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Editorial
El contenido de este nimero se describe a continuacién:

Estimacion de las matrices de insumo-producto por
rama y sector de actividad econémica de las entidades
federativas de la regién centro de México, 2013 (Estima-
tion of the Input-Output Matrices by Branch and Sector
of Economic Activity of the States of the Central Region of
Mexico, 2013). Los objetivos de este trabajo son mostrar
la aplicacién de la metodologia RIISIO (Regional Integral
Information System of Input-Output) a partir de la elabo-
racion de cuadros de oferta y utilizacién, asi como gene-
rar informacion estadistica basica de insumo-producto
a escala subnacional que no existe en el pais.

En el articulo Propuesta para el uso de bromelidceas
epifitas como bioindicadoras del efecto de cambio global
en los ecosistemas de la peninsula de Yucatdn (Proposal
for the Use of Epiphytic Bromeliads as Bioindicators of the
Effect of Global Change in the Yucatan Peninsula) se su-
giere el monitoreo de la salud medioambiental en esa
zona del sureste mexicano mediante la observacién de
las concentraciones de esa familia de plantas en cinco
tipos de vegetacion: matorral de duna costera, manglar
chaparro y tres tipos de selva. Los resultados arrojan una
distribucién desigual de estas entre los sitios de estudio.
Un analisis asocié la abundancia diferencial con varia-
bles ambientales relacionadas con la temperatura, el dé-
ficit de presion de vapor y la precipitacion. Se propone
utilizar estas mediciones como linea base y continuar
su monitoreo a largo plazo para registrar los efectos del
cambio global sobre los ecosistemas.

Andlisis de las caracteristicas de los eventos de lluvia
de la temporada 2021 en una zona urbana, estudio de
caso de Autldn de Navarro, Jalisco, México (Analysis of the
Characteristics of Rainfall Events of the 2021 Season in an
Urban Area, a Case Study of Autldn de Navarro, Jalisco,
Mexico). Esta investigacion tiene como objetivo anali-
zar el comportamiento espacio-temporal de las preci-
pitaciones en ese municipio de la Regién Costa Sur de
la entidad. El estudio puede servir como referencia para
la planeacion en materia de prevencion y mitigacion de
riesgos de origen hidrometeorolégico, asi como para
conocer la magnitud, duracién, intensidad y tiempo al
pico de estas, con lo cual es posible mejorar los procesos
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de modelacién lluvia-escurrimiento a escala urbana y
tener escenarios sobre la posible respuesta hidrolégica
de las ciudades.

En el trabajo Nowcasting del Consumo Privado en Mé-
xico: combinacién de prondsticos para el caso mexicano
(Nowcasting of Private Consumption in Mexico: a Com-
bination of Forecasts for the Mexican Case) se evaltan
calculos mensuales de este indicador econémico en el
pais mediante la aplicaciéon de técnicas de seleccién
de variables, reduccion de dimensionalidad, informa-
cién en frecuencias mixtas y combinaciéon de pronods-
ticos. La metodologia presentada en este documento
ofrece estimaciones oportunas, precisas y confiables,
aproximadamente un mes antes de la publicacién ofi-
cial del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), incluso en una economia emergente durante
periodos volatiles e inciertos, como la crisis sanitaria
por COVID-19.

Andlisis econométrico para determinar la relacién entre
la confianza del consumidor y la actividad econémica de la
frontera norte de México (Econometric Analysis to Deter-
mine the Relationship between Consumer Confidence and
Economic Activity in the Northern Border of Mexico) tiene
como objetivo desentranar la capacidad explicativa y
predictiva del Indicador de Confianza del Consumidor
(ICC) del INEGI respecto a las economias de las enti-
dades de esa zona geografica del pais. Los resultados
permiten concluir que el ICC puede ser usado como un
elemento predictor de comportamiento en funcién de
la correlacién de este con el Indicador Trimestral de la
Actividad Econémica Estatal de acuerdo con su nivel de
variacion.

https://rde.inegi.org.mx.




Estimacion de las matrices

de insumo-producto
por ramay sector de actividad econémica
de las entidades federativas de la region
centro de México, 2013

Estimation of the Input-Output Matrices
by Branch and Sector of Economic Activity of
the States of the Central Region of Mexico, 2013

Normand Eduardo Asuad Sanén,* Esther Quifiones Luna,** José Antonio Huitron Mendoza*** y Krista Alondra Zafra Garcia*

Los principales propositos de este trabajo son, por un
lado, mostrar la aplicacidon de la metodologia RIISIO (Re-
gional Integral Information System of Input-Output) para la
estimacion de matrices de insumo-producto regionales y
estatales (MIP; y MIPg) a partir de la elaboracién de cua-
dros de oferta y utilizacion (COUr y COUy), desagregadas
a nivel de 262 ramas y 20 sectores de actividad econo-
mica; por otro, generar informacién estadistica bésica de
insumo-producto a escala subnacional que no existe en
la estadistica tradicional. Cabe mencionar, que el método
empleado no se encuentra para el dmbito nacional ni in-
ternacional. El resultado de esta investigacion dio lugar a
la construccion de 36 COUg, un COUg, 34 MIP; y dos MIPg
por rama y sector para el 2013 de las entidades federa-
tivas que integran la region centro (Ciudad de México,

The main purposes of this work are, on the one hand, to
show the application of the RIISIO (Regional Integral In-
formation System of Input-Output) methodology for the
estimation of regional and state input-output matrices
(MIPg and MIPg) from the elaboration of supply and use
tables (COUr and COUg), disaggregated at the level of
262 branches and 20 sectors of economic activity; on the
other hand, to generate basic statistical information of
input-output at subnational scale that does not exist in
traditional statistics. It is worth mentioning that the me-
thod used is not available at the national or international
level. The result of this research led to the construction of
36 COUg, one COUg, 34 MIP: and two MIPg by branch and
sector for 2013 for the states that make up the central
region (Mexico City, Mexico, Hidalgo, Morelos, Puebla

*Facultad de Economia de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), nasuad@yahoo.com y economiazafra@gmail.com, respectivamente.

** Procuraduria Federal del Consumidor, equinonesl@profeco.gob.mx.
*** Facultad de Estudios Superiores Acatlan de la UNAM, jose_eco71@yahoo.com.mx.

Nota: el trabajo es parte de las actividades realizadas en el proyecto UNAM-PAPIIT con nimero de registro IN310319.
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México, Hidalgo, Morelos, Puebla y Tlaxcala) y una tabla
de COU y MIP agregadas del resto del pais. Por ultimo,
cabe destacar que los datos estimados son consistentes
con las cuentas nacionales y el error de eficiencia de la
estimacion arroja errores minimos.

Palabras clave: cuadros de oferta y utilizacion estatales;
matrices de insumo-producto estatal y regional; meto-
dologia RIISIO.

and Tlaxcala) and a table of COU and MIP added from
the rest of the country. Finally, it should be noted that
the estimated data are consistent with the national ac-
counts and the estimation efficiency error yields mini-
mal errors.

Key words: state supply and use tables; state input-ou-
tput matrices; bottom-up methodology RIISIO.
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1. Antecedentes

Las matrices de insumo-producto (MIP) son una
herramienta que permite analizar de forma inte-
gral la estructura y el funcionamiento de la eco-
nomia de un pais, region, estado, municipio, zona
y area. Este analisis, tradicionalmente, se realiza
a partir del comportamiento de la produccién al
variar la demanda final (DF) y sus componentes:
consumo privado, gasto de gobierno, inversion,
exportaciones e importaciones. Esto hace posible
evaluar los impactos econémicos que se generan en
la produccion, el valor agregado (VA) y el destino
del gasto. Ello ha sido elemental para los plantea-
mientos de politica econdmica que son sustento
para la toma de decisiones gubernamentales y de
las empresas. Su construccién a nivel nacional se
realiza mediante la elaboracién de las cuentas na-
cionales, en particular de los cuadros de oferta y
utilizaciéon nacionales (COU,) y a partir de estos se
elabora la matriz nacional (MIP,).

A nivel subnacional que corresponde al inte-
rior del pais integrada por regiones econdémicas,
la construccion de las matrices regionales (MIPg)
no sigue la metodologia internacionalmente
aceptada que se utiliza para el desarrollo de las
nacionales. La principal razén que se argumenta
en la literatura es la insuficiencia de datos estadis-
ticos, lo que significa la no elaboracién de las cuen-
tas econémicas regionales para que a partir de ellas
se construyan las matrices de insumo-producto
regionales como recomiendan los lineamientos
de la ONU para la matriz nacional. Este problema
ha sido planteado desde los trabajos pioneros
de Leontief y Strout (1963), Miller y Blair (2022),
Hewings (2020) y Martins et al. (2017), asi como en
el propio manual de EUROSTAT (2008). De hecho,
en el ambito mundial se carece de normatividad
metodoldgica para la construccion de las tablas y
matrices a escalas subnacional y regional, lo que
ha reforzado la utilizacién de métodos indirectos,
principalmente a través de coeficientes.

En consecuencia, en México y en general a nivel
internacional, la construccion de MIP; se ha lle-
vado a cabo mediante el método de coeficientes

regionales para distribuir los datos de la MIPy por
regiones o areas subnacionales de los paises. En la
literatura se le denomina regionalizacion de la ma-
triz nacional y, para ello, se emplea una serie de
coeficientes de participacion representativos de la
economia de las entidades federativas o areas geo-
gréficas bajo estudio. A este procedimiento se le
conoce como método de arriba hacia abajo para
la construccion de las MIP; y las estatales (MIPg), las
cuales se elaboran a partir de la nacional, bajo el
supuesto de que las regiones con respecto al pais
solo varian en escala y composicién productiva.

Una exposicién detallada del calculo de los coefi-
cientes de localizacion se encuentra en Miller y Blair
(2022, pp. 441-457). De estos métodos destaca la
propuesta de Flegg et al. (1995), la cual consistié en
incorporar a los coeficientes cruzados de compra-
dores y vendedores regionales con respecto al pais
el tamano econémico de la regién, representado
porlaletra 4, lo que se especificé como el coeficien-
te delocalizacién de Flegg: FLQ "=@A) CILQ", .En
su estimacién se utiliza como variable el empleo
para calcular el tamafo relativo de la regién, no
obstante, surge el problema de especificar el valor
de ¢ para obtener 4 y no es claro cudl debe ser
este, donde: 4 = (logz{l + Xr/X,,J)(), donde0< o< 1.

El trabajo empirico sobre algunos casos de estu-
dio ha arrojado para ¢ un valor de 0.3, no obstan-
te, varias investigaciones posteriores han sefalado
que el apropiado de ¢ varia considerablemente
entre regiones, por lo que es inadecuado fijarlo
con anticipacién en ese valor. Esto llevé a Flegg
y asociados a modificar el indice de Localizacion
como respuesta a las criticas de su concepcién y
uso, propuestas que se presentan en Flegg y Weber
(2000), Flegg y Tohmo (2013) y Kowalesnski (2015).
En sintesis, modificaron el indice original elimi-
nando el valor de ¢ e incorporaron el coeficiente
de localizacion para crear el indice Aumentado de
Localizacion: AFLQ Z—,-:@ng(l +LQ_/")J FLO",). A
partir de este se estiman los coeficientes tecnolégi-
cos regionales, de tal forma que si el de localizacién
esmayora 1, LO'>1, el AFLQ', se multiplica por
los técnicos nacionales, a!.y,en caso de que sea me-
nor, LO< 1, entonces FLQ. se multiplica por al..
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Sin embargo, como lo sefalan Miller y Blair (2022,
p. 452), la evidencia de estudios empiricos de la
aplicacién del nuevo coeficiente de Flegg no apor-
ta ningun cambio considerable. Por ultimo, cabe
referir los trabajos de Pereira-Lopez et al. (2020 y
2021), que muestran que los coeficientes de loca-
lizacién de Flegg y asociados no son adecuados
para la construccién de matrices regionales, por lo
que desarrollan otro método que denominan una
metodologia de coeficientes de localizacion de dos
dimensiones 2D-LQ; sus calculos muestran tener
un mayor nivel de precision en las estimaciones de
MIPR o modelos multirregionales en comparacién
con los que solo emplean coeficientes de localiza-
cién basados en el método de Flegg. De ahi que
podamos concluir que los coeficientes de localiza-
cién aun estan en debate, ya que su aplicacién para
la construcciéon de las MIPg se considera ineficaz y
sin soporte tedrico.

