillo 

“Los dos vicios fundamentales del mundo económico en 
el que vivimos son, en primer lugar, que en él no está 
asegurado el pleno empleo y, en segundo lugar, que la 

distribución de la fortuna y de la renta son arbitrarias y 
faltas de equidad”. John Maynard Keynes,

 Teoría general de la ocupación, el interés y el dinero, 1936.

intRoducción

Economistas de todos los tiempos y de todas las vertientes 
teóricas han tratado de entender el problema del desempleo 
con el propósito de erradicarlo. No obstante, no se ha encon-
trado una solución eficaz hasta nuestros días.

En este capítulo, iniciamos con la postura de los clásicos 
de la economía para explicar la relación entre la dinámica de 
la población y el nivel del empleo. Después, revisamos breve-
mente la explicación de la teoría neoclásica al fenómeno del 
desempleo. Pero esta es refutada por John Maynard Keynes, 
sobre todo en el contexto de la gran depresión de los años 
treinta del siglo xx. Después, vemos la postura de Michel Kalec-
ki, quien afirmó que los principales obstáculos para lograr 
el pleno empleo en una economía capitalista son de carác-
ter político. De modo que se tuvo que crear un método, por 
convención entre los economistas, para calcular la tasa de 
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desempleo, el cual revisamos aquí. A partir de la forma en 
que se divide la población para obtener la tasa de desempleo, 
se propone un modelo inspirado en el de flujos migratorios de 
Peter M. Allen, que consiste en un sistema de tres ecuacio-
nes diferenciales no lineales acopladas con sus respectivas 
variables y parámetros, el cual se formalizó matemáticamen-
te y se programó en computadora para obtener las soluciones 
con mayor rapidez y eficacia. Primero se explica la heurística 
del modelo, posteriormente se hace una aplicación con datos 
oficiales obtenidos de la Encuesta Nacional de Ocupación y 
Empleo (enoe) del Inegi con el propósito de hacer una predic-
ción de la tasa de desempleo en México para los trimestres 
2021-2, 2021-3 y 2021-4. Finalmente, se discute sobre la natu-
raleza del modelo, su horizonte de predictibilidad y su potencial 
para plantear escenarios que sirvan de guía para los que toman 
decisiones en el mercado laboral mexicano.

MaRco teóRico

Los clásicos de la economía política como Adam Smith (1776), 
Thomas Robert Malthus (1798), David Ricardo (1817) y Karl 
Marx (1867) afirmaron, de una u otra forma, que la oferta y 
la demanda de empleo, y el nivel de los salarios, determinan la 
dinámica de la población. Plantearon algunas relaciones de cau-
salidad para explicar dicha dinámica y el problema del desem-
pleo. Así, Smith afirmó que,

si en un mismo lugar hubiese un empleo evidentemente mucho 
más o mucho menos ventajoso que los demás, habría tanta gente 
que invertiría en él en el primer caso, o que lo abandonaría en 
el segundo, que sus ventajas pronto retornarían al nivel de los 
demás empleos. Este sería el caso al menos en una sociedad donde 
se permitiese que las cosas siguieran su curso natural, donde hu-
biese total libertad, y donde cada persona fuese perfectamente 



107

libre tanto para elegir la ocupación que desee como para cam-
biarla cuantas veces lo juzgue conveniente. El interés de cada 
persona lo inducirá a buscar el empleo más ventajoso y a rechazar 
el menos ventajoso [Smith, 2009: 191].

Smith, como pensador liberal, partía del supuesto de que 
los individuos gozan del privilegio de elegir libremente, lo 
cual los induce a buscar el mejor empleo. Esta búsqueda im-
plica desplazamientos geográficos (dinámica poblacional).

Por su parte, Malthus afirmó que la población crece 
geométricamente y la producción de alimentos aritmética-
mente. El resultado de esta disparidad en el crecimiento es 
la aparición de crisis hambrunas. En este sentido, la dinámi-
ca de la población depende fuertemente de la producción de 
alimentos; es decir, de la economía. Por el contrario, la hipó-
tesis de Malthus sugiere que si el crecimiento de la producción 
de alimentos fuera mayor que el de la población, entonces 
en lugar de crisis hambrunas tendríamos abundancia y, en es-
tas condiciones, aumentaría la población [Malthus, 1998].

David Ricardo va más allá que Malthus al introducir, en 
un mecanismo de mercado, la mano de obra al afirmar que:

la mano de obra, al igual que las demás cosas que se compran 
y se venden, y que pueden aumentar o disminuir en cantidad, 
tiene su precio natural y su precio de mercado. El precio natu-
ral de la mano de obra es el precio necesario que permite a los 
trabajadores, uno con otro, subsistir y perpetuar su raza, sin 
incremento ni disminución. […]
  El precio de mercado de la mano de obra es el precio que 
realmente se paga por ella, debido al juego natural de la pro-
porción que existe entre la oferta y la demanda; la mano de obra 
es costosa cuando escasea, y barata cuando abunda. Por más 
que el precio de mercado de la mano de obra se desvíe de su pre-
cio natural, tiende, al igual que los bienes, a conformarse con él.
  Cuando el precio de mercado de la mano de obra excede 
su precio natural, la condición del trabajador es floreciente y 
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dichosa, y puede disponer en mayor proporción de los produc-
tos esenciales y de los goces de la vida y, por ende, criar una 
familia sana y numerosa. Por el contrario, cuando los salarios 
elevados estimulan el crecimiento de la población, crece el nú-
mero de trabajadores, los salarios caen nuevamente hasta su 
precio natural y, a veces, debido a una reacción, se sitúan a un 
nivel todavía inferior al primitivo.
  Cuando el precio de mercado de la mano de obra es inferior 
a su precio natural, la condición de los trabajadores es de lo más 
mísera: la pobreza los priva de aquellas comodidades que la 
costumbre convierte en necesidades absolutas. Sólo después de 
que sus privaciones han reducido su número, de que la deman-
da de mano de obra haya aumentado, o de que el precio de 
mercado del trabajo se haya elevado hasta su precio natural, 
tendrá el trabajador las comodidades moderadas que le propor-
cionará la tasa natural de salarios [Ricardo, 2004: 71-72].
  
De acuerdo con David Ricardo, las fluctuaciones que 

muestra el crecimiento de la población dependen de los cam-
bios en el diferencial entre el precio natural y el precio de 
mercado de la mano de obra y, a su vez, estos dependen de las 
fluctuaciones en el crecimiento de la población.

Para Marx, el crecimiento de la población está en función de 
la acumulación de capital. Este autor divide al capital total 
en capital constante (medios de producción) y capital variable 
(fuerza de trabajo). Ahora, suponiendo que se mantiene cons-
tante la composición orgánica de capital; es decir, la propor-
ción entre la masa de fuerza de trabajo y la masa de medios de 
producción, una parte del plusvalor obtenido anualmente por 
los capitalistas se convierte en nuevo capital, lo que implica 
incorporar nueva fuerza de trabajo para ocuparla en la nue-
va masa de medios de producción. En estas condiciones, la 
escala de la acumulación puede ampliarse repentinamente 
ante nuevas oportunidades de inversión, lo que implica variar 
la distribución de la plusvalía en capital y renta (el capitalista 
destina un porcentaje mayor de su plusvalía a las nuevas 
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inversiones). En ese momento, la demanda de obreros supe-
raría a su oferta, haciendo subir los salarios, lo que hace posi-
ble, por un lado, el incremento de la tasa de natalidad y, por 
otro lado, el desplazamiento de obreros a los lugares donde la 
demanda supera a la oferta y los salarios son mejores. En 
palabras de Marx:

…las necesidades de acumulación de capital pueden sobrepujar 
el incremento de la fuerza de trabajo o del número de obreros, la 
demanda de obreros puede preponderar sobre su oferta, ha-
ciendo con ello subir los salarios […]. La acumulación de capital 
supone, por tanto, un aumento del proletariado [Marx, 1994: 
517-518].

El desempleo desde la perspectiva de la teoría neoclásica

Tomando como base las ideas de Adam Smith y David Ricardo, 
la teoría neoclásica plantea, por un lado, que la oferta crea su 
propia demanda (la ley de Say), y por otro, que el salario es 
el precio de la mano de obra, como cualquier otra mercancía. 
Por lo tanto, el trabajo también está sometido a la ley de la 
oferta y la demanda [Dostaler, 2012]; es decir, cuando el pre-
cio de la mano de obra disminuye, aumenta su demanda; 
pero cuando dicho precio aumenta, disminuye su demanda. De 
lo anterior, concluyen que el desempleo es voluntario; es 
decir, que hay trabajadores que no están dispuestos a trabajar 
cuando los salarios disminuyen a cierto nivel.

El desempleo explicado por Keynes

El objetivo de La teoría general de la ocupación, el interés y 
el dinero de John Maynard Keynes (1936) fue encontrar una 
solución a la gran depresión económica y a las altas tasas de 
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desempleo registradas, como nunca antes en la historia, en 
Inglaterra y Estados Unidos en la década de los treinta del 
siglo xx.

Al contrario de lo planteado por la teoría neoclásica, para 
Keynes la demanda crea su propia oferta [Dostaler, 2012]. 
En consecuencia, el desempleo es un problema de desequilibrio 
entre oferta y demanda. Dicho desequilibrio surge porque 
los trabajadores, organizados en sindicatos, se niegan a 
que les disminuyan el salario nominal; los capitalistas, al no 
poder bajar los salarios, suben sus costos de producción, lo que 
repercute en incrementos en los precios (inflación) de los 
bienes de consumo final de los trabajadores; a final de cuen-
tas, el salario real de los trabajadores (poder adquisitivo) 
disminuye, lo cual repercute en la demanda efectiva. El efecto 
final es que la oferta es mayor que la demanda, disminuyen 
las ganancias de los capitalistas, disminuye la inversión, dis-
minuye la oferta de trabajo, aumenta el desempleo, el cual, 
según Keynes, es involuntario. La mejor forma de solucionar 
la depresión económica y las altas tasas de desempleo (ante la 
negativa de los empresarios para invertir) es disminuir 
las tasas de interés de los créditos para la inversión privada y 
con la participación del Estado en la economía mediante la 
inversión pública en obras de infraestructura (carreteras, 
hospitales, escuelas, alumbrado, etcétera).

Los obstáculos para lograr el pleno empleo  
en una economía capitalista

La propuesta de Keynes de incrementar el gasto público, por 
medio de los créditos, como la opción más efectiva para salir 
de la depresión económica y reducir las altas tasas de desem-
pleo, tuvo los efectos esperados. Sin embargo, no se alcanzó 
el pleno empleo.
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Para Kalecki [(1971) 1984], no basta el manejo adecuado de 
la política económica mediante la correcta manipulación de las 
variables macroeconómicas para lograr el pleno empleo. El 
principal obstáculo es político porque, según él, los “líderes 
industriales” se oponen al pleno empleo por medio del gasto 
del gobierno por tres motivos: a) la oposición a la interven-
ción del gobierno en el problema del desempleo como tal; b) el 
enojo por la orientación del gasto gubernamental (inversión 
pública y consumo subsidiado); c) el rechazo a los cambios po-
líticos y sociales resultantes de la ocupación plena. Dicho de 
otro modo, la oposición a la intervención del Estado en la 
economía. Después de 85 años de que se publicó La teoría 
general… de Keynes, no se tiene noticia de ningún país que 
haya alcanzado el pleno empleo. Incluso, por convención, los 
economistas tienen un método para calcular la tasa de de-
sempleo (td), el cual veremos a continuación.

el cálculo de la tasa de deseMpleo

Los economistas han dividido a la población total (pt) en 
población económicamente activa (pea) y población no econó-
micamente activa (pnea); la pea es aquella en edad de traba-
jar;1 la pnea está compuesta por la población por debajo de la 
edad para trabajar; los estudiantes que no trabajan, aunque 
tengan la edad para trabajar; las amas de casa que no traba-
jan, aunque tengan la edad para trabajar; y los jubilados y 
pensionados. A su vez, la pea se divide en población económi-
camente activa ocupada (peao) y población económicamente 
activa no ocupada (peano); la peao está compuesta por los em-
presarios, los trabajadores por cuenta propia, los empleados, 
los trabajadores y los que realizan alguna actividad económica 

1 La edad para trabajar depende de cada país. En México, la edad para trabajar es a partir 
de los 14 años.
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dentro de la llamada economía informal, y la peano está com-
puesta por las personas en edad de trabajar, pero que no 
trabajan por encontrarse desempleadas debido a que buscan 
un empleo y no lo encuentran. También, por convención en-
tre los economistas, la tasa de desempleo (td) se calcula divi-
diendo la peano entre la pea, multiplicando este resultado 
por cien. Lo anterior se expresa con las siguientes fórmulas:

PT = PEA + PNEA

PEA = PEAO + PEANO

TD = �               � * 100  
PEANO

PEA

La política económica de un determinado país está en fun-
ción del nivel del empleo formal (ef). Se entiende como ef aquel 
que sea remunerado, estable y con prestaciones sociales. 
Así que la dinámica2 de la pea dividida en peao y peano va a 
depender del coeficiente de la razón de crecimiento de la peao, de 
la pea y del nivel de ef (este último es la variable de control).

En vista de que, en el fenómeno real,3 tanto la razón de cre-
cimiento de la pea y la peano, como el nivel del ef (expresado 
en la oferta y demanda de empleo en el mercado laboral), están 
variando con el tiempo, proponemos la siguiente hipótesis: 
hay una relación inversa, no proporcional, entre la tasa de 
crecimiento de la peao y la peano, dado un nivel de ef.

Una vez expuesto todo el marco teórico y la hipótesis para 
el fenómeno en cuestión, proponemos un modelo con un sis-
tema de tres ecuaciones diferenciales acopladas no lineales4 
que explicaremos en el siguiente apartado.

2 Cuando hablamos de dinámica, nos referimos a la evolución de las variables a lo largo 
del tiempo.

3 Tal vez sea más correcto decir en tiempo real.
4 Decimos que son acopladas porque hay una relación de interdependencia entre las 

variables y la evolución de las variables no es lineal.
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Formalización matemática del modelo5

Vamos a suponer que la población total es igual a la población 
ocupada más la población desocupada. La población ocupada 
es la que realiza la actividad económica. La población deso-
cupada considera los sectores de la población que no desempeña 
alguna actividad económica, tales como amas de casa, niños, 
estudiantes, jubilados y ancianos, pero también considera a 
aquellos que buscan un trabajo formal y no lo encuentran; 
es decir, los desempleados. Siguiendo a Keynes [2003], el 
desempleo es involuntario. Formalmente, se tiene que:

P(t) = X (t) + y (t) (1)

donde P es la población total; x es la población ocupada; y 
es la población desocupada; y t es el tiempo. La población ocu-
pada a través del tiempo aumenta en forma proporcional a 
la cantidad de población desocupada que busca empleo formal. 
Se supone que los desempleados que buscan un empleo for-
mal lo hacen bajo condiciones de racionalidad limitada.6 Así:

dx
dt

∝  yz (2)

donde: z es el empleo formal7 (también cambia en función 
del tiempo) y ∝ es el símbolo constante de proporcionalidad.

Además, la población ocupada a lo largo del tiempo dis-
minuye proporcionalmente a la interacción entre población 
desocupada y ocupada. Formalmente:

5 Agradezco al doctor Edgar Acatitla Romero su colaboración en la formalización mate-
mática del modelo.

6 Racionalidad limitada hace referencia a un conjunto de condiciones bajo las cuales los 
agentes de la economía toman decisiones, tales como información incompleta, capacidad 
limitada de cálculo, heurísticas, rutinas, etcétera.

7 Son aquellos empleos que se caracterizan por la estabilidad, y por disponer de presta-
ciones sociales.
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dx
dt

∝  –yx (3)

La expresión (2) es igual a: — = εyz; y la (3) nos da: — = – εyx, 
donde ε es la tasa de crecimiento de la población no ocupada.

Los cambios totales de la población ocupada en el tiempo 
son iguales al crecimiento de la población desocupada que 
busca empleo formal, menos el crecimiento de las interaccio-
nes entre la población desocupada y la ocupada. Con base en 
las ecuaciones (4) y (5), se obtiene:

dx
dt

= εyz – εyx = εy(z – x)

La población desocupada a través del tiempo aumenta en 
forma proporcional al crecimiento de la población total. Es decir:

dy
dt

∝ P (4)

La expresión (4) es igual a: — = λP, donde: λ es la tasa de 
crecimiento de la población total. En la dinámica de la pobla-
ción, la migración está implícita.

Ahora bien, sustituyendo (1) en (4), se obtiene:

dy
dt

= λ(x + y) (5)

Los cambios totales en la población desocupada a través 
del tiempo son iguales al crecimiento de la población total 
menos los cambios totales de la población ocupada a través 
del tiempo. Formalmente se tiene que:

dy
dt

= λ(x + y) – εy(z – x)  (6)

El cambio del empleo formal a través del tiempo es pro-
porcional a la cantidad de empleos formales, es decir, — ∝ z. 

dx dx
dt dt

dy
dt

dz
dt
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El cambio del empleo formal a través del tiempo es propor-
cional a la capacidad real de generación de empleos formales 
del sistema económico. Formalmente:

dz
dt

∝ H z2

x + y
(7)

donde H es la propensión marginal de generación de 
empleos formales: 0≤ H ≤ 1, — es la capacidad, potencial o máxi-
ma, de generación de empleos formales del sistema económico. 
El cambio total del empleo formal a través del tiempo es igual 
al crecimiento del empleo formal, donde k es la tasa de 
crecimiento del empleo, menos el crecimiento de la capacidad 
real de generación de empleos formales del sistema económico, 
así:

dz
dt

= kz – kH �           � 
z2

x + y
(8)

De lo anterior, se obtiene el sistema de ecuaciones dife-
renciales que describen la dinámica de retroalimentación 
entre el sistema poblacional y el sistema económico repre-
sentado por el nivel de empleo:

dz
dt

= kz – kH �           � 
z2

x + y

dx
dt

= εy(z – x)

dy
dt

= λ(x + y) – εy(z – x)  (9)

El sistema (9) es un sistema de ecuaciones diferenciales 
no lineales acopladas. Donde hay una dinámica de retroali-
mentación entre las dos primeras ecuaciones; es decir, entre 

z2

x + y
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la población ocupada y la población desocupada. Esto se ob-
serva claramente en la ecuación de la población desocupada 
(segunda ecuación), cuya dinámica está acotada por la diná-
mica de la población ocupada (primera ecuación). Además, 
ambas dependen, a su vez, de la evolución que tiene el nivel 
de empleo formal a través del tiempo, por lo que existe un 
proceso de retroalimentación entre el nivel de empleo formal 
(que representa la actividad económica) y la dinámica de la 
población (representada por las poblaciones ocupada y deso-
cupada). Además, la tercera ecuación, que describe el creci-
miento del empleo formal, tiene un efecto catalítico sobre las 
dos primeras ecuaciones que refuerzan la dinámica de re-
troalimentación entre la actividad económica, representada 
por el nivel de empleo formal, y la dinámica poblacional. Es 
decir, la variable empleo formal es una variable de control en 
el modelo.

Sin duda el modelo tiene una solución analítica, pero por 
fortuna hoy contamos con software que nos facilita obtener la 
evolución (dinámica) de las tres ecuaciones del modelo. En ese 
sentido, programamos8 y corrimos el modelo con el programa 
de cómputo Matlab (Matrix Laboratory). Estamos conscien-
tes de que se trata de un sistema en R3, pero mostraremos la 
evolución de las variables contra el tiempo en el plano carte-
siano. A continuación, mostraremos, con datos hipotéticos, 
dos escenarios extremos: toda la población desempleada, y el 
pleno empleo.

Primer escenario: toda la población desempleada

En el primer escenario, se supone que la población total, P, 
es igual a 100; el valor de la condición inicial de la variable 

8 Agradezco al doctor Ricardo Mansilla Corona su colaboración en la programación del 
modelo en Matlab.
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población ocupada, x, es igual a 90; el valor de la condición 
inicial de la variable población desocupada, y, es igual a 10; 
y el nivel inicial de empleo, z, es igual a 0. Es decir, se supone 
que la actividad económica no genera empleos. Los valores 
de los parámetros son los siguientes: se supone que el valor de 
la tasa de crecimiento de la población total, λ, es de 1.2; el 
valor de la tasa de crecimiento de la población desocupada, 𝜀, 
es de 0.0042; el valor de la tasa de crecimiento del empleo 
formal, k, es de 0.0040; y el valor de la propensión marginal 
de la generación de empleos, H, es de 0.30. Ante estas condi-
ciones de un escenario “pesimista” en cuanto a la dinámica 
económica, donde no hay generación de empleos, ¿qué ocurre 
con la dinámica de la población ocupada, la población desocu-
pada y el nivel de empleo? En la gráfica 1, se observa que 
la población ocupada disminuiría a lo largo del tiempo, hasta 
alcanzar el valor de cero, después de los primeros 20 trimes-
tres; es decir, después de un periodo de cinco años. El proceso 
de caída de la población ocupada no es inmediato a causa del 
valor de la propensión marginal de generación de empleos, 
H, el cual, si bien es relativamente bajo, no lo es demasiado, lo 
que prolonga el proceso de caída de la población ocupada 
hasta después de los cinco años.

En cuanto a la dinámica de la población desocupada, se 
observa en la gráfica 2 que, al contrario de lo que ocurre con la 
dinámica de la población ocupada, la desocupada aumenta-
ría a través del tiempo, cubriendo a toda la población aproxi-
madamente en los 25 trimestres; es decir, casi después de 
seis años.

Por último, en estas condiciones, el nivel del empleo se 
mantendría en cero, tal como se observa en la gráfica 3.
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Gráfica 1. Evolución de la población ocupada
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Fuente: elaboración propia con base en la programación del modelo.

Gráfica 2. Evolución de la población desocupada
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Fuente: elaboración propia con base en la programación del modelo.



