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Este trabajo representa una extensién de nuestra inves-
tigacion del 2019, en la cual construimos estos indica-
dores (IAEM) basados en los Censos Econémicos para
el periodo 2003-2013; ahora, extendimos la longitud
de las series de tiempo hasta 1993 e incluimos mejo-
ras metodoldgicas en términos de representatividad
econoémica y geogréfica; también, a manera de veri-
ficar el funcionamiento en muestras finitas del uso de
interpoladores para los afos no censales, se estimé un
experimento Monte Carlo para diferentes procesos ge-
neradores de datos evaluando el desempefo de los
interpoladores usados en esta investigacién y, asimis-
mo, se verificd la preservacién del movimiento entre
estimaciones preliminares y finales al hacer uso de la
Regla de Combinacién (RC) de Guerrero y Pefia (2003).
Concluimos que los IAEM hasta 1993 cuentan con las
caracteristicas econémicas y geograficas representati-
vas que permiten a los usuarios tener una mayor canti-
dad de informacién para la toma de decisiones a nivel
municipal; asimismo, hay certeza estadistica de que
el uso de interpoladores lineales minimiza la incerti-
dumbre para la estimacion de los aflos no censales e,
igual, se puede comprobar de manera empirica la pre-
servacién del movimiento, lo cual garantiza la consis-
tencia de las estimaciones al hacer uso de la RC.

Palabras clave: interpoladores; Monte Carlo; Producto
Interno Bruto; Regla de Combinacidn; Valor Agregado
Censal Bruto.

Antecedentes

En el 2019 presentamos la primera aproximacion
formal para la construccién de indicadores' de acti-
vidad econémica municipal (IAEM) del 2003 al 2013
por Gran Actividad Econémica (GA) basados en los
Censos Econdémicos (CE). Para lo anterior, usando

1 Nos referimos al término en plural por la naturaleza econométrica con la que se
construyen, es decir, se tienen diferentes indicadores segin su fase de estimacion,
restringiendo finalmente y de manera contempordnea con datos oficiales de indole
estatal; no obstante, como resultado final, el lector puede considerar como sinénimos
los términos indicadores e indicador.
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This work represents an extension of our 2019 research,
in which we constructed these indicators (IAEM) based
on the Economic Censuses for the period 2003-2013;
now, we extended the length of the time series to 1993
and included methodological improvements in terms
of economic and geographic representativeness. In
order to verify the functioning in finite samples of the
use of interpolators for non-census years, we estimated
a Monte Carlo experiment for different data generat-
ing processes evaluating the performance of the inter-
polators used in this research and we also verified the
preservation of the movement between preliminary
and final estimates by using the Combination Rule (CR)
of Guerrero and Pefa (2003). We concluded that the
IAEMs up to 1993 have the representative economic
and geographic characteristics that allow users to have
a greater amount of information for decision making
at the municipal level. Likewise, there is statistical cer-
tainty that the use of linear interpolators minimizes the
uncertainty for the estimation of non-census years and
the preservation of movement can be empirically veri-
fied, which guarantees the consistency of the estimates
when using CR.

Key words: interpolators; Monte Carlo; Gross Domestic
Product; Combination Rule; Gross Census Added Value.

informacién representativa a nivel regional, esti-
mamos para los anos censales aproximaciones del
Producto Interno Bruto (PIB) de municipios? para
los sectores regionalmente representativos; ense-
guida, hicimos uso de interpoladores lineales para
tener estimaciones del PIB para los afilos no censa-
les; después, utilizando la Regla de Combinacién
(RC) de Guerrero y Pefia (2003), restringimos los
resultados preliminares de tal forma que las sumas

2 Alolargo detodo el documento, por simplicidad, cuando nos referimos a los municipios
en general abarcamos también a las delegaciones (hoy demarcaciones territoriales) de
la Ciudad de México.
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de dichas estimaciones fueran equivalentes al PIB
estatal; finalmente, agregamos la informacion de
los sectores considerados para formar una aproxi-
macion por GA.

La metodologia fue evaluada de manera empiri-
ca para datos estatales, donde se pudo validar un
error muestral. Se concluyé que la principal fuente
de error era debido a que el uso de los CE no incluia
el total de las actividades econémicas.

Tal investigacién permite a los usuarios tener
una metodologia que genera informacién tem-
poral de la actividad econdmica por municipio, lo
cual puede traducirse en realizar una mayor canti-
dad de andlisis de corto plazo y medir, por ejemplo
y para el periodo considerado, el funcionamiento de
las politicas econémicas de los gobiernos locales;
sin embargo, debido a que la longitud de las series
es relativamente corta, 10 afos, se limita el posible
uso estadistico y econométrico de los indicadores,
situacién que con series de tiempo mas largas se
minimiza, dado que se pueden construir modelos
mas robustos que permitan entender, de mejor
manera, los fendmenos econémicos acontecidos.

Para lograr lo anterior, es claro que hay situacio-
nes a considerar, por ejemplo, los diferentes catélo-
gos utilizados por el Sistema de Cuentas Nacionales
de México (SCNM) a través del tiempo, es decir, en
los CE 1994 y 1999, la categorizacion de las activi-
dades econdmicas se realizaba con la Clasificacion
Internacional Industrial Uniforme (ClIU), mien-
tras que desde el 2003 se utiliza el Sistema de
Clasificacién Industrial de América del Norte
(SCIAN); esto plantea algunas limitantes, ya que
es necesario homologar las actividades entre los
distintos catdlogos. También, es importante sefia-
lar que a partir del trabajo de Guerrero y Corona
(2018a, 2018b) existe informacion oficial del PIB
estatal afo base 2013 hasta 1980, lo cual permite
utilizar la RC para generar IAEM, incluso antes del
2003. Asimismo, se considera apropiado evaluar
tanto el desempenio estadistico por interpoladores
para los ainos no censales como los supuestos que
garantizan la optimalidad de los resultados en un
sentido estadistico.
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En la actualidad, el articulo 115 constitucional
sefala que los estados® tienen como base de su
divisién territorial y organizacion politica y admi-
nistrativa el municipio libre. Desde su concepcion,
esta instancia ha buscado contar con independen-
cia politica y econdémica; asi, parte del discurso de
la Constitucion de 1917 versa:”... El municipio inde-
pendiente, que es sin disputa una de las grandes
conquistas de la Revolucién, como que es la base
del gobierno libre, conquista que no sélo dara li-
bertad politica a la vida municipal, sino que tam-
bién le darad independencia econdmica, supuesto
que tendrd fondos y recursos propios para la aten-
cién de todas sus necesidades...” (Gonzalez, 1987).