No obstante, el problema mas importante del
uso de los coeficientes de localizacion no es su efi-
ciencia, ya que en su aplicacién no toman en cuen-
ta la construccién de las cuentas regionales y su
integracién en los cuadros de oferta y utilizacion
para la estimacion de las matrices de insumo-pro-
ducto, como lo sefala la metodologia internacio-
nal, por lo que su empleo para la elaboracién de las
MIP; de hecho no considera las particularidades y
tipo de transacciones econdmicas de las regiones,
asumiendo que son semejantes a las nacionales,
solo diferenciadas por el tamaio y la composicién
productiva, lo que implica igual tecnologia y orga-
nizacion productiva.

De hecho, con la finalidad de comparar los re-
sultados de la construccién de una matriz regional,
la del estado de Sonora, mediante el método de
coeficientes a través de la metodologia de arriba
hacia abajo con respecto a la de abajo hacia arriba,
se llevaron a cabo dos investigaciones: Asuad, N 'y
Sénchez, J. (2016 'y 2018), cuyos resultados mostra-
ron que la MIP construida de arriba hacia abajo es
una versién reducida a escala de la nacional, ya que
omitié sectores de actividad econdmica de la enti-
dad cuya existencia se podria facilmente constatar
con datos censales y presenté encadenamientos
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entre sectores econémicos que no corresponden a
los que en realidad se llevan a cabo a nivel subre-
gional en ese estado.

Por el otro lado, la MIP de Sonora construida
de abajo hacia arriba mediante la elaboracién de
matrices subregionales recoge de manera mas fide-
digna la actividad econémica de la entidad al con-
siderar las diferencias subregionales que se llevan
a cabo. Bajo esta concepcion se realizo la investi-
gacion que se encuentra descrita en Asuad (2020):
Modelo UNAM para construir desde abajo matrices
de insumo-producto regionales por entidad federati-
va para México 2008.

La metodologia que se elabord permitié la cons-
trucciéon de los COUg y las matrices de insumo-pro-
ducto para las 32 entidades federativas del pais’
considerando un modelo unirregional abierto al
exterior y cerrado al interior del pais, semejante
al que se construye a nivel nacional. La desagre-
gacién de los datos fue a escala sectorial, lo que
implicé considerar los 20 sectores de actividad eco-
némica considerados por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI). Para ello, se utilizd la
metodologia RIISIO (Regional Integral Information
System of Input-Output) que en esencia consiste
en la elaboracién del Sistema de Informacion In-
tegral Regional de Insumo-Producto basado en la
construccién de cuentas econdmicas estatales.
Su concepcion tedrica corresponde a un enfoque
econdémico espacial, por lo que a partir de este se
elaboraron los COU y las MIP; de abajo hacia arriba.

No obstante, el método elaborado es hibrido ya
que los datos existentes de regiones y estados son
insuficientes y se completan con informacién na-
cional. De ahi que la orientacién metodoldgica se
dirigiera a crear el sistema de informacién para la
construccion de las cuentas regionales de manera
semejante a la nacional. Los datos a niveles estatal
y municipal se encuentran fragmentados en varios
sistemas; ademads, las estadisticas oficiales a escala

1 Esos resultados pueden ser consultados en Asuad (2020), que ademads hace referencia a
las matrices obtenidas y que pueden ser consultadas y descargadas para su consulta y
utilizacion de la red.




subnacional que se presentan en los censos Eco-
némicos y de Poblacién y Vivienda del INEGI, y en
los anuarios estadisticos por entidad federativa,
son parciales y no coinciden al totalizarse con las
cuentas nacionales de produccién, ingreso y gasto.

La informacién econdmica censal es parcial,
pues recoge fundamentalmente los datos eco-
noémicos del sector privado y solo una parte de
los gubernamentales; por esta razén no coincide
con los totales de las cuentas econémicas a esca-
la nacional. Su diferencia es significativa ya que si
se considera el valor agregado censal bruto total
corresponde solo con 39 % del Producto Interno
Bruto total del pais, lo que, sin duda, dificulta ain
mas la elaboracion de los COU y MIP a niveles re-
gional y estatal.

De ahi la necesidad de crear un sistema de
datos estadisticos integral con una perspectiva
espacial de insumo-producto que tenga su ori-
gen, por un lado, en las unidades espaciales bajo
estudio y, por otro, en la generacién de informa-
cion acorde con los requerimientos de las iden-
tidades contables (IC) de esos espacios para la
construccién de los COU; y las MIPg.

A pesar de los avances de la metodologia men-
cionados, el nivel de agregacion analizado se ha
hecho solo a 20 sectores de actividad econdmica,
de ahi que el principal propdsito de esta inves-
tigacion sea la de aplicar la metodologia RIISIO
desagregando el andlisis a 262 ramas de actividad
econdmica y 20 sectores mediante la elaboracién
de los cuadros de oferta y utilizacién estatales que
integran la regién centro del pais para la construc-
cion de la matriz de insumo-producto de cada una
de las entidades federativas y de esa regién econé6-
mica de México para el 2013. Ademads, se pretende
poner a disposicion de los interesados en el analisis
insumo-producto informacién estadistica basica
que permita una comprension mas detallada del
sistema econdmico estatal y regional con sus inter-
dependencias y comportamiento en su conjunto.

El estudio comprende las siguientes entida-
des: Ciudad de México, México, Hidalgo, More-

los, Puebla y Tlaxcala; ademas, se construyen
COU y MIP agregados de la regién centro y del
resto del pais. Asimismo, se verific la consisten-
cia estadistica de la estimacion de los COU regio-
nal y estatal al totalizarlos y compararlos con los
resultados de los COUy para el 2013, que elaboré
el INEGI, esto mediante la utilizacién de los in-
dices tradicionalmente empleados en la literatu-
ra de insumo-producto para evaluar el error de
estimacion: indice Desviacién Media Porcentual
e indices de Similitud de Isard-Romanoff y de
Leontief Modificado.

En las siguientes secciones se presentan la
metodologia y sus etapas, precisando los deta-
lles de cada una de estas con el fin de que se ten-
ga una comprension detallada de la elaboracién
tanto de las cuentas estatales como de los cua-
dros de oferta y utilizacién, y de las matrices de
insumo-producto estatales y regional. El estudio
se integra con el siguiente contenido: 1. Antece-
dentes, 2. Estimacion de los COU y MIP estatales y
regién centro, 3. Resultados empiricos y 4. Conclu-
siones y reflexiones finales.

2, Estimacion de los COU y las MIP
estatales y region centro

La metodologia RIISIO se aplica para su estima-
cion y se sustenta en la concepcion del modelo
unirregional abierto al resto del mundo cerrado
al interior del pais, es decir, considerando el co-
mercio exterior, de la misma manera en que esta
construida el MIPy, sin considerar el comercio
subnacional. Por esa razdn, los datos de insu-
mo-producto se estiman a precios basicos del
2013, ya que a los de comprador implicaria cono-
cer el comercio intrarregional de la regién centro
que llevan a cabo los estados que la integran, y
el que realiza esta con el resto del pais. Ademas,
se elabora una tabla y matriz de insumo-producto
correspondiente al resto del pais, que se calcula
como la diferencia entre la MIP y la nacional agre-
gada para el 2013. Las etapas establecidas para
la elaboracién de este trabajo se muestran en el
cuadro 1.
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Cuadro1

Etapas de la metodologia RIISIO

1 Andlisis de la estructura productiva y funcionamiento de la region centro.

2 Estimacion de las variables clave de demanda final y valor agregado por entidad y region centro a nivel rama.
3 Estimacion y calibracion del Sistema de Cuentas Regionales.

4 Transformacion de los cuadros de oferta y utilizacion en matrices simétricas de insumo-producto.

5 Agregacidn a nivel sectorial de las matrices de insumo-producto a nivel rama.

6 Andlisis de eficiencia de la estimacion de los COU.

Fuente: elaboracién propia con base en lametodologia propuesta.

Etapa 1. Analisis de la estructura
productiva y funcionamiento de la
region centro 2008-2013?

Para ello, se aplicé la metodologia del subsistema
de Informacion de Unidades Econémico-Funciona-
les (FERIS), que forma parte de la metodologia
RIISIO. En sintesis, primero se identificé y deli-
mitd la regién centro mediante el andlisis com-
parado de la concentracién econémico espacial y
los flujos de interaccion, valor agregado, empleo,
produccion bruta total, por entidad y sector. Poste-
riormente, se comparo la composicion de la estruc-
tura productiva por sector de actividad econémica
a nivel rama para ambos anos, para lo cual se toma-
ron los datos de los Censos Econémicos por entidad
federativa del valor agregado de las 262 ramas de
cada afo.

Etapa 2. Estimacion de las variables clave
de la DF y VA por entidad y region centro
anivel ramadel 2013

Esta se inicia con la evaluacion y procesamiento de
datos espaciales, bajo los lineamientos del FERIS del
método RIISIO, que en esencia consiste en calcular
estas variables y posteriormente, a partir de ellas,
elaborar las identidades contables para la cons-
truccién de las cuentas estatales y de la region
centro. Cabe aclarar que el VA y la DF, por ser com-
ponentes fundamentales de las IC, se consideran

2 Paraunmayor detalle de este proceso, se recomienda ver el Anexo 7 del trabajo de Asuad
(2020).
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como anclas, ya que sus valores integran el resto
de las variables que forman las identidades. Ade-
mas, otra distincién importante de su compilaciéon
y estimacion es que su calculo se realizé a partir de
diversas fuentes de informacién estatales y de da-
tos nacionales y, después, se hicieron consistentes
con estos.

La estimacién de estas variables es hibrida, ya
que se realizé a partir de datos estatales, comple-
mentados con nacionales, sin embargo, su calculo
parte de informacion estatal, lo que la caracteriza
como una estimacion de abajo hacia arriba, es de-
cir, de laregién al pais, a diferencia del enfoque tra-
dicional de arriba hacia abajo, denominada en la
literatura de insumo-producto como regionaliza-
cion de los datos nacionales, que de manera breve
consiste en la distribucion regional de los valores
nacionales. Para ello, se utiliza una variable repre-
sentativa regional a nivel nacional, como puede
ser el caso la aportacion del empleo regional en el
pais, por lo cual se aplica el método de coeficientes
de participacion del empleo asumiendo por ejem-
plo que es representativo de la contribucién del
valor agregado bruto regional (VABg), por lo que
se multiplica dicho porcentaje por el VAB nacional
para obtener el regional (Miller y Blair, 2022, p. 67).

2.1. Estimacion del VAB;

La variable de valor agregado bruto estatal (VABg) no
se puede tomar directamente de los Censos Eco-
noémicos debido a que este indicador representa
en promedio 38.3 % del total del Producto Interno




Bruto Estatal (PIBE) reportado por el INEGI, por lo
que fue necesario considerar diferentes fuentes de
informacién a este nivel de analisis. Los datos del
VAB: fueron estimados a partir de diversas fuentes:
Censos Econémicos, Sistema Estatal y Municipal de
Bases de Datos y Sistema de Cuentas Nacionales
de México (SCNM), del INEGI; Secretaria de Energia
(SENER); y portal del Servicio de Informacién Agro-
pecuaria y Pesquera (SIAP) de la Secretaria de Agri-
culturay Desarrollo Rural (SADER).2 Esta estimacion
se realizé por entidad federativa de la regién cen-
tro, compilando los datos de la Ciudad de México,
el estado de México, Morelos, Hidalgo, Puebla,
Tlaxcala y el resto del pais para el 2013, a un nivel
de desagregacion de actividad econdémica de 262
ramas y 20 sectores a precios basicos y constantes
del 2013.