119

Gráfica 3. Evolución del empleo formal
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Fuente: elaboración propia con base en la programación del modelo.

Los resultados negativos de este escenario se explican 
por el hecho de que el valor de la condición inicial de la varia-
ble de control; es decir, del nivel de empleo formal, es cero. 
Por ello, no tiene ningún efecto catalítico o de reforzamiento 
favorable en la dinámica de la población ocupada, por el con-
trario, refuerza negativamente su dinámica, llevándola a al-
canzar el valor cero después de un periodo de tiempo. Algo 
semejante, pero en sentido inverso, ocurre con la dinámica 
de la población desocupada. Esto se observa claramente al 
graficar la dinámica de las tres variables juntas, tal como 
aparece en la gráfica 4.

Segundo escenario: el pleno empleo

En este segundo escenario, al igual que en el primero, se 
mantuvieron los mismos valores de los parámetros, pero 
cambiaron las condiciones iniciales de las variables, ahora 
estamos suponiendo que la actividad económica genera 100 
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empleos formales. En estas condiciones “optimistas”, se ob-
serva que la población ocupada crece, tal como se observa en 
la gráfica 5.

Gráfica 4. Evolución de la población ocupada, desocupada y empleo formal
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Fuente: elaboración propia con base en la programación del modelo.

Gráfica 5. Evolución de la población ocupada
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Fuente: elaboración propia con base en la programación del modelo.
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En cuanto a la población desocupada se observa que, por 
el contrario de la población ocupada, decrece en el tiempo 
casi en forma exponencial (véase la gráfica 6).

Gráfica 6. Evolución de la población desocupada
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Fuente: elaboración propia con base en la programación del modelo.

Esto se debe a que, en estas condiciones, el nivel de em-
pleo crece rápidamente, tal como se observa en la gráfica 7.

Gráfica 7. Evolución del empleo formal
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Fuente: elaboración propia con base en la programación del modelo.
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Este escenario muestra que la actividad económica gene-
rada por el sistema económico es tal que la población ocupada 
no se cruza con la población desocupada. Se trata de un es-
cenario “virtuoso”, donde la actividad económica generada 
al inicio crece rápidamente, de tal forma que el sistema eco-
nómico, evoluciona y no sólo aumenta la población ocupada y 
disminuye la población desocupada, sino que, además, genera 
un plus de oferta de trabajo que puede ser cubierto por traba-
jadores migrantes provenientes de otros países, tal como se 
observa en la gráfica 8.

Gráfica 8. Evolución de la población ocupada, desocupada y empleo formal
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Fuente: elaboración propia con base en la programación del modelo.

De esta forma, los dos escenarios muestran claramente el 
efecto catalítico o de reforzamiento que tiene la actividad eco-
nómica (independientemente del modelo de crecimiento que 
esté detrás) sobre la dinámica de la población. Así, una acti-
vidad económica baja que no genera empleos tiene un efecto 
negativo sobre la dinámica de la población ocupada y un 
efecto positivo sobre la población desocupada, que conduce a 
la economía al desempleo total. Por otra parte, una actividad 
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económica importante, como en el segundo escenario, impli-
ca un efecto positivo sobre la población ocupada y un efecto 
negativo sobre la población desocupada y genera, además, 
un plus de demanda de empleo que puede ser cubierto con 
fuerza laboral externa.

Entre los dos extremos expuestos hay toda una gama de 
posibilidades de evolución (dinámica) de las variables que 
dependen de las condiciones iniciales de las variables (x, y, z) 
y de los parámetros (ε, λ, k, H).

una aplicación del Modelo con datos oficiales de la econoMía Mexicana

Para hacer una aplicación de la economía mexicana usando 
los datos oficiales de la pea y del empleo remunerado (er) 
publicados por el Inegi, renombramos las variables. Sean P 
la pea; x peao; y la peano; z el er; ε la tasa de crecimiento de la 
peano; λ la tasa de crecimiento de la pea; k la tasa de crecimiento 
del er y H la propensión marginal de generación de er.

Tenemos los datos para correr el modelo en el cuadro 1.

Cuadro 1. Datos oficiales para correr el modelo

Variables y parámetros

pea (trimestre 2021-1) pea 55 385 133

peao (trimestre 2021-1) peao 52 973 270

peano Población Económica Activa (trimestre 2021-1) peano 2 411 863

Empleo Remunerado (2021-1) er 38 353 402

Tasa de crecimiento de la peano ε -0.054

Tasa de crecimiento pea λ -0.009

Tasa de crecimiento er k -0.000

Propensión marginal de generación de er H 0.375

Fuente: elaboración propia con datos de ocupación <inegi.org.mx>.
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En las gráficas 9 a 11 se muestra la evolución de las va-
riables contra el tiempo, en este caso se trata de trimestres.

Gráfica 9. Evolución de la peao
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Fuente: elaboración propia con base en los resultados del modelo.

Gráfica 10. Evolución de la peano
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Fuente: elaboración propia con base en los resultados del modelo.
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Gráfica 11. Evolución del ef
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Fuente: elaboración propia con base en los resultados del modelo.

Cabe aclarar que las gráficas 9, 10 y 11 representan la 
evolución de las variables hasta el trimestre 13 (que sería el 
2024-1), pero con este tipo de modelos no podemos confiar en un 
horizonte de predictibilidad tan amplio. En este caso, a reser-
va de comparar con los datos oficiales (que todavía no los pu-
blica el Inegi), sólo haremos la predicción de los trimestres 
2021-2, 2021-3 y 2021-4 (véanse cuadro 2 y gráfica 12).

Cuadro 2. Predicción de la evolución de las variables  
(semestres 2021-2, 2021-3 y 2021-4)

Trimestre peao peano pea TD. Modelo

2021-1 52 973 270 2 411 863 55 385 133.00 4.4

2021-2 53 064 046.24 2 321 086.74 55 385 132.98 4.2

2021-3 53 151 922.70 2 233 210.26 55 385 132.96 4.0

2021-4 53 236 899.49 2 148 233.44 55 385 132.94 3.9

Fuente: elaboración propia con base en los resultados arrojados por el modelo.

En el trimestre 2021-1 aparecen las condiciones iniciales, 
las cuales fueron tomadas del cuadro 1 para correr el modelo; 
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en los trimestres de 2021-2 a 2021-4 aparecen los datos arro-
jados por el modelo.

Gráfica 12. Predicción de la tasa de desempleo

2021-1 2021-2 2021-3 2021-4

4.4

4.2

4.0

3.9

Fuente: elaboración propia con base en el cuadro 2.

Interpretación: en los próximos tres trimestres del 2021 
la tasa de desempleo descenderá, excepto si ocurre un evento 
extraordinario como un crack financiero, una epidemia de 
larga duración como la de covid-19 o una guerra, entre otros.

discusión

1. El modelo aquí presentado no es macroeconométrico; 
es un modelo socioeconómico inspirado en la propuesta 
metodológica de la teoría de la complejidad aplicada a las 
ciencias sociales de Peter M. Allen. Principalmente 
—por medio de un sistema de tres ecuaciones diferen-
ciales y cuatro parámetros—, se intentó modelar la di-
námica de retroalimentación entre la población y el 
empleo.

2. Otro aspecto que vale la pena destacar es que a la apli-
cación de la matemática en el análisis de fenómenos 



127

reales, por lo general, se le relaciona con la obtención 
de un resultado numérico que nos ayude a cuantifi-
car. En este sentido, modelar un fenómeno con siste-
mas de ecuaciones diferenciales es diferente: este mé-
todo nos ayuda más para hacer análisis cualitativo.

3. No obstante, al observar las tendencias de las variables 
(peao y peano), utilizamos la fórmula para calcular la tasa 
de desempleo (td), pero en el corto plazo. Sólo falta es-
perar a que el Inegi publique los resultados de la td para 
los siguientes tres trimestres para verificar el hori-
zonte de predictibilidad del modelo.

4. En caso de que el modelo haga una buena predicción, 
así sea en el corto plazo, también puede ser usado para 
plantear escenarios como el del pleno empleo, lo cual 
se logra “jugando” con los valores de los parámetros y 
las variables. A partir de dichos escenarios, se pueden 
hacer propuestas a quienes toman las decisiones en el 
mercado laboral mexicano.
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5. DIVERSIFICACIÓN DE LOS MEDIOS DE VIDA  
EN LOS HOGARES RURALES DE MÉXICO:  

UNA APLICACIÓN CON EL MODELO  
POISSON GENERALIZADO

Uberto Salgado Nieto

intRoducción

Los hogares rurales realizan diferentes actividades para 
allegarse los recursos necesarios que les permitan conseguir 
el sustento diario o mejorar su situación económica; sin em-
bargo, la capacidad de estos hogares para llevar a cabo una 
variedad de emprendimientos laborales y/o productivos de-
penderá de los contextos estructurales y los activos tangibles 
e intangibles con los que cuente [Ellis, 2008].

En algunos trabajos, como en el de Buchenrieder et al. 
[2007], se señala que los hogares rurales de los países en vías 
de desarrollo han diversificado sus ingresos desempeñando ac-
tividades fuera de la esfera agropecuaria; al respecto, en Méxi-
co los ingresos derivados de las labores no agropecuarias han 
incrementado su participación sobre el flujo corriente de in-
gresos en los hogares rurales, que aportan cerca de 49 % del 
ingreso total [Yúnez y Cerón, 2015].

Esta situación se explica en gran medida porque el Estado 
mexicano aplicó un conjunto de reformas económicas de corte 
neoliberal en el campo a inicios de la década de 1980, con el 
objetivo de reducir la participación del Estado en las activi-
dades productivas del sector agropecuario, y que este lograra 
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transitar hacia un contexto de libre mercado; por ejemplo, se 
buscó transformar el esquema de subsidios a la producción 
vía precios e insumos hacia uno orientado al apoyo directo 
sobre los ingresos de los productores; un ejemplo de esto fue 
que en 1993 se creó el programa de apoyos para el campo 
(Procampo), que otorga un apoyo monetario fijo por cada hec-
tárea de tierra que poseen los productores agrícolas y, a causa 
de esto, los grandes productores con amplias extensiones de 
tierra fueron los más beneficiados [Zarazúa et al., 2011].

Este conjunto de políticas, que afectó en mayor medida a 
los pequeños productores, tuvo graves repercusiones para el 
campo mexicano, pues si bien en 1980 se tenía el registro 
de que los pequeños minifundios controlaban 90 % del terri-
torio mexicano [Macías, 2013], en la actualidad, cerca de 71 % 
de las unidades agrícolas se compone de pequeños productores 
(que poseen hasta 10 hectáreas o menos de superficie), uni-
dades en las que labora 23 % de personas que no perciben un 
ingreso y que se relacionan con el trabajo familiar, donde sólo 
9 % de estas unidades consiguieron obtener algún crédito y 5 % 
lograría asegurar su producción (según cifras de la Encuesta 
Nacional Agropecuaria, ena de 2017), dato de gran importan-
cia sobre todo si se considera que 79 % de la superficie agrícola 
en México no cuenta con acceso a sistemas de riego, y que, 
por tanto, está expuesta a los embates del cambio climático 
[Inegi-Sagarpa, 2018].

Otro elemento a tener en cuenta fue la firma del Tratado 
de Libre Comercio con América del Norte (tlcan), que promo-
vió una apertura comercial de los productos agrícolas; bajo 
este tratado, los campesinos mexicanos se vieron forzados a 
competir en condiciones totalmente asimétricas contra los 
granjeros estadounidenses; un ejemplo de esto se refleja en 
la gran diferencia que existe en los niveles de productividad 
entre los productores de ambos países, ya que en 1990 la 
productividad de la agricultura mexicana era 8.5 veces infe-
rior a la estadounidense, brecha que se profundizaría aún 
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más, pues para 2006 la productividad de los campesinos esta-
dounidenses fue 11.5 veces superior [Puyana y Romero, 2009]. 
La desgravación arancelaria de los productos agropecuarios 
importados ha provocado una pérdida en la autosuficiencia 
alimentaria del país y la eliminación de 4.9 millones de em-
pleos en el campo [Pérez, 2014]; ante esta situación, los ho-
gares rurales se vieron forzados a buscar fuentes de ingresos 
alternativas a la producción agropecuaria, ya sea mediante la 
migración y/o la diversificación de actividades productivas.

En este sentido, se requiere profundizar en el análisis 
sobre los factores que posibilitan a los hogares rurales una 
diversificación productiva que les asegura un flujo de ingre-
sos; y para conseguir esto, es necesario recurrir al enfoque de 
los medios de vida, el cual se define como las capacidades, 
activos (materiales y sociales) y actividades con los que cuen-
tan los hogares para conseguir los sustentos necesarios para 
la vida cotidiana [Carney, 1998].

Con este enfoque como marco de análisis, en la presente 
investigación se busca identificar cuáles son los factores que fa-
cilitan a un hogar rural diversificarse a partir de considerar 
que ellos pueden desarrollar principalmente seis tipos de ac-
tividades productivas que les generan un ingreso, las cuales 
son: la creación de negocios agropecuarios y no agropecuarios, 
la búsqueda de un empleo que les genere salariales agrope-
cuarios y no agropecuarios, las remesas internacionales y los 
ingresos derivados de otros trabajos.1 Para tal propósito, se 
estimará un modelo econométrico con datos de Conteo con-
forme a la regresión de Poisson generalizada para resolver 
problemas con la subdispersión en los datos, y así obtener pará-
metros insesgados; este modelo utiliza información obtenida 
a partir de la Encuesta Nacional de Ingreso y Gasto de los 
Hogares (enigh) de 2018.

1 De acuerdo con la Encuesta Nacional de Ingreso y Gasto en los Hogares de 2018, esta 
categoría hace referencia a empleos que son remunerados con pagos en especie.
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El presente capítulo se divide en cuatro secciones, en la pri-
mera se revisa brevemente el enfoque de los medios de vida 
bajo el esquema de los capitales o activos que poseen los ho-
gares; en la segunda sección se describe la metodología de la 
regresión de Poisson generalizada que será utilizada para ana-
lizar los factores que explican la diversificación productiva en 
los hogares rurales; en la tercera se analizan y discuten los 
resultados obtenidos del modelo econométrico y, finalmente, 
se presentan las conclusiones.

capitales y capacidades, análisis de los deteRMinantes de la diveRsificación pRoductiva 
en los hogaRes RuRales

Existen diversos trabajos que han tratado de analizar los 
factores que explican la diversificación de las actividades pro-
ductivas en los hogares rurales, considerando que estos pueden 
realizar actividades tanto dentro como fuera de la esfera pro-
ductiva agropecuaria; algunos de esos trabajos se han centrado 
sólo en los aspectos socioeconómicos que resaltan factores 
como las transferencias del gobierno, los niveles de empleo, 
la propiedad de tierras o animales y los retornos salariales 
de las actividades no agropecuarias [Bragg y Dalton, 2004; 
Foltz, 2004]; mientras que otro conjunto de investigaciones 
se han orientado hacia el peso de los factores demográficos y 
consideran aspectos como la edad del jefe de familia, su con-
dición marital, el género, el tamaño de la familia o el número 
de hijos [Glauben et al., 2006; Väre y Heshmati, 2004]. Sin 
embargo, en los estudios referidos no se realiza un análisis 
integral de todos los factores que en su conjunto incidirían 
sobre las decisiones que toman los hogares rurales para 
desarrollar una o más actividades productivas, ya sea fuera 
o dentro del ámbito agropecuario.

En este sentido, el enfoque de los medios de vida facilita 
la comprensión de los diversos factores que incidirían de 
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manera significativa sobre las actividades que desempeña 
un hogar, puesto que este marco de análisis permite organi-
zar los factores que restringen o facilitan la adopción de un 
medio de vida, y de esta manera, es posible evaluar la diver-
sidad de actividades productivas que un hogar puede imple-
mentar [Serrat, 2017].

Este enfoque tiene diversas vinculaciones con temas eco-
nómicos, porque el hecho de que un individuo decida cultivar 
sus tierras con un tipo de producto en lugar de otro, o decida 
fabricar ladrillos o elaborar cerveza, al realizar esto está to-
mando decisiones económicas, aunque las toma bajo ciertas 
limitaciones y contextos socioeconómicos. Estas decisiones son 
severamente afectadas por la estructura y el funcionamiento del 
mercado, ya que el desempeño que tenga el mercado dependerá 
de diversos factores que van desde las políticas públicas, la apli-
cación de las normas o leyes, libertad de movimiento de perso-
nas y mercancías, la dotación de recursos naturales, etc.; dichos 
factores estructurales provocan que los hogares incurran en 
costos de transacción al elegir entre una u otra estrategia 
dependiendo de los activos o capacidades con los que cuentan 
para poder emprender alguna actividad con la cual obten-
gan ingresos [Carney, 2003].

Al referirse a un medio de vida de un hogar se están conside-
rando las capacidades, activos y actividades que desempeña un 
hogar para allegarse recursos con los cuales hacer su vida 
cotidiana; en este sentido, los hogares dan prioridad al cum-
plimiento de una actividad específica teniendo en cuenta la 
dotación de activos con los que cuentan, activos que se con-
vierten en capitales cuando son utilizados para generar un 
producto o un ingreso, los cuales pueden dividirse en cinco 
tipos de capitales [Ellis, 2008], que son:

El financiero: este activo considera actividades que les permi-
ten hacerse de recursos monetarios para cumplir sus proyectos 
de vida, comprende elementos como el acceso a los mercados, 
los ingresos, acceso al crédito, el ahorro, etc. [Sánchez-Zamora, 
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Gallardo-Cobos, y Ceña-Delgado, 2014]. El humano: indica 
cuáles son las habilidades, la fuerza laboral saludable y ca-
pacitada con la que cuentan los hogares, teniendo en cuenta los 
factores educativos, demográficos y de salud en el hogar [Fran-
kenberger, Mueller, Spangler et al., 2013]. El físico: abarca 
la infraestructura básica en la provisión de servicios en los 
hogares (comunicación, transporte, etc.) y la utilizada en 
la producción agropecuaria. La evidencia empírica señala 
que los medios de transporte son muy importantes para defi-
nir los medios de vida [Ulrich et al., 2012]. El social: señala 
el grado de asociación y cooperación que existe en el medio 
rural, el cual es factor clave para la organización comunitaria 
y las relaciones entre los hogares [Barbieri y Mahoney, 2009]. 
El natural: representa el repertorio de recursos naturales que 
son empleados para llevar a cabo las diversas estrategias 
de medios de vida de los habitantes en una región, donde 
variables como la tierra o la vida silvestre han sido utilizadas 
en diversos estudios para representar este tipo de capital 
[Fierros y Ávila-Foucat, 2017].

Es posible esperar que los hogares rurales presenten dis-
tintas configuraciones sobre las dotaciones de capitales con 
las que cuenten, y que a raíz de esto podrán desempeñar una 
o más actividades productivas; es decir, los activos con los 
que cuentan representan una barrera de entrada para adop-
tar una nueva actividad generadora de ingresos [Ellis, 2008]; 
teniendo esto en cuenta, en el presente trabajo se considera 
el enfoque de los capitales o activos que poseen los hogares 
rurales y su vinculación con la diversificación productiva a 
partir de considerar que pueden efectuar una o hasta seis de las 
actividades productivas que se consideran en el diagrama 1.
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Metodología paRa el análisis de la diveRsificación a paRtiR de un Modelo  
poisson geneRalizado

Diversas investigaciones han empleado el marco de los medios 
de vida que utilizan el enfoque de los capitales para anali-
zar los determinantes que explican la diversificación produc-
tiva en los hogares rurales; en el trabajo de Ávila-Foucat y 
Rodríguez-Robayo [2018], se presenta un estudio de caso con 
información de viviendas que se ubican en cuatro comunida-
des costeras de Oaxaca autoras utilizaron un modelo logísti-
co para conocer cuáles son los factores que incrementan las 
probabilidades de que un hogar se diversifique productivamente, 
esto lo consiguen a partir de construir una variable depen-
diente que tiene valores cero para los hogares que realizaban 
una sola actividad y un valor igual a uno para aquellos hoga-
res que reportaban dos o más actividades; sin embargo, ese 
enfoque no captura de manera adecuada la magnitud de la 
diversificación productiva que pueden implementar algunos 
hogares rurales, pues bajo esa técnica el comportamiento que 
tienen los hogares que desempeñan dos actividades es similar 
al que tendrían los hogares que realizan tres, cuatro, o más ac-
tividades al agruparlos a todos bajo una misma categoría (valor 
uno en la variable dependiente).

Con el objetivo de capturar de mejor manera la magnitud 
de los niveles de diversificación en los hogares rurales, se pro-
puso aplicar modelos logísticos ordenados que consideran una 
variable dependiente que representa un conjunto de catego-
rías relacionadas con el número de actividades productivas 
que se llevan a cabo en el hogar; es decir, existe una etiqueta 
específica para los hogares con una sola actividad, que se 
diferencia de los que desempeñan dos, otra específica para los 
que ejecutan tres, otra para cuatro actividades, y así sucesi-
vamente; en este sentido, los trabajos de Ayana et al. [2021] y 
Lorato [2019] utilizaron este tipo de modelos econométricos para 
analizar los determinantes de la diversificación productiva de 
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los hogares rurales del sur y del oeste de Etiopía, respecti-
vamente; no obstante, en este tipo de estimaciones es muy común 
que se viole el supuesto de proporcionalidad en regresiones 
paralelas.

El supuesto de la proporcionalidad entre los porcentajes 
de los momios de probabilidad (odds ratios) del modelo logís-
tico ordenado (o supuesto de las regresiones paralelas), se ex-
plica después de considerar que el modelo logístico ordenado 
es una extensión del modelo logístico binario, donde la varia-
ble de respuesta toma valores con arreglo a un conjunto de 
categorías ordenadas. Por lo tanto, este modelo se podría re-
presentar como una serie de regresiones logísticas con una 
variable dependiente binaria y parámetros de regresión en 
común que reflejan la proporcionalidad en los momios de 
probabilidad entre las distintas regresiones (lo que equivale a 
comparar la proporcionalidad entre las distintas catego-
rías); si la cantidad de observaciones se concentra sólo en 
una de las categorías de la variable dependiente, esto pro-
voca que la proporcionalidad en los momios no sea equitativa 
entre las distintas regresiones, por lo que la estimación de pa-
rámetros se sesgará hacia la categoría con los mayores niveles 
de participación en el modelo y esto afectará el ajuste del modelo 
[Brant, 1990].