En consecuencia, es importante que los muni-
cipios cuenten con informaciéon econémica desa-
gregada y con la temporalidad suficiente para la
elaboracién de sus politicas publicas sustentadas.
Ademas, las entidades federativas requieren de da-
tos a esas escalas para la elaboracién de diagndsti-
cos hacia dentro de sus regiones territoriales para
poder identificar las disparidades y desigualdades
que, por lo comun, aparecen en la configuracion
econdmica. Es, pues, a través de la observacién
detallada de la evolucién econémica de estos te-
rritorios que se puede identificar su progreso. Por
otro lado, tener claro su tamano y desempefio di-
ferenciado plantea el hecho de poder disefiar me-
canismos que sean capaces de internalizar desde
su armado las distintas caracteristicas de estos en
beneficio de los habitantes.

La disponibilidad de estadisticas con este nivel
de desagregacidon permite, también, sensibilizar
a los tres niveles de gobierno sobre el rezago de
unos municipios con respecto a otros, lo que pue-
de traducirse en el disefio de programas que inten-
ten revertir este comportamiento diferencial. Por
ende, la falta de informacién econémica de estos
ocasiona limitantes en materia de disefo, andlisis y
ejecucién de politicas publicas.

En México, la disponibilidad de datos a este ni-
vel es, en la mayoria de los casos, para indicado-

3 Incluye la Ciudad de México con sus demarcaciones territoriales.
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res demogréficos, siendo escasos los de caracter
econdmico. Por mencionar algunos ejemplos, el
Instituto Nacional para el Federalismo y Desarrollo
Municipal, que mantiene el Sistema Nacional de
Informacién Municipal, contiene cierta informa-
cion politica y sociodemografica y concentra algunos
datos de las condiciones laborales de la poblacién
a nivel municipal para los afos de los censos de
poblacion y vivienda del INEGI. Por otra parte, el
Sistema Estatal y Municipal de Bases de Datos del
INEGI concentra, ademds de la informacién ante-
rior, datos de indole municipal con base en registros
administrativos y de otras fuentes, por ejemplo: ve-
hiculos de motor en circulacién, accidentes de
transito y estadisticas de finanzas publicas; no obs-
tante, esta Ultima presenta un gran numero de da-
tos faltantes, ademas de que la temporalidad de
estas dista de ser larga.

La experiencia de otros paises muestra que, por
ejemplo, la Oficina de Andlisis Econémico de los
Estados Unidos ha publicado en fecha reciente in-
formacioén del PIB a nivel condado; previamente,
en Guci et al. (2016), esta institucion establecié una
agenda de investigacién para la mediciéon del PIB a
ese nivel de desagregacién y cuyos resultados fue-
ron liberados en diciembre del 2019 en la modali-
dad de prototipo de informacién.* Otra nacién que
ya cuenta con datos de este tipo es Ecuador, la cual
publica cifras del valor agregado cantonal, pero
con la diferencia de que las genera con base en re-
gistros contables y no en estimaciones estadisticas.

En México, ademds de nuestros estudios
(2019), existen otros esfuerzos para elaborar in-
dicadores econémicos municipales, como los de
Gonzdlez-Estrada y Gallegos-Cedillo (2014) y, en
fecha mas reciente, del Instituto de Informacién e
Investigacién Geogréfica, Estadistica y Catastral del
Estado de México (IGECEM, 2019), que los publicé
para los 125 municipios de esa entidad utilizando,
también, datos de los CE. Sin embargo, la principal
limitacion de trabajos previos es que en ellos no se
hacen consideraciones respecto a la representati-
vidad geografica de los sectores de actividad eco-

4 https://www.bea.gov/data/gdp/gdp-county-metro-and-other-areas
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némica ni a restricciones de indole sectorial para
limitar las cifras preliminares a los datos oficiales,
situacion que si se considera en el presente traba-
jo; asimismo, no realiza ninguna validacién estadis-
tica de la metodologia utilizada.

Introduccion

Asi, el objetivo de esta investigacion es calcular
IAEM para todos los municipios para el periodo
1993-2013 usando la RC y haciendo uso de da-
tos de los CE con representatividad geogréfica,
asi como de las recomendaciones emitidas por el
SCNM del INEGI para tener informacion sobre las
actividades econdmicas a este nivel de desagrega-
cién de manera fidedigna.

Para cumplir con este propdsito, nos basamos
en nuestro propio trabajo del 2019 revisando de
nuevo el concepto de representatividad econdmi-
ca y geografica en los CE, homologando catalogos
de actividades econémicas entre el CllU y el SCIAN
y utilizando como restricciones contemporaneas
adicionales las estimaciones provenientes de la re-
tropolacion del PIB estatal hasta 1980 realizada por
Guerrero y Corona (2018b). También, ya que exis-
ten valores atipicos en los CE que pueden limitar el
uso de toda la informacién econémica, se recurrié
a una correccion de datos basada en la estimacién
de regresiones usando especificaciones tipo Cobb-
Douglas; asimismo, para complementar el analisis,
se hizo otro sobre el funcionamiento en muestras
finitas del uso de interpoladores para los afios no
censales estimando un experimento Monte Carlo
para diferentes procesos generadores de datos que
pueden ocurrir en la practica cuando se interpolan
datos para los afos no censales; para finalizar, y
muy importante, se verific6 de manera empirica
la preservacién del movimiento entre estima-
ciones preliminares y finales, lo cual garantiza de
forma estadistica la consistencia de los resultados
al hacer uso de la RC.

Es valido dejar en claro que en este trabajo no

se pretende hacer recomendaciones de politica
econdmica ni andlisis estructurales de los resulta-
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dos obtenidos sino, mas bien, presentar al publico
en general una opcion de estadistica oficial vali-
dada de manera correcta para tener indicadores
econdmicos municipales con una temporalidad
relativamente larga, la cual permita a los usuarios
realizar analisis para los fines que se consideren
convenientes, algunos de ellos, comentados con
anterioridad.