El valor agregado se estimo a partir de la suma
del pago a factores productivos mediante la si-
guiente identidad contable:*

va®=rt°+ ins°+ ebo®
r r 4 r

donde ¢ corresponde a entidad y r, a rama. De ahi
que va, sea el valor agregado; rt’, las remunera-
ciones totales; ins’, los impuestos netos de subsi-
dios; y ebo, , el excedente bruto de operacién.

Los vectores de remuneraciones totales 7t y los
impuestos netos de subsidios ins,” son construidos
a partir de las siguientes identidades contables:

rty =sa, + su, +cs, insi=1t'—sb’

donde sa; son los salarios; su;, los sueldos; y cs/, las
contribuciones sociales; por su parte, ¢, los im-
puestosy sby, los subsidios.

El procedimiento de célculo de cada una de las
variables que conforman el valor agregado estatal
a nivel rama para las entidades federativas de la re-

3 Ver en el Anexo 7 el cuadro donde se describen las fuentes de informacion
complementarias para la estimacién del valor agregado bruto.

4 Esta metodologia se considera en Asuad (2019, pp. 413-415), las diferencias radican
en que al construir la informacién con un mayor nivel de desagregacion de actividad
econdémica es necesario conciliar més datos provenientes de otras fuentes.
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gion centro de México se realizd, primero, de ma-
nera preliminar y, posteriormente, definitiva.

La estimacion preliminar del VABg y de sus com-
ponentes se hizo mediante la regionalizaciéon indi-
recta, es decir, a partir de cada variable estimada
estatalmente, la cual se multiplicé por la variable
nacional correspondiente, con excepcién del ex-
cedente de explotacion estatal, debido a que no
se cuenta con ese dato en las entidades federa-
tivas. Ademas, la mayor parte del valor agregado
corresponde a dicho rubro, por lo que se tuvo que
estimar a partir de multiplicar la participacion por-
centual del VAB: en el nacional multiplicado por
el excedente de explotacién nacional (ver Anexo
2). Después, se realizé el calculo definitivo del va-
lor agregado estatal; para ello, primero se compa-
raron las diferencias de la estimacion preliminar
del VAB: con la que se obtiene de la participacion
porcentual del PIBE a nivel rama debido a que con-
tablemente deben ser iguales. Por ello, a partir de
la diferencia del VABg estimado con la regionaliza-
cion indirecta con respecto al VABg a partir del PIBE,
se reestimaron los valores por rama que diferian,
manteniendo la participacién estatal de cada rama
de acuerdo con el PIBE, pero con un nuevo valor
absoluto de sus componentes (ver Anexo 2).

Ademas, se establecié como condicién que las
remuneraciones totales, impuestos netos de subsi-
dios y excedente bruto de operacién debian encon-
trarse dentro de los limites estimados del valor
agregado con el fin de que exista congruencia en-
tre la informacién de ramas de actividad de las
entidades de cada componente y el total de valor
agregado en términos de estructura econdémica
y disponibilidad de la informacién de cada com-
ponente con el valor agregado total registrado.
Finalmente, los valores obtenidos del VAB; y de sus
componentes se incorporaron en el sistema de ta-
blas de oferta y utilizacion.

2.2, Estimacion de la DF y sus componentes

Esta se realiza a partir del computo del total del con-
sumo privado, el gasto de gobierno, la inversion, la
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variacidon de existencias y las exportaciones netas
del COU; de la economia total, como se expresa en
la siguiente identidad:

Te__ Te Te Te Te Te
df “=cp.°+cg “+ fbkf "+ ve +x

donde df* es la demanda final total; cp,*, el con-
sumo privado total; cg*, el consumo de gobierno
total; fbkf’, laformacion bruta de capital fijo total;
vel, la variacion de existencias total; y x,, las ex-
portaciones totales.

Para la obtencién del vector de consumo priva-
do a niveles rama y entidad federativa, se conside-
ré6 como fuente la Encuesta Nacional de Ingresos
y Gastos de los Hogares (ENIGH). Cabe sefalar
que sus datos no son compatibles con el Sistema
de Clasificacion Industrial de América del Norte
(SCIAN), por lo que en esta parte del proceso de
compilacién de los datos se utilizé una equiva-
lencia de acuerdo con cada uno de los productos,
como se muestra a manera de ejemplo en el cua-
dro 2 para la rama de actividad de cultivo de otras
hortalizas.

Después, se procedié a agrupar la informaciéon
por estado. Sin embargo, dado que la suma del to-
tal de consumo privado de las entidades federati-
vas por rama obtenido con la ENIGH no coincide
con el total del vector de consumo privado nacio-

5 Programa estadistico del INEGI.

nal reportado en las tablas de oferta y utilizacién,
se regionalizaron también de manera indirecta los
datos para obtener el total nacional, de acuerdo
con la siguiente expresion:

cprTe = (Cpre_enigh/cprN_enigh ) cprTN

donde ¢p/® es el consumo privado total; cp/”, el
consumo total nacional de los cuadros de oferta y
utilizacion; cpg-<"¢, el consumo privado por esta-
do y rama de la ENIGH; y ¢p}-"¢", el nacional por
rama de la ENIGH.

En el caso del vector de consumo de gobierno,
se tomé la informacién de gasto total por entidad
federativa del SIMBAD y se regionalizd a rama, asu-
miendo la misma proporcién sectorial a nivel na-
cional, por lo que el valor absoluto del consumo
de gobierno estatal de cada rama dependerd del
monto de gasto total registrado por cada entidad,
en términos de la siguiente relacién:

cgi* = (cg;'/ cg.") cgi"

donde cg/° es el consumo de gobierno por en-
tidad y nivel rama; cg/~", el total por estado del
SIMBAD; cg/, el nacional a nivel rama;y cg/", el to-
tal nacional.

Finalmente, para asegurar la coincidencia de
los calculos con el total de gasto de gobierno na-
cional registrado en las tablas de oferta y utiliza-
cion, se realiza una regionalizacién de los datos

Cuadro 2
Ejemplo de conversion de la clasificacion ENIGH al SCIAN
A134 Leguminosas: frijol (bayo, flor de mayo, negro, etcétera).
A135 Leguminosas: garbanzo.
111219 Cultivo de otras hortalizas.
A136 Leguminosas: haba (amarilla y verde).
A137 Leguminosas: lenteja.

Microdatos

Fuente: elaboracion propia.
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por entidad federativa respecto al total nacional,
como se muestra a continuacién:

N

g = (egs ™"/ St g, cg,

donde cg,*es el consumo de gobierno total por
entidad (e) y rama (r); cg/~™, el total por entidad
del SIMBAD; cg,", el nacional y nivel rama; y cg", el
total nacional de los COU.

El calculo para los vectores de la formacion bruta
de capital fijo y variacidon de existencias se efectta
con informacion de los Censos Econdmicos, por lo
que debe considerarse que en esta parte del pro-
cedimiento los datos solo permiten aproximar la
estructura econdmica de cada entidad, es decir,
Unicamente la participacién de cada uno de los sec-
tores en las entidades y no su valor, ya que si se com-
paran los totales correspondientes al censo con los
reportados en el SCNM, la informacién representa
solo 15.17 por ciento.

Las diferencias metodoldgicas y el tamafo de la
muestra son las principales causas de la brecha en
las estimaciones, sin embargo, los Censos Econé-
micos proporcionan datos relevantes sobre el com-
portamiento econémico de una entidad federativa
0 un municipio, en sus distintos niveles de desagre-
gacién de actividad econdmica (sector, subsector,
rama, subrama o clase). Con la informacién obteni-
da, estos componentes se expresan mediante la re-
gionalizacién indirecta para ser consistentes con los
datos nacionales de la siguiente forma:

fbfk = fbkY * (fbfk=/ fbkf."~)

ve*=vex (ve/ vel - )

donde fbfk™ es la formacién bruta de capital fijo
total por estado y a nivel rama; fbkf", la del pais;
fbkf—, la formacién bruta de capital fijo por es-
tado y rama de Censos Econémicos; fbkf-, la na-
cional a nivel rama de Censos; ve, la variaciéon
de existencias por entidad federativa a nivel rama;
ve-°, la variacién por estado y rama de Censos;
ve-, la nacional a rama de Censos; y ve”, la varia-

cidn nacional a nivel rama de los COU.

En el caso de las exportaciones e importaciones
a rama, como solo se cuenta con informacién a ni-
vel sector y subsector del periodo del 2007 al tercer
trimestre del 2019, fue necesario estimarlas, paralo
cual se recurrié a los datos del Atlas de complejidad
econémica de la Secretaria de Economia.

Esta informacion es posible obtenerla a nivel
estatal, no obstante, su sistema de clasificacién co-
rresponde al de la Tarifa de la Ley de los Impuestos
Generales de Importacion y de Exportacién (TIGIE),
por lo que se reclasificaron los sectores con el fin
de hacerlos comparables con el SCIAN, procedi-
miento que a manera de ejemplo se muestra en el
cuadro 3.

A continuacion, se ordenaron las ramas por enti-
dad federativa, y para hacerlas consistentes estadis-
ticamente con los COUj se regionalizaron de manera

Cuadro 3
Ejemplo de conversion de la clasificacion TIGIE al SCIAN
7224.90.01 Plgzas forjadas, reconocibles para Ia fabricacion de juntas o 332110 Fabricacién de productos metélicos forjados y
uniones de elementos de perforacion. troquelados.
7228.50.01 En aceros grado herramienta. 331220 FabricaciGn de otros productos de hierroy

Microdatos

Fuente: elaboracién propia.
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acero.

Datos agregados
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indirecta; para ello, las exportaciones por entidad
federativa se estimaron considerando su participa-
cién por rama a nivel nacional multiplicada por las
nacionales por rama de la siguiente forma:

xpe= (X /xOx)

donde x* son las exportaciones por entidad y rama;
x2, las nacionales por rama de los COU; x;-“, las expor-
taciones por entidad y rama del Atlas de complejidad
econémica;y x}-“, las exportaciones nacionales a ni-
vel rama del Atlas. En el caso de las importaciones,
si bien se cuenta con una primera estimacion, esta
es una de las variables que se modifican con la re-
calibracién del Sistema de Cuentas Regionales que
se explica posteriormente; de manera adicional, el
valor de las exportaciones se valida con los datos re-
portados por el INEGI para los sectores de la indus-
tria manufacturera y de la mineria.

Etapa 3. Estimacion del Sistema de
Cuentas Regionales y su calibracion

La estimacion del Sistema de Cuentas Econémicas
Estatales se inicia con los datos calculados del VA
y la DF, a partir de los cuales se obtienen las iden-
tidades contables de los COUg, por lo que una vez
que se tienen los vectores de las IC estatales, se
procedio a validar el equilibrio entre la oferta y la
utilizacion por estado a través de su calibracion
y balanceo. Las cuentas econémicas estatales se
validan al cumplir con el equilibrio contable entre
siy el de las IC a nivel estatal con el total de las
entidades federativas, que reflejan el agregado
nacional.

El andlisis se inicia a partir de las identidades
contables de la oferta y demanda totales, consi-
deradas en equilibrio, para lo cual se estiman los
COU, diferenciando las que corresponden a la eco-
nomia total, doméstica e importada de las entida-
des federativas de la region centro. Se utilizan los
vectores del valor agregado y la demanda final ob-
tenidos anteriormente; para ello, se empieza con
las IC de oferta y utilizacion en equilibrio, después
se calcula la demanda intermedia a niveles domés-
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tico, importado y total mediante la regionalizacién
indirecta usando los coeficientes de mercado a
partir de las ventas, es decir, por renglén o filay se
continua a partir de considerar el equilibrio entre
el consumo intermedio y la demanda al aplicar el
mismo modelo que corresponde a los coeficientes
de mercado, pero desde la perspectiva de las com-
pras, esto es, por columna.