Este tipo de comportamiento se observó en los datos sobre la 
diversificación de las actividades productivas de los hogares 
rurales en México, pues, a partir de la Encuesta Nacional de 
Ingreso Gasto de los Hogares para el 2018, se obtuvo informa-
ción de 28 638 hogares ubicados en localidades rurales con menos 
de 2 500 habitantes; para estudiar la diversificación producti-
va de esos hogares, se analizó la cantidad de actividades que 
desempeñaban conforme a la clasificación que se presentó en 
el diagrama 1. Los resultados se presentan en la gráfica 1, en la 
cual se observa que 7.4 % de los hogares no se dedica a ningún 
tipo de actividad productiva y percibe ingresos mediante las 
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transferencias de gobierno, pensiones, becas, contratos de arren-
damiento, etc., en tanto que cerca de 39.5 % de los hogares rea-
liza sólo una actividad productiva y 33.6 % lleva a cabo hasta 
dos actividades, mientras que los hogares que realizan tres 
o más actividades representan cerca de 20 % del total de la 
muestra.

Gráfica 1. México. Número de actividades que realizan los  
hogares rurales, 2018
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Fuente: elaboración propia con base en datos de la enigh, 2018.

Toda vez que en la gráfica 1 se observan amplias diferen-
cias entre los distintos números de actividades, y dado que 
en un modelo logístico ordenado cada número de actividades 
representaría a cada categoría de la variable dependiente, 
es posible que el supuesto de las regresiones paralelas no se 
logre validar con este patrón observado; por tanto, se pro-
pone analizar esta información conforme a un modelo con 
datos de conteo.

Modelos con datos de conteo

En los modelos con datos de conteo, se observa que el re-
sultado de interés es un número entero no negativo, o un 
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recuento, denotado por la variable dependiente y, donde y ∈ 
N0; que tiene por objetivo analizar a y en un entorno de 
regresión, dado un vector de K regresores x, y como la varia-
ble de respuesta es discreta, su distribución coloca la probabi-
lidad sólo en valores enteros no negativos.

Las formulaciones paramétricas de modelos de conteo 
consideran que y ≥ 0, y que los datos observados responden a 
determinada ley de probabilidad (distribución); los modelos 
con datos de conteo son no lineales, puesto que E(y|x) es ge-
neralmente una función no lineal, comúnmente una fun-
ción de índice único como, por ejemplo, exp(x’β)  [Cameron y 
Trivedi, 2005].

Es necesario tener en cuenta que la variable dependiente 
tiene ciertas características como que sus valores no tienen 
límite superior, considera sólo valores cero y aquellos que 
son estrictamente positivos; donde se busca estimar a y en 
función de un conjunto de características x, eligiendo formas 
funcionales que “garanticen” la obtención de valores positivos.

El punto de partida natural para analizar los datos de 
conteo es el modelo de Poisson, el cual considera una función 
de índice único representada por una distribución univaria-
da de Poisson, denotada por Poisson (yIµ), para el número de 
ocurrencias del evento y durante un periodo de exposición 
fijo y tiene la función de probabilidad:

Pr(Y = y) =           ,           y = 0,1,2, …
e–� �y

y! (1)

Donde µ es un número positivo que representa el número 
de veces que se espera que ocurra el evento durante un inter-
valo dado; y es el número de ocurrencias del evento (brinda 
la probabilidad de que el evento suceda y número de veces). 
Donde los dos primeros momentos de esta distribución son:

E(y) = µ    y    Var(y) = µ     
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En este sentido, la media es µ = exp(x'i  β) para asegurar que 
µ > 0, lo cual implica que existe una igualdad entre la media 
y la varianza, condición que se conoce como la propiedad de 
equidispersión en la distribución de Poisson [Wooldridge, 
2010].

Si las n observaciones son independientes, y como los va-
lores de y pertenecen al conjunto de números con valores en-
teros positivos, es posible estimar los parámetros por medio 
del método de máxima verosimilitud, para lo cual es necesa-
rio definir a su función de verosimilitud como:

l(�, y 1,…,y
N
) = � exp(–�)          �yj 

j = 1

N

yj!

1 (2),

que al aplicarle los logaritmos a (2), se obtiene:
         

l(�, y1,…,y
N
)  = ln  � exp(–�)          �yj 

j = 1

N
1

� �

 = ∑ j 
N

=  1
 �ln(exp(–�)) – ln(yi!) + ln(�yj)�

 = ∑ j 
N

=  1
 �–� – ln(yj!) + yjln(�)�

 = ∑ j 
N

=  1
 ln�exp(–�)          �yj�1

yj!

yj!

                                                   
Que se puede establecer en su forma equivalente:

l��, y1, …, y�� � ��– exp(X'
j
� ) – ln(yj!) + yjln(exp(X'

j
� ))� 

j = 1

N
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Reordenando términos:

l��, y1, …, y�� � ��yj xi'             �– exp(X'
j    
� ) – ln(yj!)� 

j = 1

N

(3)

se maximiza (3) respecto a β por medio de las condiciones 
de primer orden y se obtiene:

∂log(L) � ��yj  – exp(X'
j    
� )�xj'   = 0

j = 1

N

∂�

Ya que no es factible encontrar una solución analítica, 
se recurre a métodos iterativos, tal como el método Newton-
Rapson que converge rápidamente a un máximo global [Came-
ron y Trivedi, 2010].

En la práctica, es común que la variable dependiente en 
un modelo con datos de conteo no cumpla con la propiedad de 
equidispersión, es decir que Var(y|x) = E(y|x); por lo gene-
ral, lo que se observa es que la varianza tiende a ser superior 
a la media, situación que se conoce como sobredispersión en 
los datos. Esta situación suele resolverse utilizando la distri-
bución de la binomial negativa como la función de índice único 
en un modelo con datos de conteo, pues esta función tiene una 
varianza cuadrática y, por tanto, es más consistente cuando 
está presente la sobredispersión en los datos [Cameron y 
Trivedi, 2010].

Como una primera aproximación al análisis de la propiedad 
de equidispersión en los datos observados de la enigh, 2018, 
sobre la diversificación productiva de los hogares rurales, se 
presentan en el cuadro 1 las estadísticas descriptivas de la 
variable dependiente del modelo a desarrollar, la cual hace 
referencia al conteo o número de actividades productivas de 
estos hogares y se observa que en este caso la varianza fue in-
ferior al valor de la media. Esta situación se conoce como 
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subdispersión en los datos y es un fenómeno que se presenta 
con menos frecuencia en las metodologías que utilizan datos 
de conteo [Wooldridge, 2010].

Cuadro 1. México. Estadísticas descriptivas sobre el número de actividades 
productivas que realizan los hogares rurales, 2018

Variable Obs Media Varianza Min Máx

diversif 28 638 1.703541 0.97164727 0 6

Fuente: elaboración propia con base en datos de la enigh, 2018.

Dado que no es posible garantizar la propiedad de equi-
dispersión en los datos, estimar los parámetros conforme al 
modelo de Poisson produciría un sesgo en el cálculo de dichos 
parámetros y en los errores estándar asociados con esos esti-
madores, con lo cual se perdería la credibilidad en los resul-
tados obtenidos.

En este sentido, Harris et al. [2012] proponen un método 
de estimación de conformidad con un modelo de Poisson ge-
neralizado, que se puede aplicar correctamente ante la presen-
cia de subdispersión, sobredispersión o equidispersión en los 
datos de conteo, pues este modelo asume que la variable de-
pendiente tiene una función de probabilidad:

f(y; �, �) �                                        , y = 0,1,2, …   � (� + �y) y – 1e – �– �y   
y!

(4)

donde µ > 0 y max(-1, – µ/4) < δ < 1; la media y varianza 
de la variable dependiente y en el modelo Poisson generali-
zado se denotan como:

� = E(y) =          , var(y) =               =                E(y) = � E(y) 
1 – �                      (1 – �) 3         (1 – �) 2  

�                                �                    �
(5)
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El término φ = 1/(1 – δ)2 representa el factor de disper-
sión; por tanto, es muy fácil ver que cuando δ = 0 existe equi-
dispersión y la función de probabilidad del modelo Poisson 
generalizado (4) se transforma en la función de probabilidad del 
modelo de Poisson (1). Ahora bien, cuando δ > 0, se presenta 
la sobredispersión en los datos y de manera análoga cuando 
δ < 0 existe subdispersión, y en este sentido δ funge como un 
ponderador que corrige ese tipo de comportamiento en la infor-
mación; debido a esto, en la presente investigación se recurre a 
este método para estimar los parámetros aun en presencia de 
subdispersión en los datos.

La función de verosimilitud y el logaritmo de la función 
de verosimilitud de (4) están definidos como:

 
� = �j = 1 �(�j, �; yj) = �j  = 1 ln�(�j,  �; yj)   NN

= ��ln �j + (yj – 1) ln (� j +  �yj) – (� j +  �yj) – ln yj!� j = 1, …N; y = 0,1,2,3…,
N

j = 1

donde j se refiere al número de observaciones, y la varia-
ble y al número de conteos; sobre esta última ecuación, Ha-
rris et al. [2012] mencionan que las covarianzas se pueden 
introducir a la regresión por medio de:

P

r = 1

log        = � xjr �r

�
1  –  �    

(6)

Al respecto, xjr es la observación j-ésima de la r-ésima cova-
rianza y P se asocia al número total de regresores en el modelo, 
que en el caso del modelo a utilizar en este trabajo xjr se refiere 
a las variables asociadas a los capitales con los que cuentan los 
hogares, y βr se refiere al r-ésimo parámetro de la ecuación.

Para detallar cuáles son las variables que se incorpora-
ron en la estimación, en la siguiente sección se detallan las 
covarianzas incorporadas y los resultados obtenidos a partir 
de la aplicación del modelo Poisson generalizado.
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evidencia eMpíRica

Con la finalidad de analizar los determinantes de la diversi-
ficación productiva de los hogares rurales en México, se con-
sideró la información que provenía de los microdatos de la 
Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos en los Hogares de 
2018. Con una muestra de 28 638 hogares rurales, se llevó a 
cabo la estimación de un modelo Poisson generalizado conside-
rando a la variable dependiente (diversif) como los conteos 
de las actividades productivas que pueden realizar los hoga-
res rurales (véanse diagrama 1 y gráfica 1) y que se asocian con 
la diversificación productiva; y considerando el enfoque de 
capitales de los medios de vida, se estableció un conjunto 
de variables independientes. En aplicación de una metodolo-
gía de modelación de lo general a lo particular, se consideraron 
inicialmente 25 regresores en la estimación; sin embargo, se 
redujo la cantidad de estos a 13 para preservar la parsimonia 
del modelo dejando sólo aquellos que fueron estadísticamente 
significativos a un nivel de 5 o 10 por ciento.

En el caso del capital humano, se tomaron en cuenta las 
variables “sin comida” que toma el valor uno si el hogar se 
quedó sin alimentos en el último trimestre; según la infor-
mación arrojada por los datos, cerca de 14 % de los hogares 
rurales padecieron hambre; “educación básica” y “educación 
media” hacen referencia a la cantidad de integrantes del ho-
gar que tienen edades por arriba de los 15 años y que cuentan 
con educación básica y media; “afiliados salud” se refiere al 
número de miembros del hogar en alguna institución de salud 
pública; las variables “hombres” y “de 12 a 64 años” indican la 
cantidad de hombres y miembros del hogar que se pueden 
ubicar en una edad laboral.

Para el caso del capital fijo, los regresores son: “minutos 
al hospital”, que hace referencia al tiempo que les toma a los 
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miembros del hogar llegar al hospital más cercano; se reporta 
que el promedio fue de 17.3 minutos, y “número de pickups”, que 
es la variable que indica la cantidad de camionetas de carga 
con las que cuenta un hogar.

El capital financiero se compone de la variable “tarjeta de 
crédito”, que es binaria y toma el valor uno si algún miembro 
del hogar cuenta con una tarjeta bancaria o comercial; los da-
tos arrojan que la banca tiene una participación baja en el 
ámbito rural, ya que sólo 12 % de los hogares contaba con 
acceso a ese tipo de crédito.

En el capital social se consideraron las variables “facili-
dad de préstamo”, que se construyó a partir del número de 
integrantes del hogar que consideran que les resultaría fácil o 
muy fácil obtener un préstamo monetario de algún familiar, 
amigo o conocido; “familiar migrante” es una variable dicotómi-
ca que toma el valor uno si ese hogar cuenta con un familiar 
migrante que envía remesas desde el extranjero. Ambas va-
riables se relacionan con el peso de las redes sociales y el 
apoyo de la comunidad para resolver alguna contingencia.

El capital natural incluye dos variables: “leña”, que toma 
el valor uno si el hogar tiene acceso a recursos maderables 
como una fuente de energía primaria para el hogar; “tierra”, 
que es una variable binaria que toma el valor uno si el hogar 
tiene acceso a tierras con fines productivos.

Estas variables representan las características que po-
seen los hogares, y, a partir de las diversas dotaciones con las 
que cuenten los hogares, estos podrán mostrar distintos ni-
veles de diversificación productiva. En el cuadro 2, se observan 
las estadísticas descriptivas de las variables consideradas en el 
modelo.
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Cuadro 2. México. Estadísticas descriptivas de las variables consideradas 
en el modelo sobre los determinantes de la diversificación productiva 

en los hogares rurales 

Variable Obs. Media Desv. stdr. Mín. Máx.

Diversif 28 638 1.703541 0.9857217 0 6

Capital humano

Sin comida 28 638 0.1434458 0.350533 0 1

Educación básica 28 638 1.569418 1.297916 0 12

Educación media 28 638 1.019659 1.074875 0 9

Afiliados salud 28 638 1.022243 1.554864 0 14

Hombres 28 638 1.840527 1.184291 0 10

De 12 a 64 años 28 638 2.523989 1.54879 0 13

Capital fijo

Minutos al hospital 28 638 17.34856 15.42653 0 59

Número de pickups 28 638 0.1957888 0.4433636 0 5

Capital financiero

Tarjeta de crédito 28 638 0.1411411 0.3481732 0 1

Capital social

Facilidad de préstamo 28 638 0.9598436 1.070446 0 9

Familiar migrante 28 638 0.0950136 0.2932389 0 1

Capital natural

Leña 28 638 0.9544312 0.2085517 0 1

Tierra 28 638 0.1577624 0.3645244 0 1

Fuente: elaboración propia con base en datos de la enigh, 2018.

Puesto que es muy común que se presenten problemas de 
heterocedasticidad en las estimaciones microeconométricas, 
se utilizaron errores estándar robustos para controlar el 
efecto que tendría la varianza sobre la construcción de los 
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estadísticos que se utilizan para los contrastes de significa-
ción individual en los regresores [Cameron y Trivedi, 2010]. 
En el cuadro 3, se observan los resultados de la estimación 
Poisson generalizada; al final de la tabla, se presentan algu-
nos estadísticos sobre las métricas de bondad de ajuste del 
modelo, que indican que todos los regresores en su conjunto 
son estadísticamente significativos y aportan información 
para explicar el comportamiento de la variable dependiente; 
además, se puede observar la prueba lr sobre el parámetro 
delta (δ), la cual rechaza la hipótesis nula sobre la existen-
cia de equidispersión en los datos, y tal como se constata en 
la tabla, el coeficiente del estadístico delta (δ) presenta un sig-
no negativo, resultado de la subdispersión en los datos y que 
el método de estimación Poisson generalizado utiliza como 
un ponderador para obtener parámetros consistentes [Harris 
et al., 2012].

En términos generales, se observa que la mayoría de las 
variables contenidas en el modelo se concentran en el capital 
humano. El signo negativo en la variable “sin comida” indica 
que los hogares que padecen los mayores niveles de pobre-
za tienden a estar menos diversificados, pues cuentan con 
recursos muy limitados para realizar algún nuevo emprendi-
miento; en este sentido, la razón de incidencia relativa al 
riesgo (rir)2 indica que si un hogar se quedó sin comida en 
una ocasión durante el último trimestre, la tasa de inciden-
cia para diversificar sus actividades productivas se reduce 
en 0.97 veces en comparación con los hogares que sí tuvieron 

2 La razón de incidencia relativa (RiR) es una manera más ilustrativa de interpretar los 
coeficientes de la estimación, genera coeficientes exponenciados eβ que se pueden expresar 
como una tasa de comparación relativa; es decir, se considera un cambio unitario en el 
regresor i-ésimo, pero considerando que el resto permanece constante, entonces la (RiR) para 
ese cambio unitario sería:

eln(E) + �1X1 +  �2X2… + �i(Xi + 1) +… �kXk

eln(E) + �1X1 +  �2X2… + �iXi… + �kXk
= e �i
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comida; en términos porcentuales, implica que los hogares 
sin alimentos presentan una disminución de 3 % sobre su 
incidencia para diversificarse.

Sobre las variables vinculadas a la educación, se observan 
signos negativos en los coeficientes de los regresores “educa-
ción básica” y “media”, lo cual implica que los bajos niveles 
educativos de los miembros del hogar tienen una incidencia 
negativa sobre la diversificación productiva de los hogares 
rurales. Este resultado es consistente con otros trabajos sobre 
los hogares rurales en México; tal es el caso de la investiga-
ción de Yúnez y Cerón [2015], en la cual, gracias a un análisis 
econométrico encontraron que los mayores niveles educa-
tivos permiten a los integrantes de los hogares rurales acceder 
a trabajos fuera de la esfera agropecuaria, facilitándose así la 
diversificación de las actividades productivas que puede de-
sarrollar un hogar rural.

El signo negativo en la variable “afiliación salud” indica 
que los hogares que tienen más miembros afiliados al imss, 
issste o alguna otra institución de salud pública tienen una 
menor incidencia a diversificarse. Esta situación puede expli-
carse debido a que esa condición de afiliación está vinculada 
a un empleo formal que puede brindar una mayor estabili-
dad en los ingresos del hogar, y que, por tanto, no sea nece-
sario buscar alguna actividad adicional. Los regresores 
“hombres” y “de 12 a 64 años” muestran que los hogares que 
tienen mayores cantidades de habitantes de sexo masculino 
y en edades laborales tienen una mayor incidencia hacia la 
diversificación productiva.

Respecto al capital fijo, la variable “minutos al hospital” 
es una variable proxy de la infraestructura en las vías de 
comunicación de las regiones donde se ubican los hogares ru-
rales; esta presenta un signo negativo en su coeficiente, lo cual 
indica que los hogares rurales más aislados o de difícil acceso 
tienen una menor incidencia a diversificarse productivamente 
puesto que tienen un acceso limitado a otros mercados. En lo 
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que respecta a pickup, se observa un coeficiente con signo 
positivo, resultado que también se vincula con el acceso a las 
vías de comunicación, pues los hogares rurales que poseen este 
activo tienen una mayor incidencia en la diversificación pro-
ductiva, ya que cuentan con un medio de transporte que les 
facilita establecer un contacto con los mercados fuera de su 
localidad para llevar a cabo una actividad comercial o laboral.

En el caso del capital financiero, el coeficiente del regre-
sor “tarjeta de crédito” señala que los hogares rurales que 
tienen acceso a un crédito de la banca comercial presentan una 
mayor incidencia en la diversificación productiva; incluso, 
la razón de incidencia relativa (rir) señala que los hogares que 
tienen acceso a este tipo de financiamiento tienen una inci-
dencia 1.018 veces mayor para diversificarse en comparación 
con los hogares que no cuentan con una línea de crédito. En tér-
minos porcentuales, esto implica que los hogares que cuentan 
con este beneficio tienen una incidencia cercana a 2 % para 
diversificarse productivamente.

En términos del capital social, se puede observar que las 
redes sociales tanto locales como extranjeras tienen un efecto 
positivo sobre la incidencia que tienen los hogares para 
diversificarse. En el caso del regresor “facilidad de préstamo”, 
se observa que la razón de incidencia relativa para diversifi-
carse de los hogares que pueden conseguir un préstamo 
informal es 1.023 veces mayor respecto a los hogares que 
no cuentan con este mecanismo de financiamiento; en rela-
ción con la rir de “familiar migrante”, se observa que los ho-
gares que cuentan con un familiar que reside fuera del país 
tienen una incidencia 1.46 veces mayor para diversificarse 
en comparación con los hogares rurales que no tienen un fa-
miliar en el extranjero. Con relación al capital natural, se pudo 
observar que los regresores vinculados al acceso a recursos 
naturales, como la leña o a la tierra con propósitos producti-
vos, tienen un impacto positivo sobre la incidencia en la diver-
sificación productiva.
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Cuadro 3. México. Resultados del modelo Poisson generalizado sobre los determinantes  
de la diversificación productiva en los hogares rurales, 2018

Variable Coeficiente
Error  

estándar 
robusto

Razón de incidencia 
relativa (rir)

Error 
estándar 
robusto

Capital humano

Sin comida -0.0255*** 0.0086 0.9748*** 0.0084

Educación básica -0.0177*** 0.0028 0.9825*** 0.0028

Educación media -0.0162*** 0.0035 0.9840*** 0.0035

Afiliados salud -0.0187*** 0.0021 0.9815*** 0.0021

Hombres 0.0485*** 0.0037 1.0497*** 0.0038

De 12 a 64 años 0.0677*** 0.0030 1.0701*** 0.0032

Capital fijo

Minutos al hospital -0.0020*** 0.0002 0.9980*** 0.0002

Número de pickups 0.0144** 0.0070 1.0145** 0.0071

Capital financiero

Tarjeta de crédito 0.0183* 0.0098 1.0185* 0.0100

Capital social

Facilidad de préstamo 0.0231*** 0.0032 1.0234*** 0.0032

Familiar migrante 0.3849*** 0.0081 1.4695*** 0.0119

Capital natural

Leña 0.0581*** 0.0164 1.0598*** 0.0174

Tierra 0.4908*** 0.0062 1.6336*** 0.0101

Constante 0.1388*** 0.0164 1.1489*** 0.0189

Delta (δ) -0.3341 0.0034   

Número de observaciones: 28 638    

Prueba LR Ho: Delta (δ) = 0: Ji-cuadrada(1)=7 346.30 Valor probabilístico=0.0000

Wald Ji-cuadrada(13)=12 758.78  Valor probabilístico=0.0000

Pseudo R cuadrada= 0.1191    

Correlación al cuadrado entre Y y Y= 0.35739664  

Valor medio del factor de inflación de la varianza= 1.36  

Nota: significación estadística al ***1 %, **5 % y *10 %; los valores entre paréntesis indi-
can los grados de libertad empleados para el cálculo de los estadísticos. 
Fuente: elaboración propia con base en datos de la enigh, 2018.