Asi, el articulo se divide de las siguientes seccio-
nes: en la primera se resume la metodologia usada
para generar IAEM; en la segunda se presentan los
resultados del experimento Monte Carlo; en la ter-
cera se muestran las estimaciones de los indicado-
res para el periodo 1993-2013 y la validacién de la
preservacion del movimiento; y, finalmente, se dan
las conclusiones y consideraciones finales.

Metodologia

En esta seccion se sintetizan las fuentes de infor-
macién utilizadas en este trabajo y el procedimien-
to estadistico para obtener IAEM. Para mayores
detalles, se recomienda al lector revisar Corona y
Lopez-Pérez (2019), cuyo resumen se presenta en
el apartado IAEM con informacidn de los CE.

Fuentes de informacion
La que representd mayor importancia para esta

investigacién son los microdatos de los CE 1994,
1999, 2004, 2009 y 2014 del INEGI. No fue posible

incorporar los de la ediciéon 1989, ya que esta no
dispone de informacion a ese nivel.

El objetivo de los CE, de acuerdo con la defini-
cion del INEGI (2015, 4), es:”... obtener informacion
estadistica basica y actualizada, sobre los estable-
cimientos productores de bienes, comercializado-
res de mercancias y prestadores de servicios, para
generar indicadores econémicos de México a un
gran nivel de detalle geogréfico, sectorial y temati-
co...". En consecuencia, con estos datos estuvimos
en condiciones de comprender la estructura y ubi-
cacion geografica de la actividad econdmica, pu-
diendo asi establecer la composicion econdmica
de los municipios que forman el pais. Otras fuentes
que se usaron son el PIB por entidad federativa del
SCNM, la cual se complementé con la informacién
generada al seguir la metodologia de Guerrero y
Corona (2018), donde obtuvieron un PIB a nivel es-
tatal desde 1993 para 10 grupos de sectores con
ano base 2013; en otras palabras, homologaron ci-
fras entre el clasificador actual de actividades eco-
némicas (SCIAN) y el anterior (ClIU).

Para esta investigacién, se utilizé informaciéon
de los CE que incorpora solo aquellas clases de ac-
tividad econémica en las que las unidades de ob-
servacion registren datos referidos al lugar donde
estas se realizan (ver cuadro 1), es decir, se exclu-
yeron aquellas en las cuales las unidades censadas
presentaron datos que estaban referidos al sitio
donde se ubica la oficina matriz o gerencia, pero
que en realidad se desarrollan en un area geografi-
ca mayor (INEGI 2015, 12).

Cuadro 1 Continda
Niimero de clases por sector de actividad econémica
$11 Agricultura, criay explotacion de animales, % 1 1
aprovechamiento forestal, pesca y caza
S21 Mineria 3 29 1

Generacion, transmision y distribucion de energia
S22 eléctrica, suministro de agua y de gas por ductos 5 4 0
al consumidor final
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Niimero de clases por sector de actividad economica

S23 Construccién
$31-33 Industrias manufactureras
S43 Comercio al por mayor
S46 Comercio al por menor
$48-49 Transportes, correos y almacenamiento

S51 Informacién en medios masivos

$52 Servicios financieros y de seguros

53 Servicios inmobiliarios y de alquiler de bienes
muebles e intangibles

S54 Servicios profesionales, cientificos y técnicos

S55 Corporativos
Servicios de apoyo a los negocios y manejo de

556 . o L
residuos y desechos, y servicios de remediacion

S61 Servicios educativos

S62 Servicios de salud y de asistencia social

§71 Servicios de esparcimiento culturales y deportivos,
y otros servicios recreativos
Servicios de alojamiento temporal y de

S72 - . .
preparacion de alimentos y bebidas

581 Otros servicios excepto actividades

gubernamentales

Actividades legislativas, gubernamentales,
S93 de imparticion de justicia y de organismos

internacionales y extraterritoriales

Total

Fuente: elaboracidn propia con base en las metodologias de los CE 1994-2014.

Una vez realizado el andlisis de las clases de ac-
tividad econémica con representatividad regional,
se considerd necesario ajustar el sesgo a la izquier-
da que tiene la distribucién del Valor Agregado
Censal Bruto (VACB) a través de ajustar la regresion
tipo Cobb-Douglas:

log(VACB,) = a+b, log(hrs)) + b, log (Activos) + e,

donde el subindice i = 1, 2, ..., nidentifica cada
establecimiento dentro del sector, hrs, son las
horas-hombre, Activos, son los activos totales
y e, representa el error aleatorio; finalmente,
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45 4 0
291 288 288
71 71 71
83 83 83
64 59 5
35 34 34
27 2% 0
27 27 27
Q 37 37
2 2 2
28 28 28
38 20 20
64 34 34
I 27 27
2 20 20
4 40 40
10 0 0
1059 883 729

los parametros b, y b, son las elasticidades atri-
buibles a los factores de la produccién y a es el
intercepto.

De esta manera, las cifras atipicas del VACB se
ajustan con los coeficientes estimados de a, b, y b,.
Es importante sefalar que esto se realiz6é a consi-
deracién de la Coordinacion de Disefio Conceptual
y Estudios Econémicos del INEGI.

En las gréficas 1 se muestran los coeficientes

de estas estimaciones; en estas es posible obser-
var la consistencia de los parametros calculados a
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Graficas 1

Regresiones tipo Cobb-Douglas por sector de actividad econdmica

Nota: las lineas azules representan la estimacién para b, y las verdes, para b,.
Fuente: elaboracidn propia con base en los microdatos de los CE 1994-2014.

través del tiempo, salvo para el sector 55, donde
la linea azul (que representa el parametro asociado
al niumero de horas-hombre trabajadas) decrece
durante todo el periodo, la cual se puede ver que,
de manera consistente, se encuentra por arriba de
la linea verde (que es el pardmetro asociado a los
activos totales).

Se puede apreciar que, con excepcién de los corpo-

rativos, las elasticidades tienen el mismo compor-
tamiento, es decir, el VACB crece porcentualmente
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mas dado cambios porcentuales en las horas-hom-
bre que cuando lo hacen los activos.