La oferta total estatal por rama of, es igual a
la utilizacion total estatal u,~¢, que se integra por la
oferta doméstica estatal por rama ofd, mas las
importaciones m, , lo que se especifica como:

of, = ofd/ + mf (1)

La 4~ por rama es igual a la suma de la deman-
da intermedia total estatal por estado porrama  di,*
mas la demanda final total estatal por rama (df,“), lo
que se denota como:

utt_e: dl-rt_e + dfrt_e 2)

Contablemente, las identidades de la oferta y
utilizacion totales se consideran en equilibrio, que
se expresa Como:

ofle = u'* (3)

La demanda intermedia doméstica estatal por
rama di,* se obtiene mediante la estimacion de
los coeficientes de mercado Z;TD,dj’e, lo que es
igual a la participacion del valor agregado estatal
por rama Vva; entre el valor agregado nacional de
esa rama vajN, proporcion que se multiplica por la
demanda intermedia doméstica nacional di™" y

se formaliza de la siguiente manera:
de —N "mryde— (V) gid N
dite =Y 'TDS*= (%) di- @)

La demanda final doméstica estatal por rama
df~ es funcién de la demanda final total estatal
df;~* menos las importaciones totales 1, lo que a
su vez es igual a la oferta doméstica, que se espe-
cifica como:

df~ = df —m (5)
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df, "= cp/ + g + DS +vel +x ()
mre — dirm7e+ df;mﬁe (7)

De ahi que la demanda intermedia de las im-
portaciones di"1 se obtenga a partir de los co-
eficientes de mercado de importacién por estado
y rama TM;-*, lo que se lleva a cabo utilizando la
participacion del valor agregado estatal por rama
va; en el nacional va" y al multiplicarse dicha pro-
porcion por la demanda intermedia nacional por

rama di”-" , lo cual se expresa como:
d-mJ’_ n TMm*e _(ﬂ) d.nLN
Ly _Z o \val X lr (8)
> :

En el caso de las importaciones de la demanda
final df,"~, esta simplemente se obtiene por dife-
rencia al restar de las importaciones estatales por
rama di~* las intermedias por estado y rama di,"-*,
lo que se expresa como:

n
cfe __ te__ g:de -m_e
di/~* =) T5'=di~*+ di™ (9)
J
por lo que las importaciones de la demanda final
estatal por rama df,"- se integran por las interme-
dias del estado por rama di,/~ menos las finales

df*, expresada como:
df"=di’"~* —df (10)

En el caso de la demanda intermedia total es-
tatal por rama di~, se estima mediante los coe-
ficientes de mercado totales estatales por rama
T que son resultado de la suma de la demanda
intermedia doméstica estatal por rama di™ mas

la intermedia de importaciones estatal por rama
di"-. La identidad se especifica como:

di* =Y T5=di"*+ di"~* a1
0 1

La demanda final total estatal por rama df.”*
es la suma de la doméstica df,"* y la de impor-
taciones estatales por ramadf,"; a su vez, esa
demanda se calcula al multiplicar la intermedia
estatal por rama di’ por la participacion de la

intermedia nacional por rama di," en el total de
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la final nacional de las ramas df;", lo que se denota
como:

df;t_e: df;d_e+ d‘frm_e (12)
df"™-=di’ (ﬂ) 13
f; - lr X df;N ( )

Para construir los cuadros de oferta, el modelo
utilizado para su elaboracion es similar al emplea-
do para el caso del cuadro de utilizacion a través de
los coeficientes de mercado. No obstante, su andli-
sis se realizd desde la perspectiva de las compras,
esto es, con base en los datos del valor agregado
y la utilizacién. Su estimacion parte de la igualdad
del total de las variables del consumo intermedio
doméstico estatal por rama ci y el de la de-
manda intermedia estatal por rama di’~, expre-
sada como:

Yei~ =Y di" (14)

de tal forma que el consumo intermedio doméstico
estatal porrama ci; sét¢alcula a partir de los coe-
ficientes de mercado doméstico de las entidades
federativas por rama 7D, ;, obtenidos a partir de las
compras, es decir, al multiplicar la demanda inter-
media estatal por rama, multiplicada por la suma-
toria de las compras domésticas a nivel nacional
porrama ;" dividido entre el total de la deman-
da intermedia a escala nacional por rama (di}), es-
pecificado como sigue:

" n tu)" 15
c’}d’e: ZTDrj = 2.difx 2 (—50) 1)
J J dlr

El equilibrio de las variables entre el consumo
intermedio ¢i“ y la demanda intermedia de las
importaciones di,"~ se mantiene de la misma ma-
nera que en la expresién anterior, lo que se expresa
como:

> cijm*e = Zdirm*g (16)

tu’

n my
i@ =Yl x Y i)
G v
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donde el consumo intermedio estatal de las im-

portaciones por rama se integra por la diferencia

del consumo intermedio total por estado y rama
- T e I d o I . m,

ci; " y el doméstico estatal por rama ci,"™ expre-

sado como:

-— cI;

“=ci ; (18)

ci

La estimacion del equilibrio del consumo inter-
medio y la demanda intermedia total estatal por
rama sigue la misma légica que el consumo inter-
medio doméstico y el de importacion, expresados
como:

2oc = 2di (19)
n ¢ ;x

Ci/t_e -y dl.rt_e x Y( dl;’i ) (20)
7 o

Asi, el consumo intermedio estatal total por
rama se integra por la suma del doméstico por es-
tado y rama di," y el doméstico importado estatal
por rama ci;", expresado como:

c’.'/tfe = cif+ cif™ (21)

Por ultimo, dado el equilibrio e igualdad entre
el total del producto bruto total por estado y rama
Zpbtf y el total de la oferta doméstica of.”* y que
el producto bruto total por entidad es igual al
consumo intermedio total mas los impuestos ne-
tos de subsidios y sumando también el valor agre-
gado, cada uno por estado y rama, se procede a
estimar los componentes del producto bruto total
a partir de las siguientes expresiones:

Y pbiy =3 of*™ (22)
pbt = i+ ins/< + vaf (23)

sustituyendo el valor de ¢i,”* a partir de la siguien-
te expresion:

cte_ ~d, Mg
ci; == ci** + ci (24)
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En el caso de los impuestos y el valor agregado,
se estiman como:

. e .te inS/N
ins; = ci;~ *<czj‘”) (25)
va, =rt. + ins’ + ebo’ (26)

A continuacién, se valida el equilibrio de las
cuentas estatales y en caso de desequilibrios se
requiere aplicar un proceso de calibracion® a partir
de la demanda intermedia doméstica consideran-
do que, si el desequilibrio corresponde a la oferta o
la utilizacién, la diferencia o incremento se ajusta
reduciendo o aumentando la demanda intermedia
domeéstica, procediendo a su equilibrio segun sea el
€aso, como se muestra a continuacion:

SSIof.™ < u™* SSI of.™ < u™*

donde: donde:

u-e= dirdfe+ df, de u-*= dirdfe+ df, de

- dl.rttm: di:’go— |0 ](; de _urdg

dl.rdﬂ: di:’eu _ |0 /[r de “u :f

El ajuste de la nueva demanda intermedia se in-
tegra como vector en los sistemas de cuentas es-
tatales y regionales, lo que implica el reestimar el
valor de la demanda final doméstica, observando
que los valores no sean negativos y asegurar que la
oferta doméstica sea igual a la utilizacion domésti-
cay latotal:

de d e
of, — = u,

te te
of,"=u

La correccion se realiza cuando el error es mi-
nimo y el sistema se encuentre completamente
en equilibrio en todas sus identidades contables.

6 El método de calibracion se utiliza para determinar los pardmetros de un modelo
econémico que da lugar a una solucion en equilibrio; por lo tanto, las identidades
contables estatales se ajustan de acuerdo con el equilibrio tedrico en su conjunto
establecido para cada IC, teniendo en cuenta su secuencia e integracién, por lo que,
de darse el equilibrio, alimentaran el sistema de procesamiento de informacion para la
estimacion de las matrices que requiere la construccion de los COUe.
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Ademas del equilibrio de las cuentas estatales y re-
gionales, al totalizarse los montos estos deben ser
consistentes con los valores nacionales, ya que no
deben arrojar cifras negativas, lo cual implicaria que
los valores del vector estimado de las entidades fe-
derativas y la regién centro estan por arriba de lo
reportado a nivel nacional. Los desequilibrios exis-
tentes de acuerdo con la metodologia empleada
provienen de una subestimacién o sobrestimacion
de la demanda intermedia doméstica. Asimismo, se
observé que el valor de los impuestos netos de sub-
sidios fuera proporcional al ajuste realizado (para
ver una sintesis de la metodologia de calibracion, se
recomienda consultar el diagrama del Anexo 3).

Etapa 4. Transformacion de las tablas de
oferta y utilizacion en matrices simétricas
de insumo-producto

Esta se inicia con la transformacion de los COU;
en MIPg a partir de la metodologia sobre los mo-
delos de EUROSTAT (2008). Ademads, para su cons-
truccion, se consideran los utilizados por el INEGI a
nivel pais, que corresponden a los modelos By D,
respectivamente, producto por producto e indus-

Cuadro 4

tria por industria; también se obtienen las matrices
de coeficientes directos e indirectos.

El modelo de industria por industria asume ven-
tas fijas de productos en los que cada uno tiene su
propia estructura de ventas especifica, indepen-
diente de la produccién de la industria. Por otra
parte, el de producto por producto supone que
cada industria tiene su propia forma de produc-
cion especifica, independiente de la combinacion
de bienes o servicios que produzca. Estos mode-
los permiten estimar la demanda intermedia, el
valor agregado, la demanda final y la produccién
en formatos de producto por producto e industria
por industria tanto en la economia total como en la
doméstica y en la importada.

La transformacién de los COU; a MIP; totales,
domésticas e importadas se realizd con base en el
modelo D sugerido por EUROSTAT (2008, pp. 347-
357) que se describe como de industria por indus-
tria bajo el supuesto de que la estructura de ventas
es fija y que cada producto tiene una especifica,
independientemente de la industria en la cual se
produce. Los componentes necesarios para el mo-
delo se consignan en el cuadro 4.

Componentes del método de transformacion de COU en MIP

Matriz de transformacidn
Coeficientes de insumos intermedios
Coeficientes de valor agregado
Producto

Insumos

Valor agregado

Demanda final

T = diag(g) * inv(V")

A=T%*U* inv[diag(g)]

R =W * inv[diag(g)]

g=inv[/- T* U * inv(diag(g))] * T * y
B=T*U

w=w

F=T*Y

Donde 7" es la matriz de transformacién; 4, los coeficientes de insumos intermedios; R, los coeficientes de valor agregado; g, el vector columna de la produccién por industria; I, la matriz
identidad; 77, la transpuesta de la matriz de oferta (industria por producto); U, la matriz de usos intermedios (producto por industria); 1%, el valor agregado; Y, la matriz de demanda final
(producto por categoria); B, la matriz de insumos intermedios (industria por industria); y, la demanda final. Los célculos se elaboraron empleando un algoritmo en el software estadistico R.

Fuente: elaboracion propia con base en EUROSTAT (2008, p. 349).
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Etapa 5. Agregacion a nivel sectorial de
las MIP a escala rama para el 2013

Esta consiste en totalizar las relaciones a nivel rama
(cuatro digitos del SCIAN) para obtener al de sec-
tor los componentes de las matrices (dos digitos
SCIAN), de tal manera que, por ejemplo, para ob-
tener cada uno de los elementos de la matriz de
transacciones Z;; a escala sector, se suman las tran-
sacciones entre las ramas que componen un sector
i consigo mismo y de la misma forma se realiza el
procedimiento para agregar las relaciones con res-
pecto a los sectores j. Cabe mencionar que estas
matrices coinciden con las que publica el INEGI.

Este procedimiento se llevé a cabo empleando un
método informdtico con el paquete ioanalysis de R
(Wade y Sarmiento-Barbieri, 2020, p. 4); laforma en la
que esta planteada la agregacién se explica de mane-
ra detallada en Miller y Blair (2022, pp. 161-165).