^
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conclusiones

El campo mexicano atraviesa una crisis, pues las actividades 
productivas que ocurren en la esfera agropecuaria han dejado 
de ser rentables para buena parte de los pequeños y medianos 
productores que, según la Encuesta Nacional Agropecuaria de 
2017, representan a cerca de 71 % de las unidades de produc-
ción del sector. Esta situación se explica en gran medida por 
el cambio estructural que sufrió el sector durante la década 
de 1980 con arreglo a las políticas neoliberales, las cuales bus-
caron una menor participación del Estado en el sector y 
transformaron las políticas de apoyo a la producción (que 
beneficiaban en mayor medida a los pequeños y medianos 
productores) hacia otro tipo de políticas que se orientaron al 
apoyo directo sobre los ingresos de los productores; estas últi-
mas beneficiaron principalmente a los grandes productores.

Esto tuvo como resultado que las familias de los hogares 
rurales buscaran diversificar sus actividades productivas me-
diante labores o emprendimientos alejados de la esfera agro-
pecuaria, a tal grado que cerca de 49 % de los ingresos totales 
que perciben los hogares rurales provienen de actividades pro-
ductivas fuera del ámbito agropecuario [Cerón y Yúnez-Naude, 
2015].

En esta investigación, se aplicó un modelo de Poisson gene-
ralizado con el objetivo de conocer cuáles son los determinan-
tes que explican la diversificación productiva en los hogares 
rurales de México en 2018; los resultados confirman que los ho-
gares más vulnerables, aquellos que se han quedado en algún 
momento sin comida, que tienen bajos niveles educativos y 
que se encuentran aislados a causa de una falta de infraes-
tructura en comunicaciones, presentan una menor incidencia 
en la diversificación. Mientras que, por el otro lado, los hogares 
rurales que poseen activos como camionetas pickup, acceso 
a créditos formales e informales y a recursos naturales como la 
tierra, y que tienen una mayor cantidad de habitantes varones 
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y en edades laborales, tienden a mostrar una mayor incidencia 
hacia la diversificación productiva.

El análisis de estadística descriptiva aplicado sobre la va-
riable dependiente señalaba que el valor de su varianza era 
inferior al de su media, situación que representa una subdisper-
sión en los datos; esto se pudo confirmar con la formulación del 
modelo Poisson generalizado, pues la prueba lr sobre el coefi-
ciente delta δ mostró que no existía equidispersión en los 
datos y el signo negativo reveló que existía subdispersión en el 
comportamiento de los datos, situación que fue controlada 
en el modelo al utilizar a δ como un ponderador para estimar 
sus parámetros. Debido a ello, fue posible generar resultados 
consistentes.

El modelo Poisson generalizado permite capturar de ma-
nera más adecuada el comportamiento de los hogares que 
presentan diversos niveles de diversificación productiva, sobre 
todo cuando los datos presentan subdispersión; por ejemplo, 
si se comparan los resultados del cuadro 3 del Poisson genera-
lizado, con los resultados del cuadro 4 del “anexo estadístico” que 
presenta los resultados de un modelo Poisson que no corrige la 
subdispersión; al comparar ambas tablas es posible obser-
var el nivel de sensibilidad que tienen estos modelos respecto 
a la propiedad de equidispersión, pues se observan cambios 
de signos en algunos de los coeficientes, y en el modelo que no 
ajusta la subdispersión se presenta una menor cantidad de 
variables que no son estadísticamente significativas, mien-
tras que, por el otro lado, en el Poisson generalizado se observa 
una mayor cantidad de regresores estadísticamente signifi-
cativos y una mejora sustancial en la pseudo r cuadrada de 
McFadden. Por tanto, es necesario considerar el ajuste de la 
subdispersión en los datos de conteo para evitar la estima-
ción de parámetros incorrectos y que pueden estar sesgados.
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Cuadro 4. Resultados de la estimación de un modelo Poisson simple  
que no considera el ajuste en la subdispersión de los datos

Variable  Coeficiente
Error estándar 

robusto
Valor probabilístico

Capital humano

Sin comida 0.0096 0.0080485 0.231

Educación básica 0.0024 0.0025135 0.331

Educación media -0.0019 0.0031755 0.530

Afiliados salud -0.0210*** 0.0018722 0.000

Hombres 0.0265*** 0.0032894 0.000

De 12 a 64 años 0.0983*** 0.0028428 0.000

Capital fijo

Minutos al hospital -0.0001 0.0001807 0.424

Número de pickups 0.0203** 0.0061164 0.001

Capital financiero

Tarjeta de crédito 0.0453*** 0.0080627 0.000

Capital social

Facilidad de préstamo 0.0276*** 0.0028714 0.000

Familiar migrante 0.4223*** 0.0077266 0.000

Capital natural

Leña -0.0161 0.0141608 0.254

Tierra 0.5410*** 0.0059671 0.000

Constante 0.0564*** 0.0145526 0.000

Número de observaciones: 28 638  

Wald Ji-cuadrada(13)=15 761.66 P-valor=0.000

Pseudo R cuadrada=0.0689  

log pseudolikelihood=-38 716.314  

Nota: significación estadística al ***1 %, **5 % y *10 %; los valores entre paréntesis indi-
can los grados de libertad empleados para el cálculo de los estadísticos.
Fuente: elaboración propia con base en datos de la enigh, 2018.
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6. EL ANÁLISIS DE COHORTES SINTÉTICAS*

Isalia Nava Bolaños

intRoducción

Para revisar el ahorro durante el ciclo de vida, es deseable con-
tar con información sobre el comportamiento de los individuos 
o de los hogares a lo largo del tiempo; esto es, un panel de da-
tos de consumo, ingreso o ahorro. Sin embargo, para el caso 
de México no contamos con este tipo de información dado que 
las encuestas no siguen a un mismo individuo en el tiempo.

Browning et al. [1985] proponen la construcción de un 
pseudopanel o panel sintético. Según estos autores, si los per-
files del ciclo de vida se obtienen en virtud de un análisis de 
corte transversal, cross-section, los resultados pueden ser 
erróneos, ya que, si las distintas cohortes tienen diferente 
comportamiento de ahorro, el perfil por edades obtenido de un 
único corte transversal estará sesgado. En este capítulo, se 
adopta el marco metodológico utilizado en lo que correspon-
de a la construcción del pseudopanel.

Método de pseudopaneles

Para el análisis de variables dinámicas como el ahorro, es 
deseable contar con una serie de observaciones consecutivas de 

* Este capítulo se basa en la tesis de doctorado en Estudios de Población "Una mirada al 
ahorro y las remesas en los hogares de México desde la dinámica demográfica", realizada en 
el Centro de Estudios Demográficos, Urbanos y Ambientales de El Colegio de México. 
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los individuos a lo largo del tiempo. Sin embargo, se presentan 
problemas. La información disponible de la enigh no se deri-
va de aplicar los cuestionarios a los mismos individuos en 
varios años, sino que es una muestra no aleatoria para años 
consecutivos en donde los individuos no son los mismos. Si 
optamos por identificar los perfiles del ciclo de vida con base 
en la “fotografía” obtenida mediante un análisis de corte trans-
versal cross-section, los resultados pueden ser erróneos. Por 
ejemplo, si hay fuertes efectos cohorte, el perfil por edades 
derivado del análisis transversal será muy diferente al perfil 
por edades de cualquier individuo. Shorrocks [1975] elabora 
un ejercicio en el cual los individuos que pertenecen a dife-
rentes cohortes mantienen la acumulación de riqueza a me-
dida que envejecen. Si las cohortes más jóvenes son “más ri-
cas” en términos del ciclo de vida, en comparación con las 
cohortes mayores (por ejemplo, por un incremento de la pro-
ductividad), y estos efectos son lo suficientemente fuertes, el 
uso de un análisis transversal reflejará la ilusión de un perfil 
por edades en forma de joroba, hump shaped. Con el fin de no 
incurrir en estos problemas, se utiliza el método de pseudopa-
neles propuesto por Browning et al. [1985].

Esta técnica consiste en la construcción de n cohortes sin-
téticas (grupos de individuos) con base en un criterio fijo y para 
un intervalo constante, por ejemplo, el año de nacimiento 
de la jefa o jefe del hogar.1 Esto permite seguir el comporta-
miento medio de las variables de interés de cada cohorte en 
encuestas sucesivas, dado que cada cohorte agrupa a las je-
fas y jefes de los hogares. Así, es posible seguir el comporta-
miento de grupos de hogares a través del tiempo (figura 1). 
Se supone que la composición de los grupos según la edad de 
las jefas o jefes del hogar es constante a lo largo del tiempo; 
sin embargo, este supuesto puede no verse confirmado en la 
realidad por varias razones que más adelante se explican.

1 También es posible utilizar otras variables como la edad, el sexo, la lengua materna y el 
lugar de origen.
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Figura 1. Construcción de cohortes sintéticas

Periodo

Ed
ad

 Fuente: elaboración propia.

Cabe señalar que el método de pseudopaneles, a diferen-
cia de los modelos panel, presenta la ventaja de que no existe 
pérdida de observaciones a lo largo del tiempo, attrition.2 

2 La pérdida de observaciones puede generar problemas de pérdida de representatividad 
de la muestra a medida que avanza el tiempo. Las razones serían por rechazo, muerte o 
cambio de domicilio.



162

Además, las observaciones son considerablemente mayo-
res, tanto en el número de individuos o de hogares como en 
el periodo que abarcan [Verbeek, 2008]. Sin embargo, el mé-
todo de pseudopaneles también presenta limitaciones. En 
el tiempo, no se sigue a la misma persona, de modo que las 
historias de vida no están disponibles para su inclusión en 
el modelo, para la construcción de indicadores o para la 
transformación de un modelo en primeras diferencias o en 
desviaciones de las medias individuales, medidas aplicadas 
frecuentemente en modelos panel.

En el método de pseudopaneles, se sigue a las cohortes 
sintéticas a lo largo del tiempo bajo el supuesto de que la 
composición de los grupos es constante. Este supuesto puede 
no verse confirmado en la realidad por varias razones.

A raíz de la presencia de fenómenos como la emigración, 
la inmigración, los nacimientos y las muertes, la población 
de individuos cambia de un año a otro. Pero más relevantes que 
los cambios en la población de individuos son los cambios 
en la población de hogares. Incluso en ausencia de migración, 
nacimientos y muertes, los hogares pueden formarse (uniones), 
desintegrarse (divorcios o viudez), reagruparse (segundas y 
consecutivas uniones), los jóvenes salen del hogar o las per-
sonas en edades avanzadas se desplazan a los hogares de los 
hijos [Deaton y Paxson, 1998]. Si por alguna de estas razones 
el jefe de hogar cambia, el ahorro se modifica, pero el cambio 
sería simplemente porque la muestra de jefes de hogar no es 
estable.

Otro caso puede ser cuando una persona en edad avanzada 
y en condiciones de pobreza se va a vivir con sus hijos, los 
patrones de ahorro de los hogares de edad media y de los de 
edad avanzada se modifican. Asimismo, el comportamiento o 
preferencias de quienes viven en familias extensas son segura-
mente diferentes de quienes viven solos o con compañeros de 
edades similares.
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Por otro lado, entre los hogares en edades avanzadas, la su-
pervivencia del hogar se relaciona positivamente con el ahorro. 
A ahorros altos es más probable que los hogares aparezcan al 
final del ciclo de vida como unidades independientes. Del mismo 
modo y entre los adultos jóvenes, aquellos que se encuentran 
en una situación deficitaria es menos probable que creen es-
tructuras independientes del hogar. En consecuencia, los da-
tos sobre hogares tienden a sobreestimar el ahorro entre los 
jóvenes y en edades avanzadas, aplanando la forma de la U 
invertida que tradicionalmente describe la función de ahorro 
[Deaton y Paxson, 1998].

Sobre la misma línea, Attanasio y Hoynes [1995] explica-
ron que las diferencias en las tasas de mortalidad pueden 
influir en los cambios en la composición de las jefas y los jefes 
de los hogares. Si existe una correlación positiva entre longe-
vidad e ingresos, a medida que envejezcan las cohortes los 
individuos más pobres fallecerán antes que los más ricos, y 
las cohortes “se enriquecerán” progresivamente por esta 
selectividad. En consecuencia, si las tasas de mortalidad de 
los pobres son elevadas y si los hogares ricos ahorran más, 
quizá no se observe un perfil de ahorro en forma de U inverti-
da, ya que la reducción del ahorro podría verse totalmente 
contrarrestada por el cambio de la muestra por diferencias 
de mortalidad.

A lo anterior habría que agregar otros problemas especí-
ficos de las encuestas. Aun cuando las encuestas que se utilizan 
en la investigación tienen la ventaja de ser estrictamente com-
parables entre sí, el tamaño de la muestra es diferente de un 
año a otro. Lo anterior implica que el grado de precisión de los 
valores medios cambiará en los distintos años. Además, no 
todas las celdas son del mismo tamaño. Algunas de las celdas 
más pequeñas en lo que se refiere al tamaño de la muestra 
son las que corresponden a las cohortes observadas en edades 
tempranas y más avanzadas, porque la mayor parte de las je-
fas y los jefes de los hogares se encuentran concentrados en las 
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edades productivas. Por ello, el grado de precisión de los pro-
medios estimados para estas cohortes quizás es más bajo.

Modelo con datos de pseudopaneles

Deaton y Paxson [2000] desarrollaron la modelización del 
comportamiento del ahorro a lo largo del ciclo de vida a partir 
del uso de datos en pseudopaneles. Los autores parten de la 
versión simplificada de la hipótesis de ciclo de vida (hcv).

De esta forma, el consumo, ciab, de un individuo i (hogar o 
persona), nacido en el año b y observado a la edad a (por 
ejemplo, en la fecha b + a), se puede expresar como:

�iab = fi(a)Wib (1),

donde fi(a) se refiere al perfil por edades del consumo3 y 
Wib es el ingreso permanente;4 es decir, los ingresos por tra-
bajo (sueldos) más los ingresos por activos (herencias). Cabe 
resaltar que mientras que el perfil por edades está indexado 
a i, lo cual implica que varía con los individuos, este es inde-
pendiente del año de nacimiento b, de modo que la distribución 
de los perfiles por edad sobre los individuos dentro de cada 
grupo de edad es el mismo para todas las cohortes, mientras 
que el ingreso permanente, Wib, aunque es diferente para cada 
cohorte5, no varía respecto a la edad.6 Obteniendo logaritmos 
en ambos lados de la ecuación, tenemos que:

3 La constante de proporcionalidad fi(a) depende de la edad y la tasa de interés real, en 
este caso se suprimió la tasa de interés.

4 El ingreso permanente, Wi, equivale a la suma de los activos al momento del 
nacimiento (herencia), A0

i  , y el valor presente descontado de los ingresos laborales futuros, 
∑l

0  yl
i  a (1 + r)– a, también al momento del nacimiento, esto es Wi = A0

i  + ∑l
0     yl

i a (1 + r)– a  en 
donde los subíndices i denotan un individuo y a la edad, mientras que l es la longitud de la 
vida, r la tasa de interés real (constante), y yl

i a el ingreso por trabajo o el sueldo de i a la edad a.
5 Bajo un escenario de crecimiento económico, es de esperarse que entre las cohortes 

más jóvenes el ingreso permanente sea mayor.
6 Por el supuesto de ausencia de incertidumbre. 
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lnciab = lnfi(a) + lnWib (2)

Como ya se comentó anteriormente, la ausencia de infor-
mación longitudinal del mismo hogar en el contexto de un 
análisis dinámico puede resolverse usando información ge-
nerada desde el año de nacimiento de las jefas y los jefes de 
los hogares; es decir, a partir de la construcción de cohortes 
sintéticas. Entonces, si se obtiene el promedio7 del logaritmo 
del consumo sobre todos los individuos de una misma cohorte 
a la misma edad, podemos escribir la ecuación (2) como:

lncab = lnf(a) + lnWb (3)

donde las líneas sobre las variables denotan medias.
Deaton y Paxson [1993] añaden a la ecuación (3) un efec-

to periodo fijo, θt, que recoge los efectos de los shocks ma-
croeconómicos. Los ciclos económicos se caracterizan por las 
fluctuaciones de diferentes variables macroeconómicas que 
generan periodos de tiempo donde se presentan contracciones 
o expansiones de la economía, que tienen una incidencia sobre 
el ingreso y el consumo, y en consecuencia sobre el ahorro. 
De tal forma que la ecuación (3) se expresa como:

lncab = lnf(a) + lnWb + �t (4)

La ecuación (4) puede estimarse con una regresión del 
promedio del logaritmo del consumo de aquellos nacidos en b  
y observados en b + a, en un conjunto de variables ficticias8 
de edad, cohorte y periodo:

lnc = Da�c + Dc�c + Dy�c + uc (5)

7 La medida que generalmente se utiliza en la construcción de cohortes sintéticas es el 
promedio. Sin embargo, es posible usar la mediana o los cuartiles.

8 Las variables ficticias o dummies son aquellas que sólo toman valores 0 y 1. Por ejemplo, 
el 1 puede indicar que pertenece a la cohorte 1 y el 0 que pertenece a cualquier otra cohorte. 
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donde lnc es un vector columna9 cuyo elemento típico es 
el logaritmo del consumo correspondiente a cada cohorte en 
cada año; Da es una matriz de variables ficticias de edades, 
Dc es una matriz de variables ficticias de cohortes (año de na-
cimiento), Dy es una matriz de variables ficticias de periodo 
(año de la encuesta). Los coeficientes βc, γc y δc son paráme-
tros de los efectos edad, cohorte y periodo, respectivamente; 
y uc es el término de error10 de la función de consumo.

Por otro lado, al estimar el ingreso, al igual que en el consu-
mo, se asume que sigue un perfil por edades invariante a través 
del ciclo de vida, pero se desplaza hacia arriba con crecimiento. 
Dado que los logaritmos del ingreso y el consumo pueden des-
componerse en un efecto cohorte, un efecto edad y un efecto 
periodo, el ingreso se expresaría como:

lny = Da�y + Dc�y + Dy�y + uy (6)

donde βy, γy y δy son el efecto edad, cohorte y periodo, res-
pectivamente, en el ingreso; y uy es el término de error de la 
función de ingreso.

Restando la ecuación (6) de (5) obtenemos el ahorro. Con-
vencionalmente, la tasa de ahorro se expresa como la dife-
rencia entre el total de ingresos y consumo, dividido por los 
ingresos. Sin embargo, en este caso los autores trabajan con 
la diferencia del logaritmo del ingreso y el logaritmo del 

9 Es una matriz que tiene una columna solamente. El vector columna del lnc de n 
componente se define como un conjunto ordenado de n números expresados de la forma:

lnc =

lnc1

lnc2

lnc3
•
•
•

lncn

10 El término de error o perturbación es una variable aleatoria estocástica que tiene 
propiedades probabilísticas claramente definidas. Representa todos aquellos factores que 
afectan el consumo pero que no son considerados en el modelo en forma explícita.



167

consumo. Recordemos que, para valores pequeños, la tasa de 
ahorro puede aproximarse como la diferencia entre los logarit-
mos de ingreso y consumo; de esta forma la tasa de ahorro es:

S/y � lny – lnc = Da(�y – �c)  + Dc(�y – �c)  
+ Dy(�y – �c)  + (uy – uc)

(7)

Además de los efectos edad, cohorte y periodo que se esti-
man en la ecuación (7), es posible identificar la presencia de 
efectos sociodemográficos, ya que existen variables demo-
gráficas, económicas y sociales, como el estado civil, el nivel 
de educación, el tipo de empleo, el número de integrantes 
y la estructura del hogar, la localidad de residencia, entre otras, 
que influyen en la tasa de ahorro de los hogares. Por lo tanto, 
es importante controlar estos efectos. Entonces, al ampliar 
la ecuación (7), la tasa de ahorro se puede estimar a partir de la 
siguiente ecuación:

 � lny – lnc = Da(�y – �c)  + Dc(�y – �c)  + Dy(�y – �c) 
+ X(�y – �c)  + (uy – uc)

S

y (8)

donde X, es una matriz que representa las variables so-
ciodemográficas (variables de control); en tanto que el vector 
de coeficientes φ recoge el efecto de las variables de control 
sobre la diferencia de los logaritmos del ingreso (φy) y el con-
sumo (φc). Reescribiendo la ecuación anterior en términos de 
la tasa de ahorro, tenemos que:

Sct = α + A� + C� + Y� + �� + uct (9)

donde sct es el ahorro de la cohorte c en el periodo t; A, C 
y Y son matrices de variables ficticias de edad, cohorte y 
periodo, respectivamente. Los coeficientes β, γ  y δ son pará-
metros de los efectos edad, cohorte y periodo, respectivamen-
te;  uct es el término de error de la función de ahorro. Como se 
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está trabajando con variables ficticias, al estimar el modelo 
es necesario eliminar una columna de cada una de las tres 
matrices (n – 1), si no se caerá en un problema de multicoli-
nealidad perfecta.11

Identificación de los efectos edad, cohorte y periodo

De acuerdo con la ecuación (9), la tasa de ahorro puede ser 
estimada a partir de los efectos de edad, cohorte, periodo y 
variables sociodemográficas. Sin embargo, existe una relación 
lineal exacta entre la edad (a), la cohorte (c) y el periodo (y), 
ya que el año de nacimiento (cohorte) es una función lineal 
del año de la encuesta (periodo) y la edad:

c = y – a (10)

Una solución es estimar la tasa de ahorro para cada com-
binación de pares (edad y periodo, edad y cohorte o periodo y 
cohorte) y elegir el que mejor se adapte (best fit). Sin embar-
go, las variables edad y periodo contienen la misma informa-
ción que edad y cohorte o periodo y cohorte, por lo que el 
coeficiente de determinación (R2)12 es el mismo en los tres 
modelos. Por otro lado, si se sustituye el periodo por una 
constante k, y la cohorte se obtiene a partir de c = k – a, no es 
posible distinguir el efecto cohorte del efecto edad.