Como resultado de las estimaciones anteriores, se
procedié con el ajuste de los datos por el sesgo, lo
cual derivo en que la cola izquierda de la distribucién
fuera mas corta y se mostrara asimétrica hacia ese
lado. En las gréficas 2 se presenta una comparaciéon
de las densidades del VACB por sector de actividad
econdémica: en negro antes de la correccién y en rojo
una vez corregido el sesgo hacia la izquierda.
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Graficas 2

Distribucion del VACB por sector antes y después de la correccion por sesgo

Nota: la linea negra representa la distribucion del VACB antes de la correccidn por sesgo y la roja, después de la correccion.

Fuente: elaboracion propia con base en los microdatos de los CE 1994-2014.

Se puede ver cdmo las distribuciones de los
datos ajustados no estan tan cargadas hacia la iz-
quierda, lo cual es congruente al ajustar el VACB
usando la especificacion Cobb-Douglas. Vale la
pena destacar que los datos considerados como
atipicos son a los que se les asignd el valor ajus-
tado o corregido; caso contrario, se considera el
VACB observado.

Para visualizar el porcentaje que cubren los CE en
el total de la economia y, también, las cifras —consi-
derando solo las clases de actividad econémica con
representatividad regional— se computaron para
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cada nueve grupos de sectores® los porcentajes de
cobertura promedio, es decir:

1 5
2., Cobertura, ,

donde el subindice representa cada uno de los
cinco anos censales utilizados en este trabajo y la

(:oberturah se define como VACB
PIB,

5 Concentran unaserie de actividades econdmicas que tienen en comun el origen de las
mismas: 1) Agropecuario, silvicultura y pesca; 2) Mineria; 3) Industria manufacturera;
4) Construccion; 5) Electricidad, gas y agua potable; 6) Comercio, restaurantes y hoteles;
7) Transporte, almacenamiento y comunicaciones; 8) Servicios financieros, sequros y
bienes inmuebles; y 9) Servicios comunales, sociales y personales.
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La grafica 3 muestra los promedios, minimos y
maximos de los porcentajes de cobertura.

Se aprecia que, para S21, S22 y S52-553, la co-
bertura se reduce de manera drastica respecto al
total a lo que consideran los CE; no obstante, por
lo comentado con anterioridad, en términos de
representatividad regional se concluye que estos
reflejan mejor la dindmica de las actividades eco-
némicas de los sectores en los municipios. Nétese
que, en algunos casos, la cobertura de los CE es
mayor que la reportada por el SCNM; sin embargo,
al corregir solo con clases de actividad econdmica
con representatividad regional, ya no ocurre esta
situacion, por ejemplo, en 531-533 y 543-546&S51.
También, las cifras ligeramente mayores, al con-
siderar las clases de actividad econdémica regio-
nal, vienen dadas por el ajuste de la regresién
Cobb-Douglas.

Veleros et al. (2011) exponen con mas detalle
las principales razones que explican las discrepan-
cias para los CE con datos referidos al 2003 y 2008,

entre las que destacan: cobertura de sectores eco-
némicos (los CE no consideran al agropecuario,
transporte y sector publico); los diferentes criterios
contables de las empresas productoras de cada
entidad; que el SCNM realiza estimaciones de la ac-
tividad informal (22.7 % en 2017) y es, en especial,
relevante en los sectores de agricultura (80 %), co-
mercio al por menor (54 %) y construccion (44 %); la
valoracion de los CE a precios de productor, mien-
tras que el SCNM lo hace a basicos; y la representa-
tividad geogréfica de las cifras de los CE.

El SCNM (INEGI, 2010, 8) establece:”... por lo ex-
puesto, es posible afirmar que el VACB y el PIB cal-
culado por el SCNM, no son comparables en senti-
do estricto. Ambas estadisticas pretenden divulgar
datos relevantes del acontecer econémico y ningu-
na de las dos tiene preeminencia sobre la otra, sino
que deben ser dimensionadas de acuerdo con los
propdsitos que persiguen...”.

Atendiendo al criterio de representatividad geo-
gréfica, el presente trabajo excluye entre 21y 42 %

Grafica 3
Porcentaje de cobertura promedio de los CE respecto al PIB considerado
y no clases de actividad economica con representatividad geografica
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Nota: las lineas azules consideran el total de los CE y las verdes corresponden a las clases de actividad econémica con representatividad geografica.

Fuente: elaboracidn propia con base en los microdatos de los CE 1994-2014.
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de la informacion de los CE; la principal diferen-
cia derivada de las exclusiones radica en la cober-
tura de los sectores 21 (mineria) y 22 (energéticos),
mientras que en el 11 (actividades primarias) y 23
(construccion), ya de por si, la cobertura de los CE
es muy baja.

La grafica 4 muestra el porcentaje promedio de
cobertura respecto al PIB por entidad federativa,
asi como su nivel maximo y minimo considerando
todos los CE utilizados en esta investigacion.

A nivel estatal, las coberturas se encuentran
por debajo de 50 %, donde el mas bajo es para
Campeche derivado, sobre todo, de la exclusién de
los sectores minero y energético. Ello da cuenta de
que el VACB y el PIB calculados por el SCNM no son
del todo comparables en sentido estricto; de esta
manera, algunos sectores tenderdn a representar
mejor la dindmica que otros, sobre todo cuando su
actividad econdémica se realice en un espacio fisico
determinado, como las manufacturas. De esta forma,
el VACB y el PIB pretenden divulgar datos relevantes
del acontecer econdmico y ninguno de los dos tie-

ne preeminencia sobre el otro, sino que deben ser
dimensionados de acuerdo con los propdsitos que
persiguen (INEGI, 2010); no obstante, en un sentido
econométrico, se pueden obtener estimaciones pre-
liminares que, una vez impuestas las restricciones
contables, aproximen de mejor manera lo que se de-
sea calcular, hecho que se considera en este trabajo.

Una vez realizado este analisis se pudo concluir
que, establecidas la representatividad geografica y
sectorial —dada esta por la coberturay agrupacion
de la informacién oficial— para la construccion de
los IAEM, se deberian considerar los siguientes gru-
pos de sectores (entre paréntesis se muestra la co-
bertura de los IAEM respecto al SCIAN):

» S31-33: Industrias manufactureras (99%).