Hasta este punto se ha presentado la manera
en la que se recopilaron y estimaron los datos esta-
disticos para la construccion de los COUg, identifi-
cando cudles eran las necesidades de informacion
adicional para las entidades de la region centro a
nivel de rama . De la misma forma, se ha precisado
cdmo se construyd lo que denominamos el Sistema
de Cuentas Regionales, el cual es un elemento nece-
sario para conciliar estadisticamente la informacion,
esto en dos sentidos: 1) que las cuentas de cada uno
de los estados estén en equilibrio y 2) que los resul-
tados sean consistentes con los COU,. Por ultimo, se
estimaron las matrices de insumo-producto. Los re-
sultados se comentan en el siguiente apartado.

Etapa 6. Analisis de eficiencia dela
estimacion de los COU/’

Cuando se estiman o construyen MIP; mediante mé-
todos hibridos, no es comun realizar un analisis de
eficiencia sobre su construccion debido a la falta
de una matriz de referencia para su comparacion. En

7 Untratamiento mas detallado del andlisis de eficiencia en el error de estimacion puede
verse en Asuad (2019, pp. 428-432).
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el caso de una MIP, actualizada o proyectada a par-
tir de otra, existe una serie de indices que miden
la eficiencia de su estimacién y, en consecuencia, la
magnitud del error en los datos, esto es, la diferen-
cia que hay entre esta y la matriz de origen (Miller
y Blair, 2022).

En estas investigaciones, usualmente se calcula
una serie de indices que miden el error que pue-
de haber en las estimaciones, como el indice de
Theil, la distribucion de la chi-cuadrada, el indice
de Cambio Relativo, error porcentual total, diferen-
cia de medias relativas, prueba no paramétrica de
Wilcoxon, coeficiente de correlacién y el andlisis
de regresion (Hewings, 1984).

En este trabajo se emplean las medidas tradi-
cionales de eficiencia de la estimacién al calcular
el error cuando se comparan las matrices estima-
das con las de referencia. La forma en la que se inter-
pretan estos indices difiere debido al supuesto de la
tecnologia estatal, que se asume es diferente de
la nacional. Los generalmente utilizados son el
de MAPE propuesto por Butterfield y Mules (1980),
el SIMISARD de Langford y Romanoff (1968) y, por
altimo, el SIMIL? Ademas, se usa el indice de Des-
viaciéon Media Absoluta (MAD), no obstante, Lahr
(1993) sefala que no permite identificar los errores
que pueden provenir de los valores extremos, por
coeficientes muy altos o bajos; asimismo, mencio-
na que la magnitud de la medida cambia con el
numero de sectores de las tablas de insumo-pro-
ducto que se evaltan.

La interpretacion de estos indices es semejante, ya
que de manera simple corresponden a medidas de
distancia entre los valores de la matriz estimada con
respecto a la de referencia o matriz base. En el caso
del MAPE, las discrepancias minimas corresponden a
valores cercanos a 0, mientras que en los indices de
Similitud de Isard-Romanoff y Leontief Modificado, el
0 representa la maxima diferencia en tanto que el 1,
la minima. EIl MAPE se denota de la siguiente manera:

0 sl
MAPE, = in/l al;f}ay |

n

8 Unreferente amplio de estos procedimientos se encuentra en Imansyah (2000).
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En este indice, la distancia entre los datos esti-
mados y los de referencia corresponde al cociente
de las diferencias entre la matriz base a; y la esti-
mada @/, entre la matriz base multiplicada por
1/n?, donde n es el nimero de celdas en las matrices.

El indice de Similitud mide el total de las diferen-
cias de la matriz agrupando las celdas diferentes de
0, lo que indica el comportamiento general de los
componentes de la matriz estimada con respecto a
la de referencia. El valor del indice fluctda entre 0y
1, donde 0 es la méxima diferencia y 1, la mayor si-
militud posible; la expresién se plantea como sigue:

Nt o G
SIM—I_WZizl Z,’:1| di+a..
gy
donde m es el nimero de pares coeficientes distin-
tos de 0.

El indice de Similitud de Leontief Modificado es
semejante al de Isard-Romanoff (Isard et al., 1968) y
fue empleado por Schaffery Chu (1969) en su estu-
dio de Utah. Su aplicacién se realiza celda por celda
en las matrices a comparar:

S, =1-|

0_~1
9~ 4l
(a%+al)

La interpretacion es igual a los anteriores, por lo
que el valor del indice fluctta entre 0 y 1, corres-
pondiendo la maxima diferenciaa Oy 1 ala minima
en las celdas.

3. Resultados empiricos

3.1. Estructura y funcionalidad
econdomica de la region centro

De acuerdo con los resultados basados en las ma-
trices obtenidas, el patrén de funcionalidad econé-
mica de la regién centro permanece sin cambios
significativos en el 2013 con respecto al 2008,
esto significa que la Ciudad de México se mantie-
ne como un nucleo integrador que concentra gran
parte de las principales actividades econdmicas de
la region de estudio, en la que predominan los ser-
vicios. Por su parte, se encontré que en el estado de
Meéxico sigue predominando la industria y es ntcleo
con mayor integracién funcional después de la Ciu-
dad de México. Sin embargo, se observan cam-
bios relevantes en la composicion de la estructura
productiva por sector y rama. Los resultados deri-
vados del andlisis de los datos se pueden consultar
el cuadro 5.

A nivel sector: se incorpora el 22. Generacidn, transmision y distribucién de energia eléctrica, suministro de agua y de gas por ductos

A nivel sector: se incorpora el 48-49. Transporte, correos y almacenamiento como uno de los mds importantes de la estructura

A nivel rama: industrias como la de fabricacion de automéviles, cemento y vidrio dejan de participar; son desplazadas por incrementos

A nivel sector: se incorpora el 21. Mineria, que desplaza al 22. Generacidn, transmision y distribucion de energia eléctrica.

A nivel rama: se observa una reconversion hacia la fabricacion de automoviles y camiones al aglomerar 49 % de su produccion

Cuadro 5
Principales resultados en torno a la estructura productiva de las entidades
de la region centro que presentaron modificaciones
Ciudad de
México al consumidor final como uno de los mds importantes de la produccién.
A nivel rama: la industria alimentaria y de las bebidas desplazé a la de productos farmacéuticos.
México
econémica.
en la participacién de ramas como la de molienda de granos.
Puebla
industrial, desplazando a otras industrias, como la fabricacion de cemento, pldstico y productos farmacéuticos.
Tlaxcala

y distribucion de energia eléctrica.

A nivel sector: se observa un incremento relevante en la participacion del comercio, que desplazé al sector 22. Generacidn, transmision

A nivel rama: se observa una clara reconversion relevante de la fabricacién de resinas, cemento y vidrio, hacia la de partes para

vehiculos y a laindustria del papel y carton.

Fuente: elaboracién propia con base en los resultados de la investigacion.
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Con base en los cambios observados en el cua-
dro, puede afirmarse que no son suficientes para
sostener la idea de que hay una modificacion de
estructura productiva en la region debido a que
las matrices estimadas muestran que sectorial-
mente y por rama las economias estatales de la
regidén centro mantienen sus actividades econo-
micas tradicionales y estructura, lo cual indica
también que su tecnologia no ha variado de for-
ma significativa.

3.2. Cuadros de oferta y utilizacion
La metodologia empleada permitié la construc-

cion de 36 COU; a nivel rama de actividad econo-
mica, las cuales se presentan en el cuadro 6.

Cuadro 6

3.3. Matrices de insumo-producto

Se obtuvieron un total de 34 MIP, de las cuales 16
corresponden a la economia doméstica; nueve, a
la economia importada; y nueve, a la economia to-
tal de las entidades federativas y regién centro por
sectory rama de actividad econémica. En el cuadro
7 se enlistan de acuerdo con su nivel de desagrega-
cion sectorial, estatal y regional.

3.4. Matrices de indicadores

Se obtuvieron 18 matrices de las entidades de la re-
gién centro y del resto del pais, de las cuales nueve
son de coeficientes técnicos y las otras nueve, de di-
rectos e indirectos. Estas se enlistan en el cuadro 8.

Descripcion de los COU obtenidos para la region centro y el resto del pais

Para cada entidad de la region centro (siete).

De oferta por rama de actividad a precios basicos.

Para la region centro del pais (uno).

Para el resto del pais (uno)

De utilizacion doméstica por rama de actividad econdmica
a precios bdsicos.

De utilizacion importada por rama de actividad econdmica
a precios basicos.

Fuente: elaboracién propia.

Cuadro 7

Para cada entidad de la region centro (siete).
Para la regidn centro del pais (uno).
Para el resto del pais (uno).

Para cada entidad de la region centro (siete).
Para la region centro del pais (uno).
Para el resto del pais (uno).

Descripcion de las MIP obtenidas para la region centro y el resto del pais

Economia doméstica por sector y rama de actividad
econdmica a precios basicos.

Industria por industria para cada entidad de la region centro (14).
Industria por industria de la regién centro (una).

Industria por industria del resto del pais (una).

Economia importada por rama de actividad econdmica
a precios hasicos.

Industria por industria para cada entidad de la region centro (siete).
Industria por industria de la region centro (una).

Industria por industria del resto del pais (una).

Economia total por rama de actividad econdmica
a precios basicos.

Industria por industria para cada entidad de la region centro (siete).
Industria por industria de la region centro (una).

Industria por industria del resto del pais (una).

Fuente: elaboracién propia.
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Cuadro 8

Descripcion de las matrices de indicadores obtenidas

Para cada entidad de la region centro (siete).

Coeficientes técnicos.

Para la region centro (una).

Para la region resto del pais (una).

Para cada entidad de la region centro (siete).

Coeficientes técnicos directos e indirectos.

Para la region centro (una).

Para la regi6n resto del pais (una).

Fuente: elaboracién propia

Los resultados descritos en los apartados 3.2, 3.3
y 3.4 se pueden consultar en https://drive.google.
com/drive/folders/1UfUSiqreXEO5Y_8JIRU3C2EQ-
GLglgzb-?usp=sharing.

3.5. Analisis del error de eficiencia
de la estimacion

Los resultados de los indices de eficiencia en el error
de estimacion de los COU y las MIP; al totalizarse
y compararse con los nacionales son favorables. En
el caso del MAPE para los vectores de oferta total y
los de utilizacién total, doméstica e importada son
iguales a 0, lo cual indica que es una estimacion
eficiente. Una situacion semejante arrojan los del
SIMISARD, ya que no presentan diferencias entre
las tablas nacional y estimadas, pues no hay discre-
pancias debido a que el valor del indice en la oferta
total y utilizacién es igual a 1. Por ultimo, el SIMIL,
salvo el valor de la oferta total, arroja diferencias,
el resto es cercano a 0 y 1, lo cual indica que no
se tiene una desigualdad significativa entre las ta-
blas originales y las estimadas a partir de la suma
de los cuadros de las entidades de la regién centro
y el resto del pais, por lo que no son significativos,
como se observa en el cuadro 9.

Cuadro 9

En el caso del analisis de las MIP totalizadas, es
decir, de la produccién, el consumo y la demanda
intermedios comparadas con las nacionales, los
MAPE son cercanos a 0 y los indices de similitud
Isard-Romanoff y de Leontief Modificado se acer-
can a la unidad. El caso del SIMIL arroja un error
poco importante en la produccién de alrededor de
0.1, como se puede observar en el cuadro 10.

En general, los resultados que derivan de los
calculos de los indices de similitud aplicados a los
COUy obtenidos de la estimacion realizada a partir
de la metodologia muestran que la eficiencia del
error de estimacién es adecuada, lo cual ayuda a
validar la consistencia de la informacion que se ha
elaborado.