Por lo tanto, no existe una técnica que permita identificar 
los tres efectos, más bien los trabajos empíricos que se en-
frentan al problema de identificación13 se han aproximado a 

11  Las columnas correspondientes a las variables edad, cohorte y periodo darían lugar 
a una combinación lineal exacta con la constante, lo cual produciría que el determinante 
de la matriz X’X fuera igual a cero, por lo tanto singular (no invertible), lo cual no permitiría 
estimar los coeficientes del modelo de regresión. 

12 Indica la proporción de la variación de la variable dependiente (endógena) que queda 
explicada por la regresión (variables independientes, explicativas o exógenas).

13 La identificación de los efectos edad, cohorte y periodo ha sido abordada por diferentes 
autores. Para un análisis detallado, véase Mason y Fienberg [1985].
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él a partir de dos tipos de soluciones: la imposición de restric-
ciones a las variables y la parametrización de al menos uno de 
los tres efectos.14 En esta investigación, se optó por la imposi-
ción de restricciones a las variables de edad, cohorte y periodo, 
siguiendo la normalización propuesta por Deaton [1997].

Normalización propuesta por Deaton

Como se explicó previamente, al conocer el año de la encues-
ta y el año de nacimiento de la cohorte es posible inferir la 
edad de la cohorte, por ejemplo, cuando c representa la edad 
de la cohorte en el año cero:

   
act = c + t (11)

 
lo que implica que las matrices de las variables ficticias 

satisfacen la siguiente relación lineal:
  

Awa = Cwc + Ywy (12)
 

donde los vectores w son secuencias aritméticas {0, 1, 2, 3, …} 
de la longitud dada por el número de columnas de la matriz 
que los premultiplica. La ecuación (12) es una identidad, de 
modo que para estimar el modelo es necesario omitir una 
columna más de cualquiera de las tres matrices.

Deaton propone reemplazar los parámetros α, γ y δ de la 
ecuación (9) por:

ᾱ = α + kwa ’       � = � – kwc ’     � = � – kwy ’      
–– (13)

14 Heckman y Robb [1985] proponen estimar los efectos edad, periodo y cohorte a partir 
de la parametrización del efecto periodo como una función de variables observables que den 
cuenta de las condiciones económicas, por ejemplo, como una función de la tasa de 
desempleo nacional o local. Sobre la misma vía, Alegre y Pou [2008] modelizan el efec-
to periodo como una función de la tasa de desempleo nacional y estiman la tasa de ahorro 
de los hogares españoles.



170

Esta transformación implica agregar una tendencia tem-
poral a las variables ficticias de edades y restar la tendencia 
temporal de las variables ficticias para las cohortes y los 
periodos, para compensar los efectos.

Entonces, la normalización propuesta por el autor consis-
te en estimar el crecimiento del ahorro con arreglo a los efec-
tos edad y cohorte y usar el efecto periodo para capturar las 
fluctuaciones cíclicas o los efectos del ciclo económico, cuyo 
promedio suma cero en el largo plazo. Una normalización de 
este tipo implica que el efecto periodo es ortogonal a la ten-
dencia temporal, es decir:

  
w´y� = 0 (14) 

La estimación de la ecuación (9), sujeta a la normalización 
de (14), se obtiene de estimar la regresión de la tasa de ahorro 
en función de las variables ficticias de cohorte (n – 1), las 
variables ficticias de edad (n – 1) y un conjunto de T – 2 va-
riables ficticias de años, definidas como sigue:

   
dt* = dt – [(t – 1)d2 – (t – 2)d1] t = 3, …,T (15)

donde d*
t             es la nueva variable ficticia para cada año y dt es la 

variable ficticia original, que toma el valor de 1 en el momento 
t y 0 en el resto.

Construcción del pseudopanel

El criterio que se tomó para la construcción de las cohortes 
es el año de nacimiento de los jefes de hogar15 en intervalos 

15 Persona reconocida como tal por los miembros del hogar, pudiendo estar presente o 
ausente del hogar. Jefa o jefe ausente se refiere a la persona reconocida como jefa o jefe por 
los miembros de los hogares y que al momento de la entrevista no se encontraba residiendo 
en la vivienda por motivos de trabajo, estudio o personales y tenía tres meses o más de 
ausencia al momento de la entrevista. Es importante señalar que estas personas no se 
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de cinco años. Por ejemplo, se agrupa en una cohorte a los 
jefes de hogar que nacieron entre 1920 y 1924, y en otra co-
horte a quienes nacieron entre 1925 y 1929, y así sucesiva-
mente. De esta forma, es posible seguir el comportamiento 
de grupos de hogares a través del tiempo. En el cuadro 1, se 
observa que la primera cohorte tendrá en promedio 72 años 
en 1994, año de la primera encuesta; 74 años en 1996, que co-
rresponde a la fecha de la segunda encuesta; 76 años en 1998, 
momento de la tercera encuesta; y así sucesivamente, hasta 
la última encuesta. Se construyeron 11 cohortes a partir de 
ocho encuestas, que dan un total de 88 observaciones.

La muestra se restringió a los jefes de hogar entre 20 y 79 
años de edad. En el cuadro 2, aparece la definición de las cohor-
tes, junto con su edad promedio en 1994 y 2008 y el número 
de hogares sobre el que se calcula cada observación. La cohorte 
11 es la más reciente, tiene en promedio 22 años en 1994 y 36 
años en 2008, lo que implica que tenemos información de esta 
cohorte sintética durante 14 años. El comportamiento medio 
de las variables de la cohorte 11 se calculó a partir de la informa-
ción de 14 518 hogares. Además, se observa que, en las primeras 
cohortes, el tamaño de la muestra es menor. Por lo tanto, 
los resultados de estas cohortes pueden ser menos precisos.

Los promedios se calcularon utilizando datos no ponde-
rados. Los factores de expansión de la enigh son representativos 
de la población en general. Cuando consideramos los pro-
medios de grupos concretos, como las cohortes o los grupos 
establecidos a partir de la edad del jefe de hogar, esas ponde-
raciones ya no son representativas. Sin embargo, es impor-
tante mencionar que se elaboró un ejercicio donde se incluyen 
los factores de expansión de las encuestas y los resultados ob-
tenidos fueron muy similares.

consideran como residentes habituales de la vivienda, aunque se respeta su condición de 
jefa o jefe del hogar, con la finalidad de determinar el parentesco de las demás personas 
residentes en la vivienda [enigh, 2018].
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Cuadro 2. Descripción de las cohortes

Cohorte
Año de  

nacimiento
Periodo de 

estudio
Edad en 
1994

Edad en 
2008 Total

1 1920 - 1924 1994 - 2002 72 2 995
2 1925 - 1929 1994 - 2008 67 4 159
3 1930 - 1934 1994 - 2008 62 76 6 565
4 1935 - 1939 1994 - 2008 57 71 7 691
5 1940 - 1944 1994 - 2008 52 66 9 747
6 1945 - 1949 1994 - 2008 47 61 11 443
7 1950 - 1954 1994 - 2008 42 56 14 059
8 1955 - 1959 1994 - 2008 37 51 15 711
9 1960 - 1964 1994 - 2008 32 46 17 685

10 1965 - 1969 1994 - 2008 27 41 17 004
11 1970 - 1974 1994 - 2008 22 36 14 518

Fuente: elaboración propia.

caRacteRización de los peRfiles poR edad de las cohoRtes

Existen diferentes variables demográficas que se relacio-
nan con el ahorro, en la medida en que estas variables pre-
sentan un patrón de comportamiento determinado a lo largo 
del ciclo de vida e influyen en los perfiles de ingreso y con-
sumo. A fin de ampliar la información y tener un mejor acer-
camiento al comportamiento del ahorro, a continuación se 
analizan los perfiles por edad del tamaño del hogar, el nú-
mero de hijos.

En la gráfica 1, se presentan el tamaño del hogar y el nú-
mero de hijos. Cada uno de los segmentos de unión represen-
ta el tamaño promedio de los hogares en cada cohorte. Por 
ejemplo, la cohorte más grande (1920-1924) se observó a 
una edad media de 72 años en 1994, 74 en 1996, 76 en 1998, 
y así sucesivamente. La cohorte dos (1925-1929) tenía un 
promedio de 67 años en 1994, 69 en 1996 y 71 en 1998. De tal 
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forma que cada cohorte se observa en un intervalo de tiempo 
diferente de su ciclo de vida. Sin embargo, como las encues-
tas abarcan un periodo de 15 años y las cohortes se definen 
en intervalos de cinco años, el perfil de cada cohorte se su-
perpone con el de las cohortes inmediatas. Por lo tanto, se 
observan las mismas edades para diferentes cohortes, pero 
en diferentes momentos cronológicos. 

El tamaño medio de los hogares presenta un perfil en forma 
de U invertida que alcanza un máximo cercano a seis miem-
bros a los 39 años de edad. Por otro lado, el tamaño promedio 
de los hogares es más pequeño en las primeras y las últimas 
cohortes, esto se explicaría por el ciclo natural de formación y 
disolución familiar durante el ciclo de vida. Además, se apre-
cian marcadas diferencias en el tamaño para diferentes co-
hortes a la misma edad, ello puede atribuirse a la presencia 
de efectos cohorte, edad y periodo; sin embargo, dado que 
estas variables presentan colinealidad no es posible identifi-
car en este momento el efecto que prevalece. El análisis del 
tamaño del hogar es importante en el análisis de los perfiles 
de ahorro, que tendría un efecto positivo al considerar que 
las economías de escala disminuyen los costos fijos del hogar 
[Browning y Lusardi, 1996].

Por su parte, el número promedio de hijos también des-
cribe una forma de U invertida, que alcanza su máximo a la 
edad de 39 años con aproximadamente cuatro hijas e hijos. 
Al contrastar estos resultados con los tamaños del hogar, 
podemos inferir que en promedio más de la mitad de los 
miembros de las cohortes son hijos, aunque esta proporción 
disminuye a edades avanzadas. Respecto a la diferencia ver-
tical entre los perfiles de diferentes cohortes observados a 
la misma edad, se interpretarían tentativamente como un 
efecto cohorte negativo, según el cual las generaciones más 
jóvenes tienen familias más pequeñas; sin embargo, hay que 
recordar que estas diferencias pueden ser producto de efec-
tos temporales.
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Ahorro y ciclo de vida

En la gráfica 2, se aprecia que el perfil edad del promedio de 
la tasa de ahorro de las cohortes presenta numerosas per-
turbaciones, por lo que es difícil detectar un patrón claro; 
sin embargo, sobresalen las tasas de ahorro negativas en las 
edades 30 a 40 y después de los 67 años de edad. Así como 
la caída en el ahorro en 1996, que refleja la presencia de 
un efecto periodo, aunque esta interpretación debe tomarse 
con cuidado ya que los promedios de las cohortes observadas 
se ven afectados por la edad, la cohorte y el periodo.

Descomposición del efecto edad para la tasa de ahorro

Para identificar el efecto de las remesas en los patrones de 
ahorro a lo largo del ciclo de vida, se estimó una regresión 
de la tasa de ahorro de las cohortes perceptoras de remesas. 
Donde las variables explicativas son las n – 1 variables di-
cotómicas para las edades y cohortes; y las nuevas variables 
de periodo, que cumplen con la condición de ortogonalidad a 
una tendencia lineal y suman cero. De esta forma, el efecto 
edad sería estimado sin que sea afectado por la posición de 
la cohorte ni por el efecto periodo.

En principio, se estimó la prueba de Wald para determinar 
si los efectos edad y cohorte son significativos conjuntamente. 
Se encuentra que los efectos edad y cohorte son estadística-
mente significativos. Mientras que las variables dicotómicas 
de periodo resultaron también estadísticamente significati-
vas (cuadro 3).
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Cuadro 3. Prueba de Wald de significancia conjunta

Ecuación Efecto cohorte Efecto edad Efecto periodo

Tasa de ahorro
F=1.49

(0.10)***
F=3.12
(0.00)*

F=24.92
(0.00)*

Nivel de significancia: * 0.01, ** 0.05 y *** 0.10.

conclusiones

Interesa resaltar el hecho de que por limitaciones de infor-
mación es común que el análisis de los perfiles por edad se 
realice a partir de estimaciones de corte transversal. Sin em-
bargo, es posible que los resultados no sean consistentes, ya 
que existen efectos cohorte y periodo que también explican el 
comportamiento de las variables económicas.

En relación con el efecto edad, este no describe un perfil 
de U invertida como lo predice la hcv. Contrariamente a lo 
que supone la teoría, no hay evidencia de desahorro en las 
edades avanzadas.

En términos de futuras líneas de investigación, falta revi-
sar el comportamiento del perfil por edad por sectores espe-
cíficos de la población. Además, sería interesante analizar 
los perfiles de ingreso y consumo individual y no del hogar. El 
hogar como unidad de análisis presenta varias complicacio-
nes a lo largo del ciclo de vida: puede formarse en uniones, 
desintegrarse por divorcios o viudez y reagruparse mediante 
segundas y consecutivas uniones, los integrantes jóvenes sa-
len de los hogares o las personas en edades avanzadas se 
desplazan a los hogares de los hijos.
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7. FACTORES SOCIOECONÓMICOS ASOCIADOS  
AL RIESGO DE LA PEA POR PRIVACIÓN EN SALUD

ANÁLISIS DE TRANSICIÓN LATENTE, ANTES  
Y DURANTE LA COVID-19 EN MÉXICO

Yedith Betzabé Guillén Fernández

intRoducción

México, al igual que otros países pobres y en desarrollo, ha 
enfrentado la pandemia por la covid-19 con situaciones crí-
ticas en términos económicos que afectan las condiciones 
laborales de las personas, con incrementos en la subocupación 
y el desempleo, así como en la carencia por acceso a la seguri-
dad social, situaciones que también se presentan para los 
trabajadores del sector informal de la economía. La crisis 
económica generada en México después de la pandemia por 
covid-19 ha incrementado los riesgos de privación en el acceso 
a servicios de salud de la población económicamente activa 
(pea), derivado de tasas altas de subocupación, informalidad 
y desempleo.

En este contexto de la pandemia por la covid-19, el siste-
ma de protección social y salud se ha visto rebasado [Cepal, 
2020]. Las cifras de la Encuesta Telefónica de Ocupación y 
Empleo (etoe) revelan que 43 % de los ocupados tuvo acceso 
a servicios de salud en mayo de 2020, mientras que 57 % 
reportó no tener acceso; es decir, más de la mitad de la po-
blación ocupada no contó con acceso a servicio médico como 
una prestación de su trabajo [Coneval, 2020]. Asimismo, si 
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consideramos la población nacional de ocupados en México, 
la Encuesta Nacional de Ocupación y Empleo (enoe) señala 
una incidencia de 61 % durante el primer trimestre de 2021, 
meses después a la que muestra la etoe y ligeramente supe-
rior, en lo referente a privación por seguridad en salud.

La situación actual de pandemia revela inevitablemente 
la necesidad de repensar el sistema de salud en México, con 
miras a brindar un sistema de salud universal, basado en los 
derechos de los ciudadanos consagrados en la Constitución 
mexicana. El artículo 4° constitucional reconoce el derecho 
de todos los mexicanos a la protección de la salud y obliga 
a cumplir el ejercicio progresivo de los derechos humanos, 
entre los cuales la salud es uno de los fundamentales [Poder 
Ejecutivo, 2022]. Sin embargo, el ejercicio universal e igua-
litario del derecho a la salud no se ha cumplido; la explica-
ción se encuentra en la prevalencia de un sistema de salud 
en México caracterizado por ser segmentado, heterogéneo y 
fragmentado, instaurado con la puesta en marcha del mode-
lo económico de “ajuste estructural” de 1982 [Barba-Solano, 
2004], y que no se ha renovado en lo referente al acceso y 
uso de los servicios públicos de salud, así como en su calidad. 
Esto conduce a la disminución del bienestar de la población y 
al incremento de la pobreza [Lomelí-Vanegas, 2020].

Este proceso ha creado exclusión social y desigualdades 
para diferentes grupos de población en México, a causa de 
que el sistema de seguridad social, que incluye la salud pú-
blica, se ha orientado sólo a los empleados formales [Filgueira, 
2007; Frenk, 2006]. Asimismo, la pea se ha visto vulnerable ante 
las condiciones críticas de la economía actual, a raíz de la 
pandemia por covid-19, en particular afectando el ingreso de 
los trabajadores para cubrir sus gastos básicos [Samaniego, 
2020] e incrementando su privación a la salud y la seguridad 
social [Coneval, 2020]. Se requiere mayor inversión pública 
en servicios de salud ante los actuales rezagos acentuados 
por el contexto pandémico [Lomelí-Vanegas, 2020].
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En este estudio, se estima la transición de experimentar 
incrementos en los riesgos de privación de la pea en México, 
como resultado de la carencia de acceso a servicios de salud 
o por falta de acceso al sistema de seguridad social. El Análi-
sis de Transición Latente es la metodología utilizada para 
estimar las probabilidades de transición en dos puntos en el 
tiempo: el primer trimestre de 2020, previo a la declaración 
de la contingencia por la pandemia de covid-19 (30 marzo de 
2020), y el primer trimestre del año 2021, tiempo en que las 
condiciones económicas y laborales se tornan críticas.

La importancia de esta investigación radica en admitir que 
el trabajo formal es una de las principales fuentes de bienestar 
y de acceso a la salud de la población económicamente activa y 
de sus familias. Sin embargo, el sistema contributivo de se-
guridad social no incluye a trabajadores del sector informal, 
desempleados y subocupados, por lo que estos no acceden 
a instituciones de salud pública con esquemas completos e 
integrales de atención a la salud. Por lo tanto, esta investi-
gación aborda la “privación en salud” de la pea, y se entiende 
como la carencia de acceso a los servicios de salud, ya sean 
públicos o privados; también contempla la falta de registro 
en el sistema de seguridad social de México, porque esto im-
plica que las personas no tienen acceso a instituciones públi-
cas de salud como el Instituto Mexicano del Seguro Social 
(imss) ni al Instituto de Seguridad y Servicios Sociales de los 
Trabajadores del Estado (issste) (además de distintas pres-
taciones establecidas en el marco legal mexicano).

La pregunta de investigación de este artículo cuestiona si 
se han incrementado los riesgos de privación en el acceso a 
los servicios de salud de la pea durante la recesión económi-
ca por la pandemia, y cuáles son los factores socioeconómicos 
que han influido en los incrementos del riesgo. La metodo-
logía que se utilizará para la estimación de los riesgos de 
privación en el acceso a la salud en dos puntos en el tiempo 
es un modelo multivariado de Análisis de Transición Latente 
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(atl). La fortaleza de atl radica en que permite analizar las 
trayectorias de riesgo de la pea bajo un enfoque longitudinal, 
utilizando además una variable latente dependiente que en 
este caso está definida por diferentes variables observadas 
que dan cuenta de la privación en el acceso a servicios de 
salud y de las condiciones de seguridad social. Cabe señalar 
que esta metodología se limita al análisis basado en datos 
panel o retrospectivos que siguen a los mismos individuos en 
el tiempo.

La ventaja de utilizar la metodología atl es que permite 
conocer no sólo las probabilidades de transitar de un estado 
de no privación a privación en el acceso a la salud, sino también 
para indagar sobre los determinantes sociales, económicos o 
de otro tipo que influyen en estos riesgos (dados como cova-
riables en el modelo atl), como el desempleo o subocupación, 
el tipo de localidad, la rama de actividad, entre otros, además 
de proporcionar las incidencias del problema de estudio por 
categoría (por ejemplo, carente en salud y no carente) en 
los periodos de tiempo t y t+1.

El primer momento de análisis se define en el primer tri-
mestre de 2020 (periodo t) —antes de declarada la contingen-
cia por la pandemia covid-19 en México—. Estas medidas 
sanitarias fueron publicadas por el Gobierno Federal el 30 de 
marzo de 2020 [Secretaría de Salud, 2020]; esto con el fin 
de no sesgar las estimaciones referentes a las condiciones de 
seguridad social y laborales de la pea previas a la crisis eco-
nómica generada por la pandemia. El segundo momento en 
el tiempo estudiado es el primer trimestre de 2021 (periodo 
t+1), un año después; esto debido a que se pronosticó el des-
censo en la producción industrial y del empleo en el contexto 
de la recesión económica por la pandemia de covid-19, desde el 
segundo trimestre de 2020 [Sánchez-Vargas, 2020] —después 
de declarada la contingencia—, y estas condiciones económi-
cas en México continuaban en 2021. El análisis cuantitativo 
se estima con datos de la enoe. Los resultados muestran que 
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la subocupación, la desocupación, entre otros factores, deter-
minan la privación en el acceso a salud.

la econoMía laboRal, seguRidad social y salud en tieMpos de la covid-19

El problema económico objeto de esta investigación se aborda 
especialmente a continuación de la crisis de la economía laboral 
una vez declaradas las medidas sanitarias por la pandemia 
de covid-19 en 2020, con lo que se generaron diversas conse-
cuencias para la pea caracterizadas no sólo por incrementos 
en la precarización salarial, subocupación, desempleo, sino 
también por la contracción del porcentaje de trabajadores que 
acceden a servicios de salud públicos o privados, más la dismi-
nución de los trabajadores inscritos en el sistema de segu-
ridad social.