» S43-46 & S72: Comercio y Servicios de alo-
jamiento temporal y de preparacién de
alimentos y bebidas (99 %).

» S54-S81: Servicios no financieros (70 %).¢

6 Noseincluyeel S72.

Grafica 4
Porcentaje de cobertura de los CE respecto al PIB por entidad federativa
considerando sectores con representatividad geografica (CE 1994-2014)
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Fuente: elaboracion propia con base en los microdatos de los CE 1994-2014.
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IAEM con informacion de los CE

Para los detalles de notacion estadistica formal, se
recomienda al lector revisar Corona y Lopez-Pérez
(2019). La idea general fue, primero, obtener esti-
maciones preliminares, las cuales, después, debian
satisfacer restricciones oficiales, en este caso, que
las sumas de los IAEM equivalieran a su respecti-
vo agregado captado del SCNM obteniendo, asi,
estimaciones finales. En este articulo resumimos el
procedimiento para su respectiva aplicacién, que
consiste en los siguientes pasos:

1. Para cada entidad y afio censal, construir
razones de VACB por grupo de sectores de
actividad econémica considerados, de tal
forma que la suma de los municipios sea
equivalente a 1.

2. Para cada grupo de sectores de actividad
econdmica, estimar los aflos no censales
usando interpoladores que pueden ser, por
ejemplo: lineales, cuadraticos o cubicos.
Se considera la fecha de fundacién de los
municipios. Estos calculos se consideran
como preliminares.

3. Aplicar la RC de Guerrero y Pefla (2003),
donde la matriz de ponderacién se obtiene
siguiendo a Corona y Lépez-Pérez (2019)
para reconciliar las cifras preliminares, de
tal forma que los IAEM del paso anterior
sumen a su respectivo dato otorgado
por el SCNM. Noétese que esta fase de
reconciliaciéon permite expresar los IAEM a
afo base 2013. Estas se consideran como
las estimaciones finales.

4. Se pueden agregar los IAEM para obtener
niveles superiores de agregacion.

5. Se considera prudente expresar los IAEM
como indices de volumen fisico dado que
el porcentaje de cobertura no es el total.

Notese que el paso 2 conlleva a un error de
estimacion. En Corona y Lopez-Pérez (2019) se
puede ver que los interpoladores lineales minimi-
zan el error de estimacién cuando se supone que
queremos estimar el PIB estatal a través de los CE
y siguiendo la metodologia aqui presentada; no

112

obstante, esto puede resultar limitativo solo a este
conjunto de datos, por lo que, en este trabajo, se com-
plementd este analisis a través de un experimento
Monte Carlo, donde se simularon las condiciones
bajo las cuales se interpolaron cifras.

Experimento Monte Carlo:
evaluando el uso de interpoladores
para anos no censales

Con el objetivo de analizar el rendimiento en
muestras finitas del uso de interpoladores para es-
timar datos faltantes en series de tiempo —explici-
tamente en este caso para los afos no censales—,
se estimd un experimento Monte Carlo simulan-
do series con diferentes comportamientos esto-
casticos, es decir, estacionarias, estacionarias con
tendencia deterministica y caminatas aleatorias. Se
pretendié que emularan caracteristicas similares a
las que tienen las anuales que desean ser estima-
das. Lo anterior proporcionara informacién sobre
el costo estadistico de usar como variables prelimi-
nares series de tiempo provenientes de una fase de
estimacion previa.

Se utilizaron siete procesos generadores de da-
tos con una dimensién temporal T = 21, es decir,
el horizonte temporal de los IAEM, los cuales son:

M1.y =u+gy, +edonde” ~U(0.5,1).
M2.y,=u+ e, +¢ dondey~U (0.5,1).
M3.y=pu+gy,, +ve, +edonde” yy~U(0.5,1).
M4.y=u+0.5y +02t+e.
MS5.y,=u+0.5¢ + 02t + e,
M6.y,=pu+0.5y +05¢  +02t+e,.
M7.y=u+y, e,
En todos los casos se supuso que u =100y e~N
(0,1). Se consideraron conocidos solot=1, 5,9, 13,
17 y 21 y se aplicaron los interpoladores que utili-
zamos en la investigacion del 2019, los cuales son
el uso del interpolador lineal (S ), en el que se unen
los puntos a través de una proporcionalidad lineal
entre los datos faltantes (S,), donde se ajusta una
posicion cubica exacta a través de los cuatro pun-
tos en cada extremo de los datos y el de Stineman
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(1980) denotado como S, donde se compu-
tan pendientes mas bajas cerca de pasos o picos
abruptos en la secuencia de puntos. Denotamos a
W,, como la estimacion de y, y se estimé el coefi-
ciente de correlacién p=corr(y,w,) en cada una de
las R = 500 réplicas. Se presentaron los cuantiles de
p(0.05, 0.5, 0.95) para los datos en niveles como la
primera diferencia del logaritmo. El cuadro 2 resu-
me los resultados para los niveles de las series.

Se puede apreciar que, en todos los casos, el
interpolador lineal supera a sus respectivos com-
petidores y solo cuando los modelos cuentan con
medias moéviles sin tendencia el ajuste es débil;
no obstante, cuando las series de tiempo tienen
un comportamiento autorregresivo o no estacio-
nario, ya sea determinista o estocasticamente, el
S, es muy competitivo; a este le sigue el S, y, por
ualtimo, el S

Es importante sefalar que, para todos los ca-
sos, la caminata aleatoria se ajusta relativamente
bien, aunque los resultados deben ser tomados
con cautela, pues la correlacion solo es valida si
las series de tiempo son cointegradas. El cuadro 3
muestra lo mismo que el 2, pero para las primeras
diferencias del logaritmo.

En todas las situaciones, el S fue el que obtuvo
mejores resultados. En este caso, todas las correla-
ciones para este interpolador fueron significativas.
También, se corrobora que conforme mas tenden-
cias tengan las series de tiempo mejor sera el
ajuste que se obtenga al momento de utilizar los
interpoladores, aun cuando las series estén en pri-
meras diferencias.