En el caso de las MIP; de la Ciudad de México, Méxi-
co, Hidalgo, Morelos, Puebla, Tlaxcala y el resto del pais,
los resultados del MAPE y SIMISARD son cercanos a 0
y 1, lo que indica sus minimas diferencias con la ma-
triz base de comparaciéon. No obstante, este no es el
caso del SIMIL, que arroja valores no aceptables con
diferencias significativas, probablemente porque las
discrepancias que compara son a nivel de celda consi-
derando la existencia de valores en 0 a partir de la MIP,,
que difieren de las matrices estatales y regionales,

Estimacion de los coeficientes de error de los COU, estimados respecto a los COU, originales

Oferta total
Utilizacion total
Utilizacion doméstica

Utilizacién importada

0.000 1.000 -13.143
0.000 1.000 1.000
0.000 1.000 1.000
0.000 1.000 1.000

Fuente: elaboracidn propia con base en los resultados de la investigacién y el COUy publicado por el INEGI base 2013, a nivel rama de actividad econdmica.
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Cuadro 10
Estimacion de los coeficientes de error de los vectores de los COU, estimados
respecto a los de los COU,, originales

Produccién 0.001 1.000 0.898
Oferta doméstica 0.000 1.000 1.000
Consumo intermedio 0.000 1.000 1.000
Demanda intermedia 0.000 1.000 1.000

Fuente: elaboracion propia con base en los resultados de la investigacion y el COUy publicado por el INEGI base 2013, a nivel rama de actividad econémica.

Cuadro 11

Estimacion de los coeficientes de error de las MIP, estimados respecto a los de las MIP originales

MIP total 0.176
MIP doméstica 0.164
MIP importada 0.066

0.963 -2514.349
0.966 -2289.892
0.979 -1425.558

Fuente: elaboracion propia con base en los resultados de la investigacion y la MIP del INEGI industria por industria 2013 a nivel rama.

incluyendo la del resto del pais, totalizadas. En el
cuadro 11 se presentan los resultados obtenidos.

De acuerdo con las tablas anteriores, al menos
para el caso de los indices MAPE y de Isard-Roma-
noff, los COU; y MIP; obtenidas a partir de la esti-
macion basada en la metodologia propuesta y
totalizadas para obtener las tablas y matrices na-
cionales arrojan errores minimos de estimacion si
se comparan con las estimadas a nivel nacional, lo
cual nos indica que sus resultados son aceptables.

4, Conclusiones y reflexiones finales

La aplicacion de la metodologia RIISIO para la ela-
boracién de los COU; y las MIP; a nivel rama de ac-
tividad econdmica estatal y de la regién centro han
mostrado que se pueden obtener resultados con
errores minimos y consistentes con las tablas y ma-
trices agregadas a escala nacional, con excepcion del
SIMIL. La validacion de los indices MAPE y SIMISARD
certifica nuestra estimacion; la informacién genera-
da y la metodologia utilizada se considera una he-
rramienta de analisis y produccién de estadisticas
que permiten analizar la relacién entre la demanda 'y
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oferta total a nivel de la economia de los estados y de
su integracion en forma de una regién econdémica.

Esta informacién desde una perspectiva espacial
permite el andlisis de la estructura econdmica y su
funcionamiento a escalas subnacional, regional y
estatal, lo cual hace posible ademas llevar a cabo
un estudio estructural sobre los cambios en la de-
manda final y sus repercusiones en la produccion
y relaciones de insumo-producto, entre la produc-
cion y el consumo, precisando la interdependen-
cia y encadenamientos de las ramas y sectores de
actividad econémica, asi como en el andlisis de los
multiplicadores de empleo y produccién, solo por
mencionar algunas de las aplicaciones mas usuales
de los instrumentos de insumo-producto.

La informacion resultante de este trabajo per-
mite una mejor comprensién del funcionamien-
to estructural de la economia a niveles regional
y estatal y abre la posibilidad de emplear esta
herramienta para el andlisis y la evaluacién de la
politica econémica de las regiones econémicas y
entidades federativas que las integran, sin la cual
se carece de una orientacion precisa y se dificulta
la solucion de problemas concretos.
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Por ultimo, cabe aclarar que, a pesar de los al-
cances y la importancia de esta herramienta anali-
tica, su utilidad no solo permite obtener resultados
a niveles estatal y regional comparables con las ta-
blas y cuadros nacionales a través del modelo uni-
rregional; asimismo, se puede utilizar como matriz
base para estimar el comercio interestatal e inte-
rregional al interior del pais e incluso extender su
aplicacion a escalas intrarregional, multirregional,
urbana y local mediante el desarrollo de las aplica-
ciones y derivaciones metodoldgicas del método
RIISIO que estamos desarrollando.
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Fuentes de informacion complementarias para la construccion del valor agregado bruto

Producto Interno Bruto.

Valor agregado censal bruto.
Sueldos y salarios.

Excedente bruto de operacion.
Impuestos netos.
Contribuciones sociales.

(apacidad efectiva (megawatts)
Ventas de gas LP (toneladas) en plantas de distribucion por medio de
recipientes transportables.

Volumen de la produccién de carne en canal de gallindceas (toneladas).

Volumen de la produccién de carne en canal de guajolotes (toneladas).
Valor de la produccion forestal maderable (miles de pesos).
Valor de la produccion forestal no maderable (miles de pesos).

Acervos de capital.
Informacion de produccién agroalimentaria.

Valor agregado bruto a nivel nacional.

Fuente: elaboracidn propia con base en las fuentes de informacion de la investigacién.

Vol. 14, Nim. 3, septiembre-diciembre, 2023.

INEGI:
-Sistema de Cuentas Nacionales de México, por entidad
federativa.
-Sistema de Cuentas Nacionales de los Gobiernos Estatales,
Gobiernos Locales, Cuentas Corrientes y de Acumulacién.
-Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas
(DENUE).

SENER.

INEGI:
-Sistema Estatal y Municipal de Bases de Datos.

INEGI:
-Sistema de Cuentas Nacionales de México.

SADER:
-Servicio de Informacién Agropecuaria y Pesquera.

INEGI:
-Sistema de Cuentas Nacionales de México 2013.
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Anexo 2

Fuentes de informacion complementarias para la construccion del valor agregado bruto

Recopilacion de la variables
para la construccién de los
vectores a nivel ramay por
entidad federativa con las
fuentes sefaladas.

l

Datos almacenados y
estimacion de las
variables que integran el valor
agregado.

l

Recopilacion de las variables
para la construccion de los
vectores de los vectores a nivel
ramay por entidad federativa.

]

* Excedente Bruto de Operacion

N N
ebo; = ebo," * (va;/va,)
*Sueldos

Mo (s, su, )

su, = su;
* Salarios
saf= sarN % (Sareice /sa,Nﬂ)
% Contribuciones sociales
esf=cs * (cs,o/ cs)<)

N _ce

imp; = imp} * (imp </ imp,

* Subsidios

N
sub,’= sub,” * (sub, "/ sub, )

Fuente: elaboracidn propia con base en lametodologia propuesta.
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)

—

Se integran los resultados al
sistema.

Se verifica que
se cumpla la
siguiente
igualdad:

vas = pibef

Se restima el valor agregado
complementando con la informacién de
SENER, SCN GELCCA, DENEU y SIMBAD:

val=rt? +ins’ + ebof




Anexo 3

Metodologia del ajuste de calibracion

Identificacion y estimacion de las
variables claves a
través de sus componentes
y de informacién de
diferentes instituciones y
encuestas por Estado y
rama.

Valor agregado:

vas = rt; + inss + eboy.

Demanda final:

df= cpf+ cgi+ ot vel+ x*

l

Estimacion de demanda
intermedia doméstica con la
informacion del valor agregado:

dif~ = dIPN %(

Se estima la demanda final Estimacion de la demanda
importada: L intermedia y final total:
.T d
dﬁmiL’: dl, e + dﬁ [ e n
di'e =Y tu,e
J
=di™~+ di/™~*
Se estima la demanda df’*e— di¢ *(der)
intermedia importada: " br div
N
n
dﬁmjzz tur/me l
J
e
m N, VA Se verifica:
=dlrm_ *( VajN)
9l dﬁ te_ dﬂ d_e+ dﬁ m_e
Oﬁt’e: oﬁdieJr m;z — urtj
ur!_e — dirt_e + dﬁ!_e
Se estima el resto de las s ldan | bi |
variables como se e evaluan los cambios en los
mostré en el diagrama —> | componentes de la demanda final
teri 9 y, si es el caso, se reestiman
anterior. considerando la estructura
CALIBRACION T S| econdmica de las variables fuente:

Se verifica:

vaf

.
vaN)

»

Estimacion del consumo
intermedio doméstico:

n
.d
cil“=Y"TD,
J

l

d, .
of." = uf% dif~+ df™~

Se estima la demanda final doméstica

bajo las siguientes condiciones:

de -d e
dfrde:{ofr *—dl(r)* >0

1

Estimacion de la oferta doméstica a
partir de los datos de la produccién

Estimacion del consumo
intermedio total y de los
impuestos netos de subsidios:

total:
okl
of*= pbty’ +( =)
pbi

= insf{~ + ci* * (—)
J

n
.1 e

ci =Y Ty,

r
= cife+ cif
eV
ins;
cif!
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T

Estimacion de la produccion
bruta total:

e __ . -te . re e
pbt’ = cii~*+ insi~* + va;

Si no se verifica la identidad; se reestima
la demanda intermedia con base en las
siguientes condiciones:

di® ajustada = di (=~ of =)

d_e de
di™ ajustada ={0f’ B gf’ >0

Finalmente, se utiliza el método RAS
para ajustar los valores de los COU
estatales, pero solo en caso de
continuar con discrepancias entre la
oferta y la utilizacion totales.
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Propuesta para el uso de

bromeliaceas epifitas
como bioindicadoras del efecto de cambio global
en los ecosistemas de la peninsula de Yucatan

Proposal for the Use of Epiphytic Bromeliads
as Bioindicators of the Effect of Global Change
in the Yucatan Peninsula

Casandra Reyes-Garcia,* Celene Espadas-Manrique,* Manuela Tamayo-Chim,* Juan Pablo Pinzon Esquivel,** Nahlleli Chilpa-
Galvan,* Manuel J. Cach-Pérez,*** José Luis Andrade* y Roger Orellana*

La peninsula de Yucatan comprende el continuo de sel-
va tropical mas conservada de México y uno de los acui-
feros de karst mas extensos del mundo. En el presente
trabajo proponemos monitorear la salud de los ecosis-
temas de esta zona geogréfica utilizando los grupos
funcionales (tanques CAM, C; y somero, asi como nebu-
lofitas y pseudobulbosas) de las bromelidceas epifitas.
Se muestrearon cinco tipos de vegetacién: matorral de
duna costera, manglar chaparroy tres tipos de selva. En-
contramos una distribucion desigual de los grupos en-
tre los sitios de estudio. Un andlisis asocio6 la abundan-
cia diferencial de los grupos con variables ambientales

The Yucatan Peninsula has the largest continuous tropi-
cal forest of Mexico, and one of the most extensive karst
aquifers in the world. We propose the use of the func-
tional groups of epiphytic bromeliads to monitor ecosys-
tem health in the region. We measured their abundance
in five ecosystems of the peninsula, coastal sand dune
scrub, mangrove and three types of tropical forests.
We found an uneven distribution of the five functional
groups (C; tank, CAM tank, shallow tank, nebulophyte
and pseudobulbous) among the ecosystems. We related
each group's distribution to local climatic variables relat-
ed to temperature, vapor pressure deficit and rain. We
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relacionadas con la temperatura, el déficit de presion  propose the use of the epiphyte distribution data gen-
de vapor y la precipitacion. Proponemos utilizar estas  erated as a baseline to study possible ecosystem altera-
mediciones como linea base y continuar su monitoreoa  tion due to global change.

largo plazo para registrar los efectos del cambio global
sobre los ecosistemas.

Key words: bioindicators; Bromeliaceae; dew; functional
groups; fog.

Palabras clave: bioindicadores; Bromeliaceae; grupos
funcionales; neblina; rocio.
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Introduccion

En la peninsula de Yucatan se localiza la selva tro-
pical mas conservada de México y la segunda mas
extensa a nivel continental, después de la Amazo-
nia (Hansen et al., 2013; SEMARNAT, 2019; UNESCO,
2021). Ademads de este ecosistema, posee 60 % del
total del drea de manglar presente en el pais (Velaz-
quez-Salazar etal., 2021).