En términos laborales y porcentuales, el empleo formal 
se desplomó 5.0 % entre fines de febrero y fines de mayo de 
2020, lo cual superó el punto más crítico de la llamada Gran 
Recesión de 2008-2009 y a la crisis financiera 1994-1995, 
que ha sido la más profunda de los últimos 50 años. Asimis-
mo, la pérdida acumulada de empleos en marzo, abril y mayo 
de 2020, después de declarada la contingencia, agravó la si-
tuación de los trabajadores que presentan mayor precarie-
dad salarial; es decir, se concentró en trabajadores con un 
ingreso menor a dos salarios mínimos [Samaniego, 2020]. 
De acuerdo con Boltvinik y Damián [2020], en los registros 
del imss; esto es, del sector formal, se reportaron 20.5 millo-
nes de puestos de trabajo en marzo de 2020 contra 55.8 mi-
llones de ocupados de la enoe, por lo que el sector formal 
(únicamente con los registros del imss) sólo representa 36.7 % de 
este total. La evolución de los asegurados disminuyó entre mayo 
de 2019 y mayo de 2020, notificándose una caída de 3.9 % de 
los asegurados totales, 2.89 % en los permanentes y 10.2 % 
en los eventuales.



188

Los empleos registrados en el imss que se redujeron por 
sector de actividad económica respecto a marzo de 2020 fue-
ron los servicios para empresas, personas y el hogar (menos 
279 600 empleos); la industria de la construcción (229.400 
empleos); y la industria de la transformación (185 200 em-
pleos) (Coneval [2020] cita datos de la Secretaría del Trabajo). 
Los trabajadores por cuenta propia se vieron más afectados 
que los asalariados, a causa de que el número de ocupados cayó 
de marzo de 2019 a abril de 2020 en 36 % y 17 %, respectiva-
mente [Boltvinik y Damián, 2020]. Asimismo, el retiro masi-
vo de 10.4 millones de trabajadores informales durante el 
confinamiento redujo la tasa de informalidad registrada en 
55.7 % en marzo a 47.8 % en abril de 2020 [Samaniego, 2020]. 
Con base en información de la Encuesta Telefónica sobre 
covid-19 y Mercado Laboral Ecovid-ML, de la población 
de 18 años y más usuaria de teléfono, en la mayor parte de 
los trabajos perdidos temporalmente en abril de 2020, 91.5 % 
no tenía acceso a servicios de salud como prestación laboral, 
esto indica que el sector informal fue el más afectado durante 
abril, como consecuencia de la contingencia por la covid-19 
[Coneval, 2020].

Otro cambio importante que se observa es la disminución 
en el número de horas semanales promedio trabajadas por 
ocupado, que mostró 5.2 horas; es decir, 12 % menos de lo mos-
trado en marzo de 2019 en comparación con marzo de 2020, 
y la media de horas semanales cayó a 37.8 horas en abril de 
2020 [Boltvinik y Damián]. Con datos de la enoe, había 4.7 
millones de personas subocupadas antes de la crisis económica 
por la pandemia. Esta situación subóptima del empleo casi 
se triplicó en el periodo de contingencia sanitaria de mayo de 
2020 hasta alcanzar la cifra de 13.0 millones de personas 
[Coneval, 2020]. En lo que respecta a la carencia por acceso 
a salud, la pea ha mostrado niveles de 62 % desde 2020 hasta 
2022, según datos de la enoe. Este nivel se explica no sólo 
porque los hombres mantienen altos niveles de privación en 
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seguridad social y salud, sino en virtud de que las mujeres in-
crementaron esta incidencia entre el primer trimestre de 2021 
y el primer trimestre de 2022, de 58 % a 60 por ciento.

La pandemia ha puesto en evidencia que la inversión en sa-
lud es baja comparada con el grado de desarrollo y las nece-
sidades de México, y además que la distribución de servicios 
médicos no contribuye a reducir las disparidades en los in-
dicadores de salud [Lomelí-Vanegas, 2020]. La marcada 
inequidad es consecuencia de la vinculación entre el acceso 
a la seguridad social y tener un empleo formal; asimismo, el 
hecho de que el Estado mexicano requiere implementar me-
didas integradoras al sistema de seguridad social, incluyendo 
la salud de los trabajadores del sector informal, subocupados 
y desempleados [Lustig, 2007].

Metodología

Esta investigación se fundamenta en el Análisis de Transi-
ción Latente (atl), que a su vez es una variante del Análisis de 
Clases Latentes (acl); ambos son modelos de ecuaciones es-
tructurales que surgen de la estadística multivariada. El acl 
es un método estadístico que tiene como objetivo caracterizar 
un conjunto de variables categóricas latentes sobre la base 
de la estructura de relaciones de un conjunto de variables ma-
nifiestas [Lazarsfeld y Henry, 1968]. El modelo de clases 
latentes se expresa en términos de la prevalencia de la clase la-
tente estimada (es decir, las probabilidades de pertenencia a 
la clase) y las probabilidades estimadas de respuesta a cada 
ítem dada la pertenencia a la clase [Collins y Lanza, 2010]. 
El atl y el acl se utilizan en estudios basados en modelación 
de ecuaciones estructurales; en estos casos, el investigador a 
menudo usa conceptos o variables de interés que no son sus-
ceptibles de medirse directamente, sino que se aproximan me-
diante variables manifiestas. Tanto el acl como el atl parten 
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del supuesto de que las variables tienen una estructura de 
correlación entre ellas, la cual puede generar variables la-
tentes (llamadas factores). Ambos enfoques nos permiten 
identificar clases no observables (latentes) dentro de una po-
blación en función de las respuestas de múltiples variables 
observadas [Vermunt y Magidson, 2002].

En particular, el atl nos facilita evaluar el movimiento 
entre diferentes clases a lo largo del tiempo, en términos de 
probabilidad de transición (riesgo o vulnerabilidad), con ba-
se en probabilidades condicionales. El atl nos permite tam-
bién realizar un análisis longitudinal con base en distintas 
condicionantes (covariables) que pueden variar en el tiempo, 
por lo que los patrones o trayectorias estimadas pueden variar. 
La modelación acl facilita al investigador abordar cuestiones 
científicas sobre el número y la naturaleza de las clases la-
tentes. Cuando se dispone de datos longitudinales, el atl po-
sibilita abordar un conjunto adicional de preguntas: ¿hay 
cambios entre clases latentes a lo largo del tiempo? Si es así, 
¿cómo se puede caracterizar este cambio? Si un individuo 
está en una clase latente particular en el tiempo t, ¿cuál es la 
probabilidad de que el individuo esté en esa clase latente en 
el tiempo t + 1, y cuál es la probabilidad de que el individuo 
esté en una clase latente diferente? El atl es una forma de 
ajustar los modelos que abordan este conjunto de preguntas 
además del conjunto de preguntas que aborda el acl [Collins y 
Lanza, 2010].

Este tipo de modelos, el acl y el atl, se han implementado 
cada vez más a partir del trabajo de Collins y Lanza [2010]; 
también se han incorporado a la disciplina de la economía de 
la salud, por ejemplo, Carrieri et al. [2020] estudiaron la desi-
gualdad de oportunidades en salud. Asimismo, se han llevado 
a cabo trabajos a partir de la pandemia por la covid-19 para 
estimar subgrupos de población en riesgo de padecer dicha en-
fermedad en distintos puntos del tiempo y según distintos facto-
res socioeconómicos [Jackson et al., 2022]. Las investigaciones 
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con el método del atl son trascendentales en momentos en 
los que la población pasa de un momento no crítico a otro 
crítico; o viceversa, en el caso de pandemias, hambrunas, crisis 
económicas, etcétera.

En México, de forma más reciente se implementan estas 
técnicas de estadística multivariada para los estudios de po-
breza, por ejemplo, el estudio longitudinal de Cortés y Vargas-
Chanes [2016] sobre marginación, quienes utilizaron modelos 
de atl; o bien, el estudio de análisis de clases condicional (aclc) 
sobre pobreza infantil de Guillén-Fernández y Vargas-Chanes 
[2021], el cual llena un vacío en lo concerniente al conoci-
miento de los riesgos y probabilidades de pertenecer a “clases 
latentes”, ya sea con datos de corte transversal o a lo largo del 
tiempo y direccionados a problemas socioeconómicos determi-
nados. Así se expanden el conocimiento y los requerimientos 
para el levantamiento de datos longitudinales. Además, es-
tos tipos de análisis en conjunto permiten informar a la política 
pública, objetivo también de este estudio.

Las modelaciones estadísticas por atl y acl tienen sus 
raíces en la investigación social. El atl se desarrolló y utilizó 
inicialmente en estudios clínicos y psicométricos. Las princi-
pales aplicaciones se refieren al análisis del riesgo en conductas 
que conducen al agravamiento de adicciones o enfermeda-
des [Acconcia et al., 2020]. Graham et al. [1991] utilizaron el 
atl para evaluar los efectos a lo largo del tiempo de un pro-
grama para prevenir el uso de sustancias adictivas, inclui-
dos el alcohol y el tabaco, entre los adolescentes. Lanza y 
Collins [2002] son investigadoras de la Pennsylvania State Uni-
versity y líderes en los estudios sociales y desarrollo humano 
aplicando estas metodologías; por ejemplo, usan encuestas 
longitudinales como el Estudio Longitudinal Nacional de Salud 
de los Adolescentes de Estados Unidos para estimar el inicio de 
la dependencia de sustancias en adolescentes mujeres o para la 
optimización de intervenciones conductuales, bioconductuales, 
biomédicas, entre otros estudios [Collins y Kugler, 2018].
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En México, se han llevado a cabo algunos estudios basados 
en este tipo de metodologías, pero aún falta mayor desarrollo. 
Cortés y Vargas-Chanes [2016] estimaron un Índice de Margi-
nación (im) para contrastarlo con el im del Consejo Nacional de 
Población (Conapo), este último estimado con el método de com-
ponentes principales. Su planteamiento original fue que el im de 
Conapo plantea una limitación en cuanto a la comparabilidad 
de la evolución longitudinal del problema de la marginación, de-
bido a que presenta una combinación lineal de variables estan-
darizadas, lo que implica que la varianza de los factores sea 
igual a 1, por lo que las variables no preservan su escala origi-
nal, esto las hace no ser comparables en el tiempo [Cortés y 
Vargas-Chanes, 2016; Kline, 2015]. Entonces, los autores em-
plearon la metodología de atl porque tiene la ventaja de 
conocer el tránsito, en este caso de los municipios de una ca-
tegoría de marginación a otra a lo largo del tiempo, y averi-
guaron si los municipios clasificados en las categorías de 
marginación más alta en el pasado continuaban siendo clasi-
ficados en esa clase en la actualidad o si cambiaron con el 
transcurso del tiempo.

Fundamento matemático de atl

El aclc se puede utilizar con el fin de obtener grupos latentes, 
en este caso de la pea en situación de privación en el acceso 
a salud en un punto en el tiempo. El aclc usa covariables para 
predecir las probabilidades de experimentar múltiples pri-
vaciones para cada clase latente; las covariables nos ayudan 
a predecir mejor los grupos de privación, obteniendo estima-
ciones más robustas [Guillén-Fernández y Vargas-Chanes, 
2021]. acl1 es el fundamento de la metodología atl y sus ba-
ses matemáticas se explican a continuación:

1 aclc y acl se distinguen por el uso de covariables o no; el primer caso sí las utiliza.
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El teorema de Bayes P(A|B) = ——— se utiliza para esti-
mar las probabilidades posteriores de clase (the posterior pro-
babilities of class) [Collins y Lanza, 2010: 68], que indican la 
probabilidad de una observación específica que se organiza en 
una clase determinada y se expresa de la siguiente manera 
[Wang y Wang, 2012: 291]:

P�C = k|X1,X2,…X
Q
� = 

P�X1,X2,X
Q
�  

P�C = k� P�X1|C = k� P�X2|C = k� 
… P�X

Q
|C = k� (1)

Las probabilidades condicionales son las asociadas con las 
clases latentes (mostradas en el lado izquierdo de la fórmula 1), 
y el promedio de estas probabilidades es equivalente a la 
frecuencia relativa de pertenencia a cada clase. Así, una pro-
babilidad condicional cercana a la unidad indica la probabili-
dad de pertenecer a una clase específica y una probabilidad 
cercana a 0 indica que no pertenece a esa clase. Para calcular 
la probabilidad de pertenencia a una clase, esta se puede defi-
nir de la siguiente manera:

P�Xq = Xqj|C =  k� = 
1 + exp(– Ljk)'

1
(2),

donde xq toma un valor j-ésimo igual a xqj  y q =1, 2, …, Q.
Los modelos acl deben mostrar un alto grado de separación 

de clases latentes, esto indica que existe un patrón de respuesta 
con una gran tasa de probabilidad condicional de ocurrencia en 
una clase latente y una pequeña tasa de probabilidad con-
dicional de ocurrencia en cualquiera de las otras clases 
latentes [Collins y Lanza, 2010]. Por otro lado, en el atl la 
probabilidad de transición de un estado a otro se calcula como 
una cadena de Markov [Bartolucci y Pennoni, 2007] y el énfasis 
en atl está en estimar la incidencia de transiciones a lo largo 
del tiempo en la pertenencia a una clase latente [Abarda, 2020].

p(b)
p(b|a) p(a)
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En atl, suponemos que tenemos ns estados latentes que se 
estiman con base en un conjunto de datos que incluye M 
ítems de respuesta categórica2 medidos en cada momento T 
para un total de ítems MT, una covariable X y una variable 
de agrupación G. La ecuación matemática que soporta la mo-
delación atl se describe a continuación, según Abarda [2020: 
1118]:

Yi = (Yi11, Yi12, ..., YiM, Yi21, Yi22, ..., Yi2M, ..., YiT1, YiT2, ..., YiT M),

donde Yi representa el vector de respuestas del individuo 
i, para todos los tiempos t = 1, ..., T, y los índices m = 1, ..., M.

Una respuesta individual Yitm puede tomar los valores 1, 
2, ..., rm. Sean S1i, S2i las membresías de estado latente del 
individuo i en los momentos 1 y 2, con Ski= 1, 2, ..., ns; y sea 
I(y = k) la función indicadora que cumple ser igual a 1 si y = 
k y 0 en caso contrario. Si Gi representa la membresía del 
grupo i del individuo. Sea Xi el valor de la covariable X para 
el individuo i; entonces el valor de X puede estar relacionado 
con las probabilidades de pertenencia a los estados latentes 
(los δ), así como con las probabilidades de transición (los τ). 
El modelo de transición latente se puede expresar como:

P(Yi = Y/Xi = x, Gi = g) =� ��s1/g(x). �s2/s1,g(x).�sT/sT–1,g(x).

� � ��

ns ns

s1 = 1 sT = 1

m = 1 

I(ym = k) 

mk/st,g 

M rm T

k = 1 t = T 

⃛ 

en donde los parámetros delta (δ) son las probabilidades 
de pertenencia al estado latente en el tiempo 1; los paráme-
tros tau (τ) son las probabilidades de transiciones entre esta-
dos latentes a lo largo del tiempo y los parámetros Rho (g), las 
probabilidades de respuesta al ítem, condicionadas a la per-
tenencia del estado latente y al tiempo. Cuando se incluyen 

2 Se considera que el número de categorías de respuesta para cada variable es idéntico 
en los tiempos [Acconcia et al., 2020].
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una o más covariables, se pueden estimar dos conjuntos adi-
cionales de parámetros β:

1. Un conjunto de parámetros β que son coeficientes de 
regresión logística para las covariables que predicen 
la pertenencia al estado latente en el tiempo 1.

2. Un conjunto adicional de parámetros β que son coefi-
cientes de regresión logística para covariables que 
predicen transiciones a lo largo del tiempo. Cuando 
se incluyen covariables, sólo es necesario estimar real-
mente los parámetros g y β; en este caso, los paráme-
tros δ y τ se calculan como funciones de los parámetros 
β y las covariables. Si se incluye una variable de agru-
pación como el género, todos los conjuntos de paráme-
tros (δ, τ, g, β) se pueden condicionar al grupo.

La probabilidad de pertenecer a estados latentes en el 
tiempo 1 viene dada por el parámetro δs1 /g(x) = P(S1i = s/Xi 
= x, Gi = g), donde los parámetros δ están relacionados con 
las covariables a través de un modelo logístico multinomial 
[Agresti, 2002].

En suma, el atl estima las probabilidades de transición 
Pr [cij(t+1) | cij(t)], entre dos ocasiones de medición (t y t+1), 
usando modelos multinomiales condicionales [Collins y Lan-
za, 2010]. Un individuo perteneciente a un estado latente s 
en cada uno de los momentos t podría haber estado en cual-
quiera de los estados latentes en el momento inmediatamente 
anterior, con una probabilidad de transición mayor que 0 si 
se pasa de ese estado latente a otro [Acconcia et al., 2020]. 
Si la matriz identidad resultante es igual a 1, entonces no 
existen cambios en los estados latentes de un tiempo t a un 
tiempo t+1 [Collins y Lanza, 2010].

La bondad del ajuste del modelo y el mejor modelo con 
transición latente (y su número de clases) se identifica y se 
selecciona con base en el estadístico chi-cuadrado de razón 



196

de verosimilitud G2, además del aic (criterio de información 
de Akaike), el bic (criterio de información bayesiano) y la en-
tropía. Generalmente, elegimos el modelo que minimiza los 
criterios de información (aic o bic) [Abarda, 2020]. El valor de 
la entropía debe estar cerca de 1, porque indica una clara 
separación de clases [Collins y Lanza, 2010].

Datos y variables

El modelo estadístico basado en atl se estima según los da-
tos de la Encuesta Nacional de Ocupación y Empleo (enoe). 
La enoe está diseñada como una encuesta de tipo panel con 
información levantada por trimestres basada en paneles ro-
tativos. El diseño de la muestra es probabilístico, por lo que 
los resultados obtenidos de la encuesta se pueden generali-
zar a toda la población. Además, el diseño de muestreo es 
bietápico, estratificado y por conglomerados, la unidad úl-
tima de observación es la persona con 15 años o más [Inegi, 
2007]. Este análisis utiliza los datos de la pea entre 183 y 
65 años de edad, que se siguen en dos puntos en el tiempo, 
en el primer trimestre de 2020 (t) y en el primer trimestre de 
2021 (t+1), es decir un año después, donde se vislumbran 
condiciones laborales críticas. El primer punto en el tiempo 
seleccionado es previo a la contingencia por la pandemia de 
la covid-19 y otro punto es posterior a la pandemia.

La privación en salud se concibe en este estudio como un 
constructo latente o variable latente. Kerlinger y Lee [2002] 
definen este como un concepto/objeto de estudio no observado 

3 Los menores de 18 años no son considerados ya que son personas menores de edad, 
son niños(as) y adolescentes. La Ley Federal del Trabajo establece en su artículo 22 bis que 
los mayores de 15 años y menores de 18 años que no hayan terminado su educación básica 
obligatoria no podrán trabajar, salvo ciertas circunstancias. Por ello se toma la población 
que está dedicada de tiempo completo a trabajar.
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que subyace a las variables observadas, y plantean que el 
interés del estudio se orienta a las relaciones sistemáticas 
entre variables latentes que se fundamentan en una teoría.

En esta investigación, partimos de las explicaciones teóri-
cas que conciben el acceso a los servicios de salud en México 
como parte de un sistema contributivo de seguridad social; 
este último resultante de un modelo de bienestar heterogé-
neo y que deriva en distintos tipos de acceso a los servicios de 
salud, de carácter desigual y excluyente [Barba-Solano; 2004; 
Lomelí-Vanegas, 2020]. Por lo tanto, la privación en salud está 
definida con distintas variables observadas, las cuales fueron 
estimadas como dicotómicas, donde el valor de 0 significa que 
no existe privación y el valor de 1 significa que la persona 
sufre privación. Las variables observadas de las variables la-
tentes (factores), F1, F2, F3 y F4 de privación en salud, referi-
das a los tiempos t y t+1, son:

F1: Población ocupada por condición de acceso a institu-
ciones que brindan servicios de salud, en t.

F2: Población clasificada por empleo formal o informal de 
la actividad principal en t (la categoría 1 denota privación y se 
codificó así a los que declararon informalidad en el empleo).

F3: Población ocupada por condición de acceso a institu-
ciones que brindan servicios de salud, en t+1.

F4: Población clasificada por empleo formal o informal de 
la actividad principal, en t+1.