Se realizaron diferentes experimentos Monte
Carlo variando el numero de puntos a estimar,

Resultados del experimento Monte Carlo: cuantiles 0.05, 0.5 y 0.95 de p para la serie en niveles

M1 [0.36,0.78,0.96]
M2 [-0.01,0.15,0.35]
M3 [0.00, 0.34,0.70]
M4 [0.63,0.85,0.94]
M5 [0.47,0.72,0.85]
M6 [0.57,0.79,0.90]
M7 [0.62,0.91,0.98]

Fuente: elaboracion propia con base en simulaciones.

[0.26,0.75, 0.95]
[-0.05, 0.10, 0.33]
[-0.09,0.31,0.68]
[0.50, 0.83, 0.94]
[0.36, 0.68, 0.84]
[0.48, 0.76, 0.89]
[0.60, 0.89, 0.98]

[0.33,0.77,0.96]
[-0.03,0.12, 0.34]
[-0.03, 0.33, 0.69]
[0.58, 0.84, 0.94]
[0.41,0.70, 0.85]
[0.54, 0.78, 0.90]
[0.62, 0.90, 0.98]

Resultados del experimento Monte Carlo: cuantiles 0.05, 0.5y 0.95 de p para

la serie logaritmica y en primeras diferencias

M1 (0.18,0.38,0.61]
M2 [0.09,0.19,0.31]
M3 (0.09,0.23,0.41]
M4 [0.15,0.30,0.53]
M5 (0.09,0.19,0.32]
M6 (0.12,0.23,0.39]
M7 (0.20, 0.43, 0.68]

Fuente: elaboracion propia con base en simulaciones.
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(0.03,0.30, 0.58] (0.11,0.36,0.59]
[-0.06, 0.06, 0.24] [-0.01,0.09, 0.25]
(-0.07,0.10,0.32] [-0.01,0.16, 0.36]
[-0.01,0.21, 0.49] (0.07,0.27, 0.49]
(-0.09,0.07,0.27] (-0.01,0.10, 0.25]
[-0.07,0.11, 0.34] (0.01,0.16, 0.35]
(0.10,0.37,0.63] [0.15,0.41, 0.65]
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mayores y menores a T = 21, y se pudo concluir
que los resultados por interpolador son insensibles
al tamano de muestra, es decir, los obtenidos en
los cuadros 2 y 3 no se ven modificados de manera
estadistica.

Por ultimo, con el fin de verificar las condiciones
del proceso de simulacion, se ajustaron modelos
ARIMA a las series del PIB de las 32 entidades fede-
rativas para el periodo 1993-20137 por GAy el total
de actividad econdémica (128 series), para lo cual se
utilizé la funcién auto.arima del paquete forecast
en el programa R. Los resultados se muestran en
la gréfica 5.

Se puede ver que las condiciones en las que fue
generado el experimento abarcan, de buena for-
ma, las caracteristicas de las series estatales obser-
vadas; la mayor parte de estas se ajustan con un
modelo ARIMA (0, 1, 0) con deriva, es decir, cami-
natas aleatorias, las cuales son incluidas en el expe-
rimento Monte Carlo de este trabajo.

7 Series que consideran los célculos del SCNM y no incluyen al periodo de retropolacion.

Grafica 5

Notese que este ejercicio de simulacién es inde-
pendiente de los resultados y/o de la aplicacion de
la metodologia propuesta, solo informa o describe
datos sobre el error de estimacién que se puede ob-
tener al hacer uso de interpoladores para los afos
no censales, el cual se minimiza usando el lineal.

Resultados: IAEM

En esta seccion se presentan los indicadores cal-
culados para los 20 municipios que al 2013 regis-
traron mayores niveles de actividad econémica en
el total. En primer lugar, estan los resultados para
todos los sectores considerados; enseguida, para las
industrias manufactureras; y, por ultimo, para los ser-
vicios no financieros que corresponden a la suma
de los grupos de sectores contenidos en S43-48 y
S54-S81. En todos los casos se muestran las estima-
ciones preliminares y las finales obtenidas al apli-
car laRC.

Como se menciond anteriormente, los IAEM que
se obtuvieron no consideran el total de las activida-
des econdmicas en el sentido del SCNM, sino que

Ajustes de modelos ARIMA para las 128 series del PIBE por GA

ARIMA (0,1,0) with drift

ARIMA (0,1,0)

ARIMA (0,1,1) with drift

Fuente: elaboracidn propia con base en ajustes de modelos ARIMA al PIB por entidad federativa.
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ARIMA (4,1,0) with drift
ARIMA (3,1,0)
ARIMA (0,0,1) with non
ARIMA (1,0,0) with non
ARIMA (1,1,0) with drift
ARIMA (0,1,2)

ARIMA (1,1,0)
ARIMA (0,2,1)

ARIMA (0,1,1)
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son un reflejo de las que se pueden atribuir al lugar
donde se desempena la actividad econdmica, en
este caso al municipio usando la representatividad
geografica contenida en los CE (ver graficas 6).

Los resultados muestran que la delegacién
Miguel Hidalgo encabezd la lista con el mayor nivel
de actividades econdmicas, sequida por los muni-
cipios Monterrey y Guadalajara. Se puede observar
que la Miguel Hidalgo y Monterrey tuvieron un cre-
cimiento desde 1996 hasta el 2008, pero a partir de
esta ultima fecha presentaron una reduccién; en

Graficas 6

cambio, Guadalajara mostré una caida en todo el
periodo de analisis. En el 2013, los tres concentra-
ron 10.8 % del total, mientras que los 17 restantes
mas grandes en conjunto acumularon 37.66 por
ciento.

Los resultados para las primeras diferencias del
logaritmo, es decir para las variaciones porcentua-
les anuales, se muestran en las graficas 7.

Las variaciones porcentuales anuales nos indi-
ca que, a pesar del uso de interpoladores linea-

IAEM en niveles para el total de la economia

Nota: las lineas azules representan los IAEM y las verdes corresponden a las estimaciones preliminares.

Fuente: elaboracién propia con base en los microdatos de los CE 1994-2014.
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Graficas 7

Primeras diferencias del logaritmo del IAEM para el total de la economia

Nota: las lineas azules representan los IAEM y las verdes corresponden a las estimaciones antes de reconciliar.