Manglares, selvas y matorrales de duna costera
son hogares temporales de cerca de la mitad de las
aves migratorias que cruzan el continente, siendo
la peninsula un punto importante de confluencia
tras cruzar el Golfo de México (La Sorte et al., 2016).
Estos ecosistemas regulan el clima de la region,
manteniendo a uno de los acuiferos kérsticos mas
extensos del planeta (Bauer Gottwein et al., 2011;
GEY, 2013). Por estas razones, es muy relevante
contar con un sistema para monitorear su salud.

El cambio global comprende las alteraciones de
los procesos fundamentales que definen el fun-
cionamiento del planeta derivados de la actividad
humana, incluyendo el cambio climético y el uso
de suelo que destruye los ecosistemas. Los ecosis-
temas naturales de la peninsula de Yucatan son vul-
nerables a las modificaciones en el clima derivadas
del calentamiento mundial, lo que puede exacerbar
las temperaturas altas y la estacionalidad de las llu-
vias caracteristicas de la zona (Orellana et al., 2009),
asi como la intensidad y frecuencia de huracanes y
tormentas (GEY, BID, SEMARNAT, INECC, 2014). Ade-
mas, los ecosistemas se encuentran sujetos a fuer-
tes presiones debido al cambio de uso de sueloy la
fragmentacioén originadas por la urbanizacion, la ga-
naderia y el turismo, entre otras actividades (Garcia
Quintanilla et al., 2022), por lo que su degradacion
o los cambios ambientales repercutiran sobre la su-
pervivencia y el desempefio de las especies localiza-
das en estos.

Para monitorear la salud de los ecosistemas, una
metodologia es el uso de especies indicadoras, tam-
bién llamadas bioindicadores, que se caracterizan
por reaccionar sensiblemente a los cambios en los
pardmetros que se desea dar seguimiento, como el
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régimen de precipitacion o la temperatura (Siddig
et al, 2016; Markert et al., 2003). De esta manera, el
monitoreo de las poblaciones de bioindicadores a
través del tiempo o espacio constituye un marca-
dor efectivo de modificaciones en las variables de
estudio. Las plantas de habito epifito han sido pro-
puestas para este propésito (Cach-Pérez et al., 2014;
Kromer et al., 2014; Cristofolini et al., 2008; Davies et
al., 2007). Las epifitas se definen como aquellas es-
pecies vegetales que llevan a cabo todo su ciclo de
vida sobre una planta, la cual les sirve de sostén,
sin tener contacto directo con los haces vascu-
lares de esta, es decir, sin parasitarla (Zotz, 2016).
Su funcién como bioindicadoras se propone debido
a su desconexién con el suelo y, en consecuencia, a
su acoplamiento con la atmoésfera y con los pulsos
de precipitacién, que son su principal aporte de
humedad, lo que las hace sensibles a cambios su-
tiles en el clima (Gignac, 2001; Zotz y Bader, 2009;
Cach-Pérez etal., 2013).

Un ejemplo del uso de organismos con habitos
epifitos como bioindicadores es el empleo de lique-
nes para detectar la concentracién de amonio at-
mosférico en ecosistemas mediterrdneos (Pinho et
al,, 2011). En dicho estudio se clasificaron sus espe-
cies en grupos funcionales segun su tolerancia a altas
cantidades de nitrégeno. Al evaluar la distribucion de
sus poblaciones se encontré que aquellos cercanos a
una fuente de amonio eran nitrofiticos, es decir, que
soportan altas cantidades de ese elemento quimico,
mientras que sitios lejanos estaban dominados por
los oligotréficos, para los que su exceso es toxico.
Esta distribucion en el espacio se correlacioné con las
mediciones de concentracion de nitrégeno atmosfé-
rico. Dado que el conteo de los liquenes no requirié
de sensores especializados, este se realizé con mayor
coberturay densidad de muestras, permitiendo tener
un mapeo mas detallado de la dispersion del nitro-
geno en el espacio a partir de la fuente original. Lo
anterior demuestra la ventaja del uso del marcador
biolégico sobre la utilizacion de sensores.

En el caso de las plantas epifitas de la familia Bro-
meliaceae, segunda de las angiospermas con mayor
numero de especies epifitas (Zotz, 2016) y compues-
ta por 3 709 de estas (Gouda et al., 2022), ocurre
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algo similar al ejemplo anterior. Las bromelidceas
han sido clasificadas en grupos funcionales que
reflejan la interaccion con su ambiente (Pittendrigh,
1948; Benzing, 2000; Reyes-Garcia et al., 2022b).

En una clasificacién reciente de Reyes-Garcia y
colaboradores (2022b), estas se dividen en cinco
de acuerdo con su formay en relacién con su inter-
cepciéon y uso de agua: 1) tanque GC;, que se refie-
re a las especies con menor resistencia a la sequia
(frecuentes en bosques lluviosos y de montafia) y
presentan un tanque que se forma entre sus hojas
dispuestas en una roseta, las cuales son no sucu-
lentas y con tamafos de medios a grandes (entre
0.2-1 m); 2) tanque CAM, en el que tienen recep-
taculos de tamanos grandes con una capacidad
mayor a 61 ml, hojas gruesas y metabolismo acido
de las crasulaceas (CAM, por sus siglas en inglés), y
se encuentran en sitios con lluvia intermedia (bos-
ques de hiumedos a estacionalmente secos); 3) tan-
gue somero, la mayoria con fotosintesis CAM, las
cuales cuentan con tanques de baja capacidad y
alta cobertura de tricomas foliares; 4) pseudobul-
bosas, que no presentan tanques, tienen una talla
reducida y hojas suculentas que en su base forman
un pseudobulbo, el cual puede albergar hormigas;
y 5) nebulofitas, grupo donde las especies presen-
tan hojas aciculares (muy delgadas y alargadas), no
hay receptaculos y tienen alta cobertura de trico-
mas foliares.

Se han encontrado asociaciones entre los grupos
funcionales de las bromelidceas epifitas y los ecosis-
temas que habitan (Reyes-Garcia et al., 2022b): las
que presentan tanques profundos suelen estar en
sitios mas lluviosos y con menor demanda evapo-
rativa; en contraste, las incluidas en tanque somero,
pseudobulbosas y nebulofitas son mas resistentes a
la sequia, asocidandose las primeras al uso de rocio,
en particular durante la temporada seca (Andrade,
2003; Chavez Sahagun et al., 2019) y las Ultimas, al
de la neblina (Martorell y Ezcurra, 2007; Reyes-Gar-
cia et al., 2008a; Gonzalez et al.,, 2011; Reyes-Garcia
et al., 2012), mientras que las pseudobulbosas uti-
lizan el agua almacenada en sus tejidos suculentos
para sobrevivir a las sequias (Chavez-Sahagun et al.,
2019).
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Se espera que el uso de las bromeliaceas epifi-
tas como bioindicadores, considerando los cinco
grupos funcionales descritos, ayude a caracterizar
elementos importantes del clima local, como la
frecuencia de eventos de neblina o rocio, que fa-
vorecen a las nebulofitas o a las de tanque somero,
respectivamente. Trabajos previos han encontrado
una mayor cantidad de especies clasificadas como
atmosféricas (que comprenden a tanque somero,
pseudobulbosas y nebulofitas) en los sitios mas
calientes, secos y a menor elevacion, en compara-
cién con las de tipo tanque (comprendiendo a las
G y CAM; Pittendrigh, 1948; Smith et al., 1986; Me-
jia-Chang et al., 2021). Estas investigaciones se han
llevado a cabo en gradientes de precipitacion ele-
vada y zonas montanosas. Sin embargo, faltan estu-
dios en partes bajas, con mucha mas restriccién
de lluvia, como las que se encuentran en la ma-
yoria de la Republica Mexicana y donde abundan
los grupos funcionales nebulofitas y tanque somero.

Chilpa-Galvany colaboradores (2013) encontraron
que, para una selva baja en la peninsula de Yucatan,
la abundancia de bromeliaceas epifitas se correla-
ciona con la disponibilidad de agua del subsuelo. En
esa investigacion, cambios muy sutiles en la hume-
dad atmosférica, medidos con sensores localizados
al interior del dosel en los sitios de estudio, resulta-
ron en modificaciones sustanciales en la presencia
de las bromelidceas, resaltando la sensibilidad de
estas especies.

El presente trabajo tiene como objetivo obte-
ner una linea base de la presencia y abundancia de
especies epifitas, su agrupacion en grupos fun-
cionales y la relacion de estos con las variables
ambientales de cinco ecosistemas de la peninsula
de Yucatan: manglar chaparro (MAN), matorral de
duna costera (MDC), selva baja caducifolia (SBC),
selva mediana subcaducifolia (SMSC) y selva alta
subperennifolia (SMSP), que se distribuyen en zonas
de baja altitud, pero que representan un gradiente de
precipitacion anual que va de 712 a 1236 mm anua-
les (https://www.worldclim.org/data/worldclim21).
Se espera que esta linea base pueda servir como
referencia en anos futuros para evaluar los cambios
ambientales en los ecosistemas.
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Metodologia
Sitios de estudio

Se llevaron a cabo muestreos de las poblaciones
de bromelidceas epifitas a lo largo de un gradiente
de precipitaciéon en la peninsula de Yucatan, con
una marcada estacién seca (marzo a mayo), don-
de la mayoria de los arboles pierde sus hojas, se-
guida por una de lluvias (junio a octubre) y una
seca temprana denominada nortes (noviembre a
febrero), caracterizada por lluvias escasas y la for-
macion de rocio (Orellana, 1999). Se eligieron los
cinco tipos de vegetacion (clasificaciéon de Miranda
y Hernandez-Xolocotzi, 1963) arriba mencionados.
Los sitios seleccionados presentan relativamente
un buen estado de conservacién y pertenecen a
algun régimen de proteccion, con excepcién del
matorral de duna.

El MAN se localiza en la Reserva de la Bidsfera
Ria Celestun (20°59'47"N y 90°14'23"0); tiene un
clima calido y de transicion entre el menos seco de
los semidridos BS1 (h') w iy el menos humedo
de los subhimedos Awo (i) gw” (Orellana et al.,
1999 y 2010). El sitio de estudio se encuentra en
un area protegida de 81 432 ha, con una elevacion
de 3 metros sobre el nivel del mar (ms.n.m.) y una
precipitacion media anual de 675 mm; la altura
promedio de dosel es entre 1.5y 2.5 m (Cach-Pérez
etal., 2013).

El MDC se ubica en la costa norte del estado
de Yucatan, localidad de San Benito (21°19'21"N,
89°26'48"0), donde se presentan el subtipo clima-
tico BSo (h') X'i, o el mas seco de los semiaridos, ca-
lido, con lluvias intermedias o irregulares (Orellana
etal, 1999y 2010). En la vegetacién de dunas cos-
teras de la peninsula de Yucatan se ha documen-
tado la existencia de 271 especies vasculares, de
las cuales 19 son endémicas de esa regién (Duran
Garcia etal., 2010). El matorral conservado, donde se
encuentra el sitio de estudio, estd conformado por
arbustos y arboles de poca altura (< 5 m).

La SBC se localiza en el Parque Nacional Dzibil-
chaltdn (21°5'33.72"N y 89°36'0.36"0); tiene un clima
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Awo (i") gw” o calido, el mas seco de los subhimedos,
con precipitaciones en verano y bajo porcentaje de
lluvia invernal (Orellana et al., 1999 y 2010). El sitio
de estudio se encuentra en una selva de vegetacién
secundaria regenerada, con una elevacién de 10 m
S. n. m. y una precipitacién media anual de 838 a
1128 mm (SEMARNAT-CONANP, 2016). Esta vegeta-
cién estd dominada por arboles, principalmente de
la familia Fabaceae (leguminosas; Gonzalez-lturbe
etal.,, 2002), de los cuales la mayoria pierde sus hojas
durante la temporada de sequia; su estrato arboéreo
no rebasa los 12 m de alturay la mayoria de los arbo-
les pierde sus hojas durante la temporada de sequia.