Muthén y Muthén [2017] señalan que el modelo atl asu-
me los mismos factores que componen las variables latentes 
en t y t+1.4 Las covariables utilizadas en el modelo son las 
siguientes:

4 Se estimaron otras variables observadas dentro del modelo atl, como la población 
que recibe atención médica del iMss, issste u otras instituciones, y la población clasificada en 
su acceso a instituciones que brindan acceso a salud y otras prestaciones sociales. Ambas 
variables se fusionaron en 1 con F1 y F3, por lo que ya no se incluyeron en el modelo atl.
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Cuadro 1. Factores o covariables definidas para la estimación del modelo atl

Definición de covariables Códigos

Nivel educativo 0 = Incluye preparatoria completa o más
1 = Menor a preparatoria completa

Sexo 0 = Hombre
1 = Mujer

Tipo de localidad 0 = Urbano
1 = Rural

Región (Centro-Norte y Sur) 0 = Resto del país
1 = Colima, Chiapas, Guerrero, Hidalgo, Michoacán y Oaxaca

Zona salarial 0 = Zona A
1 = Zona B (integrada por: todos los municipios de los 
estados de Aguascalientes, Campeche, Coahuila de Zaragoza, 
Colima, Chiapas, Durango, Guanajuato, Hidalgo, Michoacán 
de Ocampo, Morelos, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Querétaro, 
Quintana Roo, San Luis Potosí, Sinaloa, Tabasco, Tlaxcala, 
Yucatán y Zacatecas; más todos los municipios de los estados 
de: Chihuahua, Guerrero, Jalisco, México, Nuevo León, Sonora, 
Tamaulipas y Veracruz de Ignacio de la Llave no comprendidos 
en el área ‘A’) [Comisión Nacional de los Salarios Mínimos, 
2020]

Posición de la ocupación 0 = Empleadores y trabajadores remunerados
1 = Trabajadores por cuenta propia y sin pago

Clasificación de la población 
ocupada por condición de 
ocupación

0 = Profesionales, técnicos y trabajadores del arte; trabaja-
dores de la educación; funcionarios y directivos; oficinistas; 
trabajadores en protección y vigilancia
1 = Trabajadores industriales, artesanos y ayudantes; comer-
ciantes; operadores de transporte; trabajadores en servicios 
personales; trabajadores agropecuarios

Rama de actividad 0 = Industria manufacturera, servicios y otros
1 = Construcción, comercio y agropecuaria

Clasificación de la población 
como ocupada/desocupada/
disponible/no disponible

0 = Ocupada
1 =Desocupada, disponible
(no disponible se codificó como missing value)

Clasificación de la población 
como subocupada o no

0 = No subocupada
1 = Subocupada

Fuente: elaboración propia con base en información de la encuesta enoe.
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Las covariables se codificaron en la misma lógica que las 
variables observadas, dando el valor de 1 con base en la evi-
dencia previa (explicada en la sección 3 de este estudio) que 
muestra mayor vulnerabilidad según las características de 
la pea en el contexto de la pandemia. Los resultados del mo-
delo de estadística multivariante, atl, se muestran en tres 
cuadros relevantes y una gráfica corresponden al análisis de 
los riesgos de privación en salud de la pea y se describen a 
continuación:

1. La bondad del ajuste del modelo con base en las pruebas 
estadísticas descritas anteriormente: bic, aic, etcétera.

2. Las probabilidades de pertenencia a cada clase latente 
(class membership probabilities).

3. Las probabilidades de transición según clases latentes 
(latent transition probabilities).

4. Las razones de momios de los factores socioeconómi-
cos que influyen en los riesgos de privación.

En particular, las probabilidades de transición nos per-
mitirán estimar los riesgos de experimentar privaciones en 
el acceso a servicios de salud dados los factores socioeconó-
micos de la población de estudio. Las probabilidades de tran-
sición son probabilidades condicionales para las categorías c2 
(privación y no privación) en el tiempo 2, dadas las categorías 
c1 (privación y no privación) en el tiempo 1; es decir, c1 y c2 
se refieren a variables de clase latentes en dos momentos 
diferentes.

Resultados y análisis

El atl nos indica que el mejor modelo es el que presenta dos 
clases latentes, ya que muestra un valor de entropía cercano 
a 1; es decir, de 0.979, lo cual indica una clara separación de 
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grupos latentes en los dos puntos en el tiempo analizados 
(véase cuadro 2). La pea se clasifica entonces en dos grupos 
latentes: a) la que no muestra privación por acceso a servi-
cios de salud y seguridad social y b) aquella que sí muestra 
privación.

Asimismo, el valor chi-cuadrado de la razón de verosimili-
tud G2 es igual en todos los modelos. Sin embargo, observamos 
que el modelo con cuatro clases latentes5 tiene los menores va-
lores de bic y aic, que indicarían la bondad del ajuste, aunque 
el valor de entropía es muy bajo, al igual que en el modelo 
de tres clases latentes.

En consecuencia, y en términos de política pública y social, 
es más conveniente tener dos grupos de pea (privación-no 
privación) puesto que para la implementación de servicios de 
salud y seguridad social lo que se pretende es llegar a la uni-
versalización y no seguir fragmentando dichos servicios. En 
este caso, la valoración estadística y el objetivo de política 
pública son coherentes al permitirnos seleccionar dos grupos 
de pea para ser comparados en el tiempo.

Cuadro 2. Bondad del ajuste del modelo

Clases bic aic Entropía
ji-cuadrado de razón 
de verosimilitud G2

P-value

2 47 060.100 46 959.450 0.979 236.506 0.000

3 38 192.485 37 954.584 0.738 236.506 0.000

4 37 992.654 37 580.902 0.597 236.506 0.000

Fuente: estimaciones propias con base en datos de la enoe, 2020 y 2021, primer trimestre 
para ambos años, y estimación del modelo atl.

5 En caso de seleccionar cuatro clases latentes, los grupos podrían identificarse como 
aquellos que no presentan privación y los que sí la presentan. Estos últimos podrían ser 
clasificados como privación severa, moderada y leve.
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Los resultados del análisis también nos muestran las 
prevalencias de pertenencia a cada clase latente en dos pun-
tos en el tiempo. La gráfica 1 nos permite observar que el 
grupo de privación en el tiempo 1 incrementó su prevalencia 
en el tiempo 2, al pasar de 46 % a 52 %.; por el contrario, el 
grupo latente que no muestra privación en salud reduce su 
prevalencia de mantenerse en este estado durante el contexto 
de la crisis económica por la pandemia, al pasar de 53 % a 48 
por ciento.

Gráfica 1. Prevalencias según pertenencia a cada clase latente en t y t+1
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Fuente: estimaciones propias con base en datos de la enoe, 2020 y 2021, primer trimes-
tre para ambos años, y estimación del modelo atl.

El cuadro 3 presenta las probabilidades de transición (de 
cambio) de las clases o grupos latentes de un tiempo t a un 
tiempo t+1. Se observa que la probabilidad de transitar a la pri-
vación por acceso a los servicios de salud en México es alta 
para la pea, dada la crisis económica que se ha suscitado por 
la pandemia de covid-19. El parámetro τ1|1 indica esta proba-
bilidad de transición de un tiempo a otro y que la permanencia 
en la clase uno (privación) es de 0.61.
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Asimismo, podemos observar al grupo latente de la pea 
que no ha presentado privación por salud en el trimestre pre-
vio a la contingencia por la pandemia (enero-marzo de 2020) 
y muestra 0.562 de probabilidades de experimentar priva-
ción en salud si continúan las condiciones críticas de empleo 
que se están viviendo durante la pandemia, evaluadas a un 
año posterior al inicio de la contingencia (enero-marzo de 2021). 
Por otro lado, las menores probabilidades de transición son para 
quienes no presentan privaciones en el segundo momento en el 
tiempo, de 0.389 para quienes tenían privación y 0.438 para 
quienes no tenían privación, ambos en el tiempo precedente t.

Cuadro 3. Tabla de contingencia con probabilidades de transición de t a t+1,  
según clases latentes

Modelo 1 Tiempo 2 Privación No privación

Tiempo 1
Clases 1 0

t1|1 t2|1

Privación 1 0.611 0.389

 t1|2 t2|2

No privación 0 0.562 0.438

Fuente: estimaciones propias con base en datos de la enoe, 2020 y 2021, primer trimes-
tre para ambos años y estimación del modelo atl.

Los riesgos de experimentar privación por salud se expre-
san en razones de momios (rm) en la gráfica 2. Los valores de 
las covariables utilizadas en el modelo y que fueron estadís-
ticamente significativos al nivel de confianza de p <0.001 se 
muestran en el Apéndice. La clase latente de referencia es la 
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pea que no presentó privación en salud; es decir, tanto el Apén-
dice como la gráfica 2 muestran las rm para la clase latente 
de privación en t y t+1 la última mencionada. Todas las 
variables utilizadas muestran altos riesgos: las rm mayores 
a 1 y menores a 2 están dadas por determinantes socioeconó-
micos como el nivel educativo, el sexo, el tipo de localidad, 
la entidad. Por ejemplo, la pea que tiene niveles educativos 
debajo de la norma constitucional (menor a preparatoria com-
pleta), clasificada en el grupo latente de privación en salud, 
muestra mayores riesgos en comparación con la clase latente 
de no privación con mayor nivel educativo (1.962 rm) (Apéndice). 
Asimismo, las mujeres, las personas que viven en localidades 
rurales y los(as) trabajadores(as) que viven en una entidad 
del sur de la república muestran mayor vulnerabilidad.

Las covariables que oscilan en un rango entre 2 y 3 rm son 
la zona salarial B y la posición de ocupación que incluye a los 
trabajadores más vulnerables (Apéndice). En t+1 se añade 
la población desocupada, quienes tienen mayores riesgos 
de privación en salud que la población ocupada de la clase 
latente sin privación.

Los determinantes socioeconómicos que oscilan en más 
de 3 rm son los trabajadores por cuenta propia y sin pago 
(tiempo t) y se suman los subocupados (t y t+1). Aún más, los 
trabajadores que laboran en las ramas de actividad económica 
de la construcción, el comercio y agropecuaria fueron signifi-
cativas con las rm más altas en el periodo de análisis de t+1 
(4.964 rm) (véase gráfica 2).
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Cuadro 4. Covariables y razones de momios para la clase latente  
de privación en t y t+1

Covariables / periodo de tiempo
Razones de momios

t+1 T

Rama actividad (construcción, comercio y agropecuaria) 4.964 N.s.

Clasificación por ocupación (subocupados) 3.597 3.609

Clasificación empleo (desocupados) 2.336 N.s.

Zona salarial “B” 2.074 2.406

Región (sur de Méx.) 1.850 1.923

Sexo (mujer) 1.621 1.268

Localidad (rural) 1.118 1.750

Condición de ocupación (trabajadores industriales, artesanos y 
ayudantes; comerciantes; operadores de transporte; trabajadores 
en servicios personales; trabajadores agropecuarios) 1.225 3.934

Posición de ocupación
(trabajadores por cuenta propia y sin pago) N.s. 2.259

Nivel educativo (menor a preparatoria completa) N.s. 1.962

Fuente: estimaciones propias con base en datos de la enoe, 2020 y 2021, primer trimes-
tre para ambos años, y estimación del modelo atl.
Nota: las razones de momios fueron estadísticamente significativas en p<0.001.
N.s. No significativa.
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Gráfica 2. Razones de momios para la clase latente de privación en acceso  
a salud en el periodo t+1
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Notas: las razones de momios fueron estadísticamente significativas en p<0.001.
La rama de actividad para las personas en privación en salud se refiere a la construcción, 
al comercio y la rama agropecuaria.
  La zona ”B“ de salarios incluye los municipios de los estados de Aguascalientes, 
Campeche, Coahuila de Zaragoza, Colima, Chiapas, Durango, Guanajuato, Hidalgo, Mi-
choacán de Ocampo, Morelos, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Querétaro, Quintana Roo, San 
Luis Potosí, Sinaloa, Tabasco, Tlaxcala, Yucatán y Zacatecas, más todos los municipios de 
los estados de Chihuahua, Guerrero, Jalisco, México, Nuevo León, Sonora, Tamaulipas y 
Veracruz de Ignacio de la Llave no comprendidos en el área ”A“.
  La región del sur de México integra los estados de Colima, Chiapas, Guerrero, Hidal-
go, Michoacán y Oaxaca.
  La condición de ocupación, en este caso, es para los trabajadores que presentan 
mayores riesgos en privación por acceso a salud y son los trabajadores industriales, ar-
tesanos y ayudantes; comerciantes; operadores de transporte; trabajadores en servicios 
personales y trabajadores agropecuarios.
Fuente: estimaciones propias con base en datos de la enoe, 2020 y 2021, primer trimes-
tre para ambos años, y estimación del modelo atl.
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conclusiones

Se plantean retos importantes para el diseño y la implemen-
tación de la política pública si continúa la crisis económica 
y laboral dado el contexto de la pandemia por covid-19. Se 
ha mostrado que existen subgrupos de población de la pea 
que han sido más afectados porque han perdido su empleo, 
han disminuido sus horas laborales o se han incorporado a 
sectores informales, todas estas condiciones con no acceso 
a seguridad social y servicios de salud.

El modelo de análisis de estadística multivariante atl co-
rrobora empíricamente los riesgos de privación en salud de 
la pea dados ciertos factores socioeconómicos, a consecuencia 
de la crisis económica y laboral que vive México y el mundo, 
surgida después de la pandemia. Los resultados mostraron 
altas probabilidades de transitar a la privación por acceso a 
servicios de salud en este contexto: 0.61 de probabilidad 
para la pea, lo cual significa la profundización del estado de 
privación por acceso a salud en el tiempo t+1, y 0.56 de pro-
babilidad en privación para la pea que no se contemplaba en 
privación en el periodo previo a la contingencia. Asimismo, el 
modelo atl arrojó una prevalencia para el “grupo latente” de 
privación (pea) por acceso a servicios de salud y seguridad 
social de 52 % en el primer trimestre de 2021, con las variables 
observadas (factores) que fueron significativas en el modelo.
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8. ASIMETRÍA DE UBICACIÓN EN LA DEMANDA  
DE IMPORTACIONES: EVIDENCIA DE UN  

MODELO QARDL

Ramón Valencia Romero
 Humberto Ríos Bolívar

intRoducción

El capítulo tiene como objetivo describir y aplicar el Modelo 
por Cuantiles Autorregresivo de Rezagos Distribuidos (qardl), 
señalando bajo qué circunstancias es recomendable su uso. 
La aplicación consiste en estimar las elasticidades precio e 
ingreso de la demanda de importaciones para el periodo 
1993-2021. El punto de partida es el uso del Modelo Autorre-
gresivo de Rezagos Distribuidos (ardl), el cual captura el cam-
bio de la media condicional de la demanda de importaciones 
asociado al cambio en las variables independientes (ingreso 
y precio). Sin embargo, la magnitud y significancia estadísti-
ca de los coeficientes de estas variables puede depender de la 
ubicación de las importaciones dentro de su propia distribu-
ción condicional, generándose así asimetría de ubicación. En 
este sentido, es por medio del reciente modelo qardl que se 
combina la cointegración con el uso de cuantiles, permitiendo 
evaluar la presencia de este tipo de asimetría.

Existen situaciones en las cuales el modelo ardl no es la 
mejor opción para modelar la información de estudio. Es decir, 
cuando esta tiene como características la presencia de obser-
vaciones atípicas, no normalidad en su distribución y/o en los 
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residuos del modelo ardl. Ante estas características, se reco-
mienda hacer uso del Modelo por Cuantiles Autorregresivo de 
Rezagos Distribuidos (qardl). El capítulo tiene como objetivo 
describir y aplicar este tipo de modelo. La aplicación consiste 
en estimar la función de demanda de importaciones de la econo-
mía mexicana durante el periodo 1993-2021. En este sentido, se 
estimarán las elasticidades precio e ingreso de la demanda 
de importaciones mediante una metodología econométrica de co-
integración por cuantiles.

La hipótesis central de la aplicación empírica es que las 
importaciones han presentado asimetría de ubicación duran-
te el periodo de estudio. Es decir, la magnitud y significancia de 
los coeficientes de las variables (precio e ingreso) dependen 
de la ubicación de las importaciones dentro de su distribución, 
lo que genera este tipo de asimetría. La metodología econo-
métrica descrita en este capítulo contribuye a aumentar 
los métodos de estimación de una función de demanda, no 
sólo de importaciones. Por primera vez, se considera el tema 
de la asimetría de ubicación, lo cual hace posible un estudio 
más detallado de la demanda. Por consiguiente, las estima-
ciones y conclusiones obtenidas sin duda ayudarán a tomar 
decisiones más eficientes.

El capítulo está organizado en cinco secciones. Esta intro-
ducción integra la primera. La metodología y su situación 
actual se presentan en la segunda sección. El modelo aplicado, 
así como los respectivos resultados, se muestran en las secciones 
tres y cuatro. Las conclusiones cierran la investigación.

Metodología y situación actual

Las elasticidades precio e ingreso de la demanda de importa-
ciones han sido estimadas con un modelo doble logaritmo 
en niveles, en vista de su fácil interpretación y comparación. 
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Formalmente, las estimaciones inician a finales de 1960 median-
te el uso de los Mínimos Cuadrados Ordinarios (mco), cuidando la 
significancia estadística, el coeficiente de determinación, así 
como el estadístico Durbin-Watson [Houthakker y Magee, 
1969]. Sin embargo, el fenómeno de la regresión espuria podía 
ocurrir cuando las series de cada variable eran no estaciona-
rias o exhibían tendencia estocástica [Yule, 1926]. Es decir, 
la obtención de una relación estadísticamente significativa 
entre variables, con un coeficiente de determinación diferente 
a cero, aunque antes se pensara que no existía relación. Em-
pero, con el uso de series estacionarias la ausencia de relación 
se confirmaría, de ahí la relevancia de este tipo de series.

Entonces, la regresión entre series no estacionarias cau-
saría la regresión espuria. Pero, si su combinación lineal es 
estacionaria —representada en los residuales—, se obtiene 
lo que se denomina cointegración. Económicamente hablando, 
las variables están cointegradas si existe una relación a largo 
plazo o de equilibrio entre ellas [Gujarati y Porter, 2010]. Por 
lo tanto, resulta esencial verificar si los residuos son esta-
cionarios, con lo que se evita el problema de la regresión espu-
ria y se confirma con ello la presencia de cointegración.

El estudio de la cointegración iniciaría hasta la década de 
los ochenta con las investigaciones de Engle y Granger [Gran-
ger, 1981; Engle y Granger, 1987]. A partir de entonces, se 
han planteado diversos enfoques econométricos para ana-
lizarla. A continuación se mencionan los más relevantes. La 
prueba Engle y Granger se enfoca en averiguar si los resi-
duos son estacionarios, así confirma la presencia de cointe-
gración [Engle y Granger, 1987]. Como ya se ha dicho, la 
cointegración expresa una relación a largo plazo, pero puede 
haber desviaciones en el corto plazo. Un Modelo de Correc-
ción de Errores (mce) las enmienda; este modelo consiste en 
una regresión de corto plazo; es decir, variables en diferen-
cias —que garantiza la estacionariedad— y un rezago de 
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los residuos estacionarios cuyo coeficiente indica el ajuste al 
desequilibrio.1

De esta manera, Engle y Granger propusieron un enfoque 
econométrico de dos pasos para analizar la cointegración, 
una regresión de largo y otra de corto plazo, ambas con arreglo 
al método de mco. Cabe mencionar que este enfoque economé-
trico sólo es aplicable a modelos uniecuaciones, los cuales 
asumen que sólo existe un vector de cointegración.

Johansen [1995], con respaldo en los Modelos de Vectores 
Autoregresivos (var), propuso un enfoque multiecuacional 
para estudiar la cointegración, de este modo probó la exis-
tencia de múltiples vectores de cointegración. En lugar de 
usar mco se requiere de un método de estimación más com-
plejo de máxima verosimilitud. Asimismo, se necesitan va-
riables no estacionarias del mismo orden de integración.  

Modelo autoRRegResivo de Rezagos distRibuidos

En 1995, Pesaran y Shin analizaron la cointegración mediante 
un nuevo enfoque econométrico, el Modelo Autorregresivo 
de Rezagos Distribuidos (ardl por sus siglas en inglés, Autore-
gressive Distributed Lag Model). Este enfoque tiene varias 
ventajas, por ejemplo, puede ser calculado usando mco. Ade-
más, no requiere variables estacionarias del mismo orden de 
integración, pueden ser I(0), I(1) o mutuamente cointegradas; 
desde luego no deben ser iguales o mayores a I(2). Sin olvidar 
que se tiene un enfoque de un solo paso; es decir, en una sola 
ecuación se tienen los efectos de corto y largo plazos de las 
covariantes en la variable dependiente [Hassler y Wolters, 
2006; Pesaran y Shin, 1999; Pesaran et al., 2001].

Incluso con las ventajas que tiene el modelo ardl, continúa 
suponiendo simetría, al igual que los anteriores enfoques. 

1 El Mce fue introducido por Sargan [1964].
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Es decir, captura el valor promedio de la variable dependiente 
dados los valores promedio de las variables explicativas. 
Empero, la relación entre estas y la variable dependiente puede 
diferir, ello conforme a la ubicación de esta en su propia dis-
tribución condicional.

Para incorporar la asimetría, se hace uso de una extensión 
reciente al modelo ardl: el Modelo por Cuantiles Autorregresi-
vo de Rezagos Distribuidos (qardl, Quantile Autoregressive 
Distributed Lag Model) [Cho et al., 2015]. Básicamente, este 
modelo consiste en estimar el modelo ardl, pero empleando 
la regresión por cuantiles planteada por Koenker y Bassett 
[1978]. Cabe mencionar que la regresión por cuantiles es más 
robusta a eventos extraordinarios (observaciones atípicas) y 
a no normalidad que las regresiones por Mínimos Cuadrados 
Ordinarios (mco) [Brooks, 2019]. Es decir, si los datos contie-
nen algunos valores muy grandes o pequeños, la media no 
resulta representativa, es mejor describir el centro de los datos 
a partir de la mediana (el cuantil 0.5). Además, la regresión 
por cuantiles es una técnica no paramétrica; en este sentido, 
ninguna suposición distributiva es requerida para estimar 
óptimamente los parámetros.