Fuente: elaboracion propia con base en los microdatos de los CE 1994-2014.

les, la técnica de abajo hacia arriba —la cual con-
siste en agregar por grupos de sectores y dada la
utilizacion de la RC— permite que las variaciones
se muestren persistentes en todo el periodo, lla-
mando la atencién las caidas en 1995 y el 2009. De
manera general, la Miguel Hidalgo y el municipio
San Pedro Garza Garcia son los que exhibieron las
tasas de crecimiento mas pronunciadas al final del
periodo, mientras que la Cuauhtémoc y Monterrey
mostraron ligeros decrecimientos en el 2013.

Es de interés observar que hay territorios que
exhibieron caidas pronunciadas en sus tendencias
(la Miguel Hidalgo, Guadalajara, la Benito Juarez y
Alvaro Obregén), mientras que, por otro lado, los
que crecieron de manera llamativa (Monterrey, la
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Cuauhtémoc y Azcapotzalco, Zapopan, Hermosillo
y San Luis Potosi). Las graficas 8 muestran los nive-
les de los IAEM para las industrias manufactureras
y las 9 presentan lo mismo, pero para las prime-
ras diferencias del logaritmo.

En términos porcentuales, las industrias manu-
factureras exhibieron variaciones negativas para
una gran cantidad de municipios durante el ulti-
mo periodo, donde destacaron la Miguel Hidalgo
y Cuauhtémoc, asi como Zapopan. Por otra par-
te, sobresalieron las positivas de la Cuauhtémoc,
Monterrey y Guadalajara.

Para los servicios no financieros, las tendencias
de los IAEM, en casi todos los casos, presentaron

REVISTA INTERNACIONAL DE ESTADISTICA Y GEOGRAFIA



Graficas 8

IAEM en niveles para las industrias manufactureras

Nota: las lineas azules representan los IAEM y las verdes corresponden a las estimaciones antes de reconciliar.
Fuente: elaboracion propia con base en los microdatos de los CE 1994-2014.

Graficas 9 Continda
Primeras diferencias del logaritmo del IAEM para las industrias manufactureras
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Graficas 9

Concluye

Primeras diferencias del logaritmo del IAEM para las industrias manufactureras

Nota: las lineas azules representan los IAEM y las verdes corresponden a las estimaciones antes de reconciliar.

Fuente: elaboracidn propia con base en los microdatos de los CE 1994-2014.

una creciente clara, lo cual fue consistente con el
PIB de la GA3 que presentaron todas las entida-
des federativas; sin embargo, de 1999 al 2003, la
Cuauhtémoc mostré una caida, se recuperd en el
2008 y volvio a caer a partir de esa fecha. Los que,
aunque con tendencia creciente, tuvieron una li-
gera caida en los ultimos periodos son la Miguel
Hidalgo y Monterrey.

Los resultados para los servicios no financieros
en niveles se presentan en las graficas10, y las 11

Graficas 10

muestra esto mismo, pero para las variaciones
porcentuales anuales.

Las variaciones porcentuales anuales de los gru-
pos de sectores que representan a los servicios no
financieros mostraron caracteristicas peculiares;
[laman la atencidn las caidas por las crisis de 1995 y
el 2009 para casi todos los municipios; los que, en
el ultimo dato, presentaron variaciones negativas
son la Miguel Hidalgo, Monterrey, Guadalajara y la
Cuauhtémoc.

Continta

IAEM en niveles para los servicios no financieros
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Graficas 10 Concluye
IAEM en niveles para los servicios no financieros

Nota: las lineas azules representan los IAEM y las verdes corresponden a las estimaciones antes de reconciliar.
Fuente: elaboracion propia con base en los microdatos de los CE 1994-2014.

Graficas 11

IAEM para las primeras diferencias del logaritmo de los servicios no financieros

Nota: las lineas azules representan los IAEM y las verdes corresponden a las estimaciones antes de reconciliar.
Fuente: elaboracidn propia con base en los microdatos de los CE 1994-2014.
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Para verificar la preservacion del movimiento, lo
cual garantiza la consistencia de las estimaciones
finales de acuerdo con Guerrero y Pefia (2003), se
calculé para cada municipio la diferencia entre la
preliminar y la final, denotada como D,; después,
nos centramos en verificar que dicha diferencia es-
tuviera centrada en 0, o sea, que no hubiera sesgo
y, también, que no se encontrara autocorrelacio-
nada, es decir, que la diferencia fuera ruido blanco.
Para constatar el no sesgo, se realizaron pruebas t,
cuyos resultados se resumen en el cuadro 4.

Se puede observar que, con excepcion de pocos
casos, en la gran mayoria no existe sesgo entre las
estimaciones preliminares y finales, es decir, la resta
entre ambas series esta centrada en 0. En los que no
sucede esto, por ejemplo, son para los IAEM de los
servicios no financieros de Aguascalientes, Durango
y Quintana Roo.

Para verificar que D, no estuviera autocorrelacio-
nada, se estimaron pruebas Ljung-Box utilizando
un rezago de p =4, considerando que es el numero
de periodos entre cada censo. Los resultados se re-
sumen en el cuadro 5.

De igual manera, se aprecian algunas excep-
ciones donde no se puede validar que sea ruido
blanco. Algunos ejemplos para las industrias ma-
nufactureras son Baja California, Baja California
Sur, Campeche y Chihuahua, entre otros; no obs-
tante, la gran mayoria de las diferencias estan no
autocorrelacionadas.