La SMSC estd en la Reserva Biocultural Kaxil
Kiuic (20°5'22"N, 89°32'4"0); presenta el subtipo
climatico Ax’ (wo) (i") gw o calido subhimedo, el
mas seco, con precipitaciones en verano y alto
porcentaje de lluvia invernal (Orellana et al., 1999
y 2010). Esta selva, dominada por vegetacion
secundaria de diferentes edades, se extiende
por 1 650 ha a 79 m de elevacién, con una pre-
cipitacion media anual de 1 150 mm; el dosel al-
canza una altura promedio entre 10y 15 m, y enla
temporada seca de 50 a 75 % de sus arboles dejan
caer sus hojas; se desarrolla sobre suelos pedre-
gosos, pero que contienen una delgada capa de
materia organica (Flores-Guido et al., 2010).

La SMSP se ubica en la Reserva de la Biosfera Ca-
lakmul (18°36'43"N; 89°32'53"0); tiene un subtipo
climatico Ax’ (w1) w” o calido subhiumedo interme-
dio, con precipitaciones uniformemente repartidas
y tendencia a que sean en verano, con alto porcen-
taje de lluvia invernal y canicula (Orellana et al., 1999
y 2009); es un area de conservacién de 713 185 ha,,
con una elevacion de 230-380 m s. n. m. y una pre-
cipitacion media anual de 1 500 mm; la altura del
dosel es de 15 a 20 m y al menos 25 % deja caer sus
hojas en la época seca (Cach-Pérez et al., 2013).

Muestreos
En el presente trabajo mostramos los datos pobla-

cionales de las bromelidceas epifitas obtenidos en
el 2015 mediante muestreos dirigidos en parcelas
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permanentes de 10 x 10 m (Bakker et al., 1996; Re-
yes-Garcia et al., 2008b; Corral-Rivas et al., 2013;).
Debido a que las epifitas pueden ubicarse en par-
ches definidos dentro de la vegetacién, muestreos
aleatorios pueden no ser muy efectivos para cuanti-
ficar su riquezay abundancia en los sitios de estudio.

Para solventar esta situacion, se realizaron reco-
rridos para ubicar zonas donde las bromelidceas
fueran de abundantes a muy abundantes (> 15 %
en los arboles que cuentan con éstas; CONAFOR,
2012). En estas areas se establecieron cuadrantes de
10 X 10 m, dentro de los cuales se muestrearon to-
dos los arboles y palmas (hospederos potenciales),
limitdndose en el caso de las selvas a ejemplares con
un didmetro a la altura del pecho (DAP) minimo de
4 cm para descartar plantas de talla pequena. En el
caso del manglar y la duna costera no hubo un ta-
mafno minimo de hospedero, ya que en estos sitios
la mayoria de las plantas tienen una talla pequena.

Se aseguré que los cuadrantes incluyeran a todas
las especies que habian sido encontradas en explo-
raciones previas del sitio y mencionadas en la litera-
tura local (Ramirez et al., 2004). Si bien es deseable
que el nimero de parcelas sea igual en los diferen-
tes tipos de vegetacion, el esfuerzo de muestreo
por parcela es diferencial, ya que en algunos tipos es-
tas pueden contener mayor cantidad de hospederos
y epifitas. Por lo anterior, el nimero de parcelas fue
el minimo posible para tener una buena repre-
sentacién de las comunidades de hospederos y
epifitas, que se define usando curvas de acumula-
cién de especies, en las cuales se buscé llegar a su
asintota (ver Cach-Pérez et al., 2013).

El numero de cuadrantes' por sitio fue de tres
en el manglar, tres en el matorral de duna coste-
ra, 11 en la selva baja caducifolia, 13 en la mediana
subcaducifolia y seis en la mediana subperennifolia.
Dentro de estos se marcaron todos los hospederos
potenciales con etiquetas metdlicas para facilitar el
muestreo subsecuente. Las especies se identificaron
con taxdbnomos y parataxénomos especialistas en

1 Las coordenadas de los cuadrantes permanentes pueden ser solicitadas a la autora para
la correspondencia si van a ser utilizados con fines de investigacion.
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el area y con ejemplares colectados para comparar
con muestras depositadas en el Herbario del Centro
de Investigacién Cientifica de Yucatan (CICY).

Dentro de cada parcela y para cada hospedero
marcado se censaron a simple vista todas las bro-
melidceas epifitas, y en algunos casos con la ayuda
de binoculares, por la altura de estas. Para su iden-
tificacion, se utilizaron guias y ejemplares colecta-
dos para comparar con muestras del Herbario CICY
(Ramirez et al., 2004). Los grupos funcionales se
asignaron de acuerdo con Reyes-Garcia y colabo-
radores (2022b).

El estadio de desarrollo en el que se encuentra
la bromelidcea es importante dado que las plantu-
las muy pequenas tienen altas tasas de mortalidad
(Chilpa-Galvan etal., 2017) y gran variaciéon anual en
sus poblaciones, siendo también una gran fuente de
error durante el muestreo por ser poco visibles en
estratos altos, asi como en su identificaciéon o agru-
pacion por grupo funcional debido a que no hay de-
sarrollo de un tanque o de toda la suculencia.

Por lo anterior, en el presente andlisis solo se
tomaron en cuenta las plantas maduras o adultas
que ya han desarrollado su morfologia funcional,
aun cuando no sean reproductivas, lo que podria
llevar varios aflos y puede derivar en la muerte del
individuo o del ramet (hijuelo). Debido a que no
se escalaron los arboles, las bromelidceas no se
marcaron individualmente, pero se registro, para
cada una, la especie y el grupo funcional al que
corresponde, su altura en el hospedero y el nime-
ro de este para facilitar su ubicacién en muestreos
subsecuentes.

Variables ambientales

Para caracterizar el clima de los sitios de estudio, se
obtuvieron de worldclim? (Fick y Hijmans, 2017) los
promedios mensuales del periodo 1970-2000 de:
presién de vapor de agua; precipitacién total; tem-

peraturas promedio, maxima y minima; radiacion

2 https://www.worldclim.org/data/worldclim21.html.
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solar; y velocidad del viento; asi como los valores
de altitud de los sitios de estudio. Si bien esta
base de datos puede ser menos precisa que la
informacion tomada en campo, permite acceder
a datos de un largo periodo que caracterizan las
condiciones atmosféricas, no disponibles para to-
dos los lugares de interés en mediciones locales.
Ademas, dichos datos se generan de interpola-
ciones de las estaciones climatolégicas oficiales
(CONAGUA) presentes en la zona, las cuales estan
distribuidas en toda la peninsula de Yucatan agre-
gando solidez a estos.

Analisis estadisticos

Para examinar si la abundancia de individuos de
cada grupo funcional se distribuyé de manera
aleatoria entre todos los sitios de estudio, se rea-
liz6 una tabla de contingencia para obtener los
datos esperados (e) que se compararon con los re-
sultados de la tabla de datos observados (o) para
conseguir un valor de X? por medio de la formula
Z (0-e)*~ . Debido a que la cantidad de cuadrantes
entre sitios fue diferente, no se utilizaron los niime-
ros totales, sino el promedio de estos de cada lugar
para la prueba.

La relacién entre las variables ambientales y la
abundancia de los grupos funcionales se exploré
usando un andlisis no métrico de escalada multi-
dimensional (nonmetric multidimensional scal-

Cuadro 1

ing, NMDS) empleando el paquete vegan para R
version 3.4.0 (Oksanen et al., 2022). Este es util al
comparar datos con diferentes escalas y donde las
relaciones entre ellos no son necesariamente linea-
les. La salida del NMDS se correlacioné con las va-
riables ambientales de cada sitio para conocer su
influencia sobre la abundancia de especies acorde
con su grupo funcional; se utilizé la funcién envifit
del mismo paquete vegan.

Resultados y discusion

El clima de los cinco sitios de estudio se diferen-
cié principalmente por el monto de precipitacion
anual que se incrementa de manera progresiva del
matorral de dunay el manglar hacia las selvas, sien-
do el gradiente de 712 a 1 236 mm anuales (cuadro
1). Las diferencias en la precipitacion total anual se
reflejaron también en el déficit hidrico climatico
(CWD, por sus siglas en inglés), revelando que los
lugares mds secos también presentan mayor déficit
de precipitacidén-evapotranspiraciéon, lo que repre-
senta un reto para la supervivencia de la mayoria
de las plantas. La SMSP de Calakmul fue la menos
expuesta a la sequia de los sitios de estudio. Esta
selva también destaco por ser la que se encuentra
a mayor altitud de estos (250 m s. n. m.). Tanto la
radiacion total como las temperaturas presentaron
poca variabilidad entre sitios, aunque la tempera-
tura minima, importante para la condensacion de
agua atmosférica, fue menor en las SMSC y SMSP.

Valores climaticos (promedio de 1970-2000) y de altitud de los cinco sitios
de estudio en la peninsula de Yucatan

Presion

CWD (mm Elev.
de vapor

a-1) ()]

Pp. anual
(mm)

(kPa)

MDC -885.13 1 2.58 712
MAN -761.66 3 2.59 738
SBC -747.95 8 2.54 877
SMSC -601.12 101 2.44 1090
SMSP -454.54 250 2.41 1236

Vel. del Radiacion

Temperatura (°C) viento (m/s) (MtJ(;:aﬂ )

20.5 25.9 31.2 3.8 17991
20.7 26.5 322 4.05 17909
19.7 25.9 32.1 3.21 17 698
18.3 254 32.5 2.38 18032
18.7 254 32.2 2.08 18455

Elev., elevacion; Pp., precipitacion; Min., minima; Mdx., maxima; Prom., promedio; Vel., velocidad.
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La diversidad de hospederos aumenté junto con
el incremento en precipitacion, del manglar mas
seco, donde 90 % de las epifitas se encuentran en
Rhizophora mangle L. (la especie dominante en la
zona), hasta las selvas medianas que presentaron,
en ambos casos, siete especies de arboles como los
hospederos principales. La preferencia por ciertas
especies de hospederos puede observarse en el
MDC, ya que de 14 especies reportadas (entre ar-
boles, palmeras y arbustos; Cach-Pérez et al., 2013)
solo cuatro albergaron a 90 % de las epifitas. En
las selvas, entre cinco y ocho especies de arboles
alojaban a 90 % de las epifitas, de un total de 27 a
31 especies de hospederos potenciales (cuadro 2).
Ademds, destaca la gran cantidad de epifitas que
se encontraron en Malpighia glabra L. y Phyllos-

Cuadro 2

tylon brasiliense Schiich Capan. ex Benth. & Hook.
f. para la SBC, Thouinia paucidentata Radlk. en la
SMSC y Melicoccus oliviformis Kunth subsp. olivifor-
mis en la SMSP.

Esta distribuciéon desigual puede deberse a
caracteristicas como la rugosidad de la madera
donde se anclan las epifitas (Hietz y Hietz-Sei-
fert, 1995), la apertura del dosel (Reyes-Garcia et
al., 2008a), a la cantidad de superficie disponible
en ramas y troncos para la colonizacién (Cascan-
te-Marin et al., 2006; Chilpa-Galvan et al., 2013), a
su fenologia foliar (Zotz, 2016), entre otros factores.
Es importante conocer las asociaciones hospe-
dero-epifita, ya que los patrones poblacionales
de los hospederos principales tendran mayor

Especies de hospedero que albergaron 90 % de las bromeliaceas epifitas en cinco
tipos de vegetacion de la peninsula de Yucatan

Especie hospedera Numero de eplf tas Numero de arboles

Manglar chaparro Rhizophora mangle L.
Enriquebeltrania crenatifolia (Miranda) Rzed. 21 2
Matorral de Gymnanthes lucida Sw. 12 5
duna costera Coccoloba uvifera (L.) L. 1 2
Gymnopodium floribundum Rolfe 5 1
Malpighia glabra L. 107 4
Selva baia Phyllostylon brasiliense Schiich Capan. ex Benth. & Hook. f. 101 16
et Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth. 