Los cuantiles, señalados con τ, indican la posición donde 
una observación cae dentro de una serie ordenada. Por ejem-
plo, el cuantil 0.5 es la mediana, el valor que se encuentra en 
la mitad; el cuantil 0.25 es el valor que coloca 25 % de las 
observaciones por debajo y 75 % por arriba, y así sucesivamen-
te. En este sentido, la regresión por cuantiles permite modelar 
toda la distribución condicional de la variable dependiente 
dadas las variables explicativas (y no sólo la media, tal como lo 
hacen los mco). Por lo tanto, se examina su impacto no sólo en 
la ubicación y escala de la distribución de la dependiente, 
sino también en la forma de su distribución. De esta manera, 
por ejemplo, se puede determinar cómo las independientes 
afectan al primero o cuarto cuantil de la distribución de la 
dependiente [Brooks, 2019].
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explicación del Modelo aplicado

La aplicación del modelo qardl es en la función de demanda 
de importaciones. Antes corresponde presentar su marco teó-
rico, con el fin de definir sus determinantes. La revisión teórica 
inicia con la visión neoclásica del modelo de sustitutos im-
perfectos [Goldstein y Khan, 1985; Houthakker y Magee, 1969]. 
De acuerdo con este modelo, las importaciones de un país 
están relacionadas a su ingreso nominal, simbólicamente Y, 
al precio de las importaciones en moneda nacional, expresado 
con EPf —donde E indica el tipo de cambio nominal en uni-
dades de moneda nacional por moneda extranjera— y al precio 
de los productos sustitutos nacionales PD [Cermeño y Rivera 
Ponce, 2016; Leamer y Stern, 1970]. Por lo tanto, la ecuación 
de las importaciones se expresa como:

M = f�Y, EPf , P
D
� (1)

Tomando en cuenta la homogeneidad de grado cero en 
precio, la anterior ecuación toma la siguiente forma:

M = f�     ,     �
Y    EPf

P
D    PD

(2)

donde — y —— representan el ingreso doméstico real, así 
como el precio relativo de las importaciones, respectivamen-
te. Por lo tanto, el modelo sugiere demandas “marshallianas” 
bajo un entorno de sustitutos imperfectos.

Por su parte, la visión poskeynesiana de la demanda de im-
portaciones también converge en una demanda marshalliana. 
Sin embargo, su origen es diferente. Todo comienza anali-
zando el crecimiento económico de largo plazo adoptando un 
enfoque keynesiano orientado por la demanda; entonces se 
propone un modelo de crecimiento impulsado por la demanda 
de exportaciones.

y
pd

epf
pd
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Pero ¿qué determina el crecimiento de las exportaciones? 
Thirlwall [2003] emplea un multiplicador convencional (elas-
ticidad constante) de la función de demanda de exportacio-
nes que hace esta demanda dependiente de precios relativos 
—medidos en una moneda común— y del ingreso exterior, 
simbólicamente:

X = A(Pd / Pf E)�z� (3)

De la misma manera para la función de demanda de im-
portaciones:

M = B(Pf E/Pd)�Y � (4)

Representando ambas funciones en tasas de crecimiento 
(letras minúsculas):

x = �(z) + �( pd – pf – e)  (5)
m = �(y) + �(pf + e – pd) (6)

donde pd es el precio de las exportaciones en moneda na-
cional; pf  el precio de las importaciones en moneda extranjera; 
e el tipo de cambio; z el ingreso del exterior; η la elasticidad 
precio de la demanda de exportaciones; ε la elasticidad in-
greso de la demanda de exportaciones; y el ingreso nacional; 
ψ la elasticidad precio de la demanda de importaciones y π la 
elasticidad ingreso de la demanda de importaciones.

En este sentido, las ecuaciones 2 y 6 sugieren que la deman-
da de importaciones es una función del ingreso y del precio 
relativo de las importaciones en moneda nacional. Es decir, 
tanto la visión poskeynesiana como el modelo de sustitutos 
imperfectos convergen en los determinantes teóricos de la 
demanda de importaciones; el primero analizando el creci-
miento económico mediante la demanda, el segundo por medio 
de la sustitución imperfecta de mercancías, con la maximiza-
ción de la utilidad.
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Siguiendo este marco teórico, la demanda de importacio-
nes mexicana ha sido estimada para diversos periodos, y con 
diversas metodologías econométricas de cointegración, partien-
do de la siguiente ecuación [Cardero y Galindo, 1999; Cermeño 
y Rivera Ponce, 2016; Loria Díaz, 2001]:

lmt = �1lrt + �2lat + ut (7)

donde l indica el logaritmo natural de cada variable, m 
son las importaciones totales, r el tipo de cambio real y a es 
el Indicador Global de la Actividad Económica (igae), como 
variables proxy de la demanda de importaciones, del precio 
relativo de las importaciones y del ingreso, respectivamente. 
Además, β1 y β2 representan los coeficientes del proceso de 
largo plazo.

Sin embargo, esta ecuación no muestra el proceso de cor-
to plazo; Pesaran y Shin [1999] incorporaron ambos procesos 
mediante lo que llamaron un Modelo Autorregresivo de Re-
zagos Distribuidos (ardl).

lmt = ��j lmt–j + ��lrt–j + ��lat–j + vt

n1

j = 0 j = 0j = 1

n2 n3

(8)

donde vt es el término de error. Cho et al. [2015] extendie-
ron este modelo en un contexto de cuantiles, generando así el 
modelo qardl.

Qlmt =�j=1 �j (�)lmt–j +�j=0 �(�)lrt–j + �j=0 �(�)lat–j+ vt(�)
n1 n2 n3 (9)

donde τ indica el cuantil (0 < τ < 1). Reescribiendo la ecua-
ción (9) en un Modelo de Corrección de Errores se tiene:

n1

n2 n3

QDlmt = p(�)lmt–1+�j=1�j (�)Dlmt–j + �(�)lrt–1+ λ(�)lat–1

+�j=0�(�)Dlrt–j + �j=0�(�)Dlat–j + et(�)
(10)
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La diferencia se representa con D, rr indica el coeficien-
te de ajuste, γj los coeficientes autorregresivos, los efectos de 
largo plazo se muestran con θ y λ, en cuanto a los efectos 
de corto plazo se presentan con π y φ. El residuo, serialmente 
no correlacionado, es et.

Tal como el estimador de los mco (β) encuentra el valor 
medio que minimiza la suma de los residuos al cuadrado, el 
estimador de la regresión por cuantiles (bτ)  obtiene el valor que 
minimiza la suma de los residuos absolutos ponderados, 
donde se pondera más la parte con menos observaciones 
[Brooks, 2019; Koenker y Bassett, 1978], simbólicamente.

b
�
 = min��lmt �b�|et| +�lmt �b (1 – �)|et|��

b��
(11)

Por lo tanto, al obtener bτ  se ha conseguido el efecto de las 
variables independientes (coeficiente de ajuste, autorregre-
sivos, efectos de corto y largo plazos) sobre el cuantil τ de la 
distribución de la demanda de importaciones.

Finalmente, resulta útil probar la igualdad de los coefi-
cientes entre cuantiles; así se verifica la ausencia o presen-
cia de asimetría de ubicación.

Resultados y análisis

Para este estudio, se emplearon datos nacionales y mensua-
les de México durante el periodo 1993m01-2021m03, el año 
base es 2013. El Indicador Global de la Actividad Económica 
[Inegi, 2021b] y el índice del tipo de cambio real [Banxico, 
2021a], representados por lat y lrt, son usados para cuantificar 
sus efectos en lmt, las importaciones de México en millones 
de pesos (precios de 2013).2

2 Para cambiar las importaciones de dólares corrientes a pesos de 2013, se siguió el 
proceso planteado por Romero [2012]. Es decir, las importaciones en dólares [Inegi, 2021a] 

^
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Un paso previo a la estimación de la demanda de impor-
taciones es averiguar el orden de integración de las variables 
de estudio. Haciendo uso de las pruebas de raíz unitaria 
[Dickey-Fuller, 1981; Phillips-Perron, 1988], se encontró 
que las variables son I(1) (véase cuadro 1). Por ende, es viable 
llevar a cabo la estimación del modelo ardl.

Cuadro 1. Pruebas de raíz unitaria

Variable Dickey Fuller aumentada Phillips-Perron

C CT SCT C CT SCT

Lm -1.99 -2.98 1.88 -2.05 -2.88 2.27

Dlm -19.13* -19.15* -18.94* -19.36* -19.48* -18.96*

DDlm -10.33* -10.33* -10.35* -172.11* -192.56* -171.65*

La -1.36 -3.06 2.13 -1.40 -3.21*** 2.34

Dla -14.29* -14.29* -14.04* -15.41* -15.41* -15.14*

DDla -12.64* -12.63* -12.66* -104.51* -104.14* -104.85*

Lr -2.73*** -2.82 0.12 -2.44 -2.54 0.15

Dlr -14.81* -14.79* -14.83* -14.52* -14.50* -14.54*

DDlr -11.87* -11.85* -11.89* -127.02* -127.50* -126.18*

Nota: C, CT y SCT se refieren a una caminata aleatoria con Constante, Constante y Ten-
dencia, así como Sin Constante ni Tendencia, respectivamente; l indica logaritmo natu-
ral, D y DD expresan primera y segunda diferencia. Hipótesis Nula: serie no estacionaria. 
*, ** y *** significa rechazo de la hipótesis nula al 1, 5 y 10 %, respectivamente.
Fuente: elaboración propia con Eviews 10.

se deflactaron con el Índice de Precios al Productor de Estados Unidos [Federal Reserve Bank 
of St. Louis, 2021], no se empleó el deflactor de las exportaciones de Estados Unidos, pues 
este es trimestral y el resto de la información es mensual. Posteriormente, se multiplicaron las 
importaciones por el tipo de cambio promedio peso-dólar de 2013 [Banxico, 2021b].
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En el cuadro 2 se encuentra la estimación. Para determi-
nar el número de rezagos, se usó el criterio de información 
Schwarz, así como errores estándar robustos a la heterosce-
dasticidad y autocorrelación.

Cuadro 2. Modelo ardl de la demanda de importaciones, 1993-2021

Segmento ardl 

Uno. Ajuste

lmt-1  -0.12 [0.03] **

Dos. Autorregresivo

Dlmt-1 -0.26 [0.05] **

Dlmt-2 -0.11 [0.04] **

Dlmt-3 0.16 [0.04] **

Tres. Largo plazo 

lrt-1
-0.04 [0.02] **

lat-1
0.25 [0.06] **

Cuatro. Corto plazo

Constante 0.53 [0.13] **

Dlat
1.43 [0.13] **

Dlat-1
0.94 [0.15] **

Nota: los números en corchetes son los errores estándar, consisten-
tes con heteroscedasticidad y autocorrelación. Los superíndices * y ** 
indican significancia al 10 y 5 %, respectivamente.
Fuente: elaboración propia con Eviews 10.

Para facilitar la interpretación, el modelo ardl se dividió 
en cuatro segmentos; destaca el hecho de que todos sus coefi-
cientes son estadísticamente significativos. El primer seg-
mento contiene el coeficiente de ajuste, es negativo y menor a 
1, tal como es requerido por la teoría del modelo de corrección 
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de errores [Engle y Granger, 1987]. El segundo segmento inclu-
ye los coeficientes autorregresivos; estos representan el efecto 
de la historia reciente de las importaciones totales sobre 
ellas mismas. Los efectos de largo plazo se encuentran en el 
tercer segmento, sus coeficientes son las elasticidades precio 
e ingreso de largo plazo de las importaciones. El cuarto seg-
mento se compone por los coeficientes que representan los de 
corto plazo; se aprecia que sólo la actividad económica, y no 
el tipo de cambio, tiene efectos en las importaciones.

Con la información del cuadro 3, se sabe que las varia-
bles del modelo ardl cointegran (estadísticos FC y tC); es 
decir, hay una relación de equilibrio de largo plazo entre 
las variables. Por supuesto, puede haber desequilibrios en el 
corto plazo, siendo el valor absoluto del coeficiente de ajuste 
el que fija la rapidez con que se restablece el equilibrio. En 
nuestro caso, en un mes se corrige 12 % del desequilibrio [Guja-
rati y Porter, 2010].

Cuadro 3. Modelo ardl: prueba de los límites de cointegración,  
normalidad, especificación y bondad de ajuste

Notas: para la prueba de los límites de cointegración,  
FC y tC son los estadísticos de prueba para H0: no coin-
tegración.

Estadístico

FC 6.54

tC -4.26

x2
N 19.35 (0.000)

FFF 12.40 (0.005)

R2 0.43

R2 ajustada 0.42

continúa…
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Significancia Estadístico F Estadístico t
I(0) I(1) I(0) I(1)

10 % 3.17 4.14 -2.57 -3.21
5 % 3.79 4.85 -2.86 -3.53
1 % 5.15 6.36 -3.43 -4.1

Notas: x2
N, y FFF indican los estadísticos de la prueba de normalidad 

(Jarque-Bera) y de forma funcional (Reset de Ramsey), respectivamente, 
los números en paréntesis son los valores p.
Fuente: elaboración propia con Eviews 10.

Aun con los resultados favorables del modelo ardl, se pre-
sentan problemas, tales como no normalidad en los residuos, 
incorrecta especificación (prueba Reset de Ramsey) y mínima 
bondad de ajuste (véase cuadro 3). Esto obedece a la presen-
cia de tres situaciones extraordinarias, también llamadas 
outliers, a largo del periodo de estudio y su efecto en la caída 
de las importaciones mexicanas: dos crisis económicas (1994 
y 2008) y la pandemia covid-19 de 2020 (véase la gráfica 1).

Esto abre espacio a la estimación del ardl mediante cuan-
tiles, puesto que la regresión cuantílica es más robusta ante 
outliers y no normalidad, ya que es una técnica no paramé-
trica. Por consiguiente, ninguna suposición distributiva en 
los residuos es requerida para estimar óptimamente los pa-
rámetros [Brooks, 2019].

Otra razón que justifica el uso del modelo qardl es el histo-
grama de la variable dependiente. Por ejemplo, en la gráfica 2 
se aprecia que dicha variable genera un histograma con una 
distribución platicúrtica y con asimetría negativa. Asimismo, 
un valor p menor a 0.05 de la prueba Jarque-Bera corrobora 
esta distribución no normal. Por ende, la media no resulta re-
presentativa, de ahí que el modelo ardl brinde resultados ses-
gados, siendo la estimación por cuantiles (qardl) la apropiada 
para modelar la distribución platicúrtica y asimétrica del loga-
ritmo de las importaciones [Huang, 2015; Mishra et al., 2019].

Los valores críticos se presentan a continuación:
…continuación del cuadro 3
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Antes de presentar la estimación del modelo qardl, cabe 
mencionar que la selección del número de rezagos obedeció a 
los fijados previamente en el ardl. Al igual que Cho et al. 
[2015], reconocemos que la selección debería estar en función 
de cada cuantil. Sin embargo, llevar esto a cabo generaría una 
metodología demasiada extensa, lo cual está fuera del alcance 
de este capítulo. Además, hacer que los rezagos dependan del 
cuantil no sólo aumenta la complejidad, también impediría com-
parar los resultados tanto entre cuantiles como con el ardl.

En el cuadro 4, se presenta el modelo qardl, el cual se ha 
dividido en los ya conocidos cuatro segmentos del ardl, pero 
ahora para cuatro cuantiles. Se aprecia que la significancia 
estadística de los coeficientes se generaliza a partir del cuan-
til 0.5. En otras palabras, ahora sabemos que la notable sig-
nificancia que reportaba el ardl no se cumple en la primera 
mitad de las importaciones mexicanas.

El primer segmento, llamado ajuste, muestra los coefi-
cientes para cada cuantil, se obtuvo el signo y magnitud so-
licitada por la teoría. Sin embargo, la significancia estadística 
de los coeficientes permite saber que la convergencia con el 
equilibrio de largo plazo sólo se logra desde la mediana de 
la distribución de las importaciones. Asimismo, la magnitud 
del coeficiente expresa que la rapidez de la convergencia au-
menta en los cuantiles superiores.

Concentrándonos en el segmento dos, denominado auto-
rregresivo, los resultados reportan que los cambios en los ni-
veles actuales de las importaciones derivan por los niveles 
históricos de las importaciones, particularmente por la his-
toria reciente y de manera estacional, pues el coeficiente del 
rezago dos —con excepción del cuantil superior— no es esta-
dísticamente significativo.

El segmento tres contiene los coeficientes de largo plazo; es 
decir, las elasticidades ingreso y precio de las importaciones; 
se obtuvieron signos positivos y negativos, respectivamente. 
Estos se corresponden con los estudios previos [Cardero y 
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Galindo, 1999; Cermeño y Rivera Ponce, 2016; Loria Díaz, 2001]. 
Sin embargo, la magnitud de los coeficientes no es comparati-
va, pues los periodos de estudio y la frecuencia difieren, sin 
olvidar que ahora se está trabajando con cuantiles. Regresando 
a los signos, el signo positivo de la elasticidad ingreso sugiere 
que el aumento de la actividad económica incrementa las im-
portaciones; su magnitud es mayor en los cuantiles superiores. 
Por su parte, el signo negativo de la elasticidad precio expresa 
que una depreciación del tipo de cambio reduce las impor-
taciones, pero su magnitud es mínima. En resumen, México 
presenta una dependencia estructural en las importaciones, 
la cual, por la no significancia estadística de los coeficien-
tes, no se tiene en los cuantiles inferiores. Por lo tanto, en 
niveles bajos de las importaciones, los cuales acontecieron a 
inicios del periodo de estudio (véase figura 1), el aumento de 
la actividad económica y del tipo de cambio no dio lugar al 
aumento de las importaciones.

Los coeficientes de corto plazo se muestran en el cuarto 
segmento. Los resultados sugieren que las actuales variacio-
nes de las importaciones no están influenciadas por el tipo 
de cambio; entonces, sólo y positivamente por la actual y pre-
via actividad económica, ello en todos los cuantiles. En este 
sentido, la actividad económica, y no el tipo de cambio, se con-
vierte en un gran predictor de corto plazo del comportamiento 
de las importaciones de México.
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Cuadro 4. Modelo qardl de la demanda de importaciones, 1993-2021

Segmento qardl

Cuantil (t)

Uno. Ajuste 0.10 0.25 0.5 0.75 0.90

lmt-1
-0.04 -0.08 -0.09 -0.14 -0.19

[0.04] [0.05] [0.03]** [0.06]** [0.05]**

Dos. Autorregresivo

Dlmt-1 -0.19 -0.13 -0.21 -0.26 -0.33

[0.13] [0.08]* [0.06]** [0.07]** [0.07]**
Dlmt-2 -0.01 -0.03 -0.05 -0.13 -0.18

[0.10] [0.09] [0.06] [0.09] [0.07]**

Dlmt-3 0.18 0.24 0.20 0.12 0.04

[0.07]** [0.05]** [0.04]** [0.07]* [0.05]

Tres. Largo plazo 
lrt-1

-0.04 -0.04 -0.04 -0.01 -0.05

[0.04] [0.03] [0.02]* [0.03] [0.03]*

lat-1
0.11 0.17 0.19 0.27 0.40

[0.11] [0.12] [0.07]** [0.13]** [0.11]**

Cuatro. Corto plazo

Constante 0.14 0.38 0.54 0.65 0.95

[0.21] [0.28] [0.17]** [0.34]** [0.32]**

Dlat
1.57 1.41 1.16 1.30 1.40

[0.68]** [0.33]** [0.09]** [0.08]** [0.07]**

Dlat-1
0.91 0.73 0.77 0.82 1.09

[0.14]** [0.38]** [0.28]** [0.53] [0.43]**

Nota: los números en corchetes son los errores estándar, consistentes con heterosce-
dasticidad y autocorrelación. Los superíndices * y ** indican significancia al 10 y 5 %, 
respectivamente.
Fuente: elaboración propia con Eviews 10.
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En la gráfica 3, se grafican los coeficientes del qardl, con 
intervalos de confianza a 95 %, a lo largo de los cuantiles. De 
esta manera, líneas horizontales sugerirían que el respectivo 
coeficiente no ha cambiado entre cuantiles; es decir, el efecto de 
la variable independiente en la dependiente habría sido si-
métrico entre cuantiles. Sin embargo, no se aprecian líneas 
horizontales, lo cual insinúa la presencia de asimetría, lla-
mada asimetría de ubicación, en virtud de que los coeficien-
tes estimados dependen de la ubicación de las importaciones 
dentro de su distribución condicional [Cho et al., 2015].

Finalmente, se proporciona una prueba formal para ave-
riguar la presencia de (a)simetría, la prueba de Koenker y 
Bassett Jr. [1982]. La hipótesis nula se integra de la siguien-
te forma: H0: parámetros (τ =0.10) = parámetros (τ =0.25) = 
parámetros (τ =0.5) = parámetros (τ =0.75) = parámetros (τ 
=0.90).  Se obtuvo un estadístico χ2 de 96.50, con un valor p 
de 0.000. En este sentido, formalmente se encuentra eviden-
cia de que los parámetros difieren entre cuantiles. Es decir, 
existe asimetría de ubicación, lo cual garantiza la pertinen-
cia de analizar las importaciones totales mediante el modelo 
qardl.
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Gráfica 3. Representación de los parámetros estimados para diferentes cuantiles, con 
intervalos de confianza a 95 % (líneas punteadas) 
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Fuente: elaboración propia con Eviews 10.

conclusiones

El modelo ardl ha sido eficaz para para evaluar la presencia 
de cointegración, particularmente cuando el valor promedio es 
representativo del total de la información. Sin embargo, ello 
no ocurre cuando la información de estudio presenta ciertas 
características, tales como la presencia de observaciones atí-
picas, no normalidad en su distribución y/o en los residuos 
del modelo ardl. Ante ello, se recomienda hacer uso del Modelo 
qardl, el cual no sólo incorpora la estimación por cuantiles, 
sino también continúa evaluando la presencia de cointegración 
mediante un Modelo de Corrección de Errores para cada cuantil.
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Por último, en la aplicación empírica del modelo qardl a 
las importaciones de México se confirma la hipótesis de pre-
sencia de asimetría de ubicación. Es decir, la magnitud y sig-
nificancia de los coeficientes de las variables (precio e ingreso) 
dependen de la ubicación de las importaciones dentro de su 
distribución. Asimismo, la significancia estadística de los coefi-
cientes se generaliza a partir de la segunda mitad de las 
importaciones. En otras palabras, para montos bajos de im-
portaciones no opera la relación con el precio y el ingreso que 
daba por hecho el modelo ardl.
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