Cabe destacar que aun cuando no se pudo va-
lidar la preservaciéon del movimiento y, por ende,
la consistencia estadistica de las estimaciones para
algunos municipios, estos IAEM son la primera
aproximacion formal del comportamiento econé-

Medianas de p valores de pruebas de no sesgo

Cuadro 4
Ags. 0.79 0.02*
BC 0.80 0.76
BCS 0.15 0.54
Camp. 0.13 0.35
Coah. de Z. 0.22 0.31
Col. 0.80 0.40
Chis. 0.10 0.85
Chih. 0.34 0.11
(DMX 0.82 0.76
Dqo. 0.00* 0.04*
Gto. 0.18 0.14
Gro. 0.58 0.40
Hgo. 0.19 0.08
Jal. 0.73 0.31
Méx. 0.73 0.32
Mich. de 0. 0.68 0.71

* Resultado de la prueba significativo a 5 por ciento.
Fuente: elaboracién propia.
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Mor. 0.53 0.09
Nay. 0.09 0.29
NL 0.65 0.19
Oax. 0.04* 0.74
Pue. 0.45 0.35
Qro. 0.68 0.71
Q Roo 0.04* 0.00*
SLP 0.74 0.17
Sin. 0.30 0.27
Son. 0.27 0.42
Tab. 0.44 0.31
Tamps. 0.59 0.17
Tlax. 0.54 0.10
Ver.del. delalLl. 0.33 0.85
Yuc. 0.00% 0.43
Zac. 0.58 0.08
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Medianas de p valores de pruebas Ljung-Box

Ags. 0.64 0.29
BC 0.01* 0.06
BCS 0.00* 0.12
Camp. 0.04* 0.10
(oah. de Z. 0.15 0.09
Col. 0.21 0.05
Chis. 0.08 0.07
Chih. 0.04* 0.10
(DMX 0.01* 0.08
Dgo. 0.08 0.12
Gto. 0.90 0.23
Gro. 0.15 0.13
Hgo. 0.01* 0.05
Jal. 0.01* 0.04*
Méx. 0.09 0.08
Mich. de 0. 0.18 0.28

*Resultado de la prueba significativo a 5 por ciento.
Fuente: elaboracion propia.

mico a ese nivel sectorial, geogréfico y temporal de
la cual se tiene conocimiento, siendo importante
su andlisis estructural para los fines que el usuario
considere conveniente.

Para terminar, y complementar el andlisis, se
obtuvieron las tasas medias de crecimiento anual
(TMCA) en el periodo 1993-2013 para los 2 457
municipios considerados, y se encontr6é que 1 990
registraron una variacién positiva, 449 las tuvie-
ron negativas y 18 se mantuvieron sin cambio (ver
mapa).

Por tamano de poblacién, para los 11 munici-
pios con mas de 1 millén de habitantes (al 2013),
los que tuvieron mayores TMCA son Zapopan,
Jalisco (3.89 %), Ciudad Juarez, Chihuahua (2.56 %),
y Tijuana, Baja California (2.31 %), mientras que los

Vol. 11, Num. 3, septiembre-diciembre, 2020.

Mor. 0.08 0.02*
Nay. 0.08 0.06
NL 0.1 0.10
Oax. 0.41 0.01
Pue. 0.04* 0.08
Qro. 0.09 0.05
Q.Roo 0.00% 0.33
SLP 0.17 0.16
Sin. 0.22 0.37
Son. 0.08 0.05
Tab. 0.01* 0.04*
Tamps. 0.02* 0.15
Tlax. 0.07 0.27
Ver.del. delalLl. 0.00% 0.12
Yuc. 0.09 0.03*
Zac. 0.05 0.82

que registraron las menores, la Gustavo A. Madero,
CDMX (- 0.96 %), Guadalajara, Jalisco (-0.65 %), y
Nezahualcéyotl, estado de México (0.39 %).

Para los 210 con mas de 100 mil habitantes y me-
nos de 1 millén, los que mostraron TMCA mas altas
en el periodo son El Marqués, Querétaro (19.1 %),
Solidaridad, Quintana Roo (15.83 %), y Silao de la
Victoria, Guanajuato (13.42 %); los que tuvieron
niveles mas bajos son Chiapa de Corzo, Chiapas
(- 8.66 %), Taxco de Alarcon, Guerrero (-5.6 %), y
Chilén, Chiapas (-4.31 %).

Por ultimo, para los 938 con mas de 15 mil habi-
tantes y menos de 100 mil, los que presentaron ma-
yores TMCA son Bacalar, Quintana Roo (76.83 %),
San Jacinto Amilpas, Oaxaca (28.97 %), y Tepezal3,
Aguascalientes (26.88 %); los que tuvieron me-
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Mapa

TMCA 1993-2013 de municipios de México

Fuente: elaboracidn propia con base en los microdatos de los CE 1994-2014.

nores tasas son Noria de los Angeles, Zacatecas
(-16.62 %), Atoyac, Veracruz de Ignacio de la Llave
(-12.45 %), y Huixtan, Chiapas (-9.26 %).

Conclusiones

En este articulo se presenta la metodologia basa-
da en Corona y Lopez-Pérez (2019) para generar
IAEM hasta1993. Se incluyeron algunas mejoras
metodoldgicas, como tomar solo clases de activi-
dad econémica con representatividad municipal;
a manera de complementar el analisis, se realiza-
ron experimentos Monte Carlo para tener certe-
za estadistica del uso de interpoladores para los

8 Existen, ademds, 1298 municipios con menos de 15 mil habitantes.
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anos no censales; y se verificé el principio de pre-
servacion del movimiento que garantiza estadis-
ticamente la consistencia de las estimaciones al
hacer uso de la RC. Se puede observar que, dado
lo anterior, lo que subyace también en utilizar un
enfoque de abajo hacia arriba y la incorporacion
de restricciones contemporaneas, es decir, limi-
tar la suma de los IAEM al total estatal por grupo
de sectores, estos permiten capturar la dinami-
ca de las actividades econdmicas a ese nivel de
desagregacion.

Se concluye que esta metodologia permite a
los usuarios de informacién econémica contar con
series mas largas para analizar la evolucién de los
municipios y, por ende, generar politicas en este
tema; no obstante, se recomienda tener en con-
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sideracidon que los IAEM, al generar un panorama
global de las actividades econdémicas, en ningun
caso pueden considerarse medidas del PIB, esto
debido a que la informacion con la cual se cons-
truyen no abarca el total de estas de dichos am-
bitos territoriales, sobre todo por la naturaleza de
los CEy al uso de técnicas estadisticas para generar
los IAEM; sin embargo, se considera un trabajo que
combina el enfoque de micro y macrodatos para
dar solucién a un requerimiento de la sociedad.

Como lineas futuras de esta investigacion, se re-
comienda adecuado usar las cifras generadas en
este trabajo como estadisticas experimentales
en el INEGI, a manera de incentivar su uso y discu-
sion dentro de la sociedad. También, se pretenden
actualizar los resultados una vez que se tengan los
datos de los CE 2019.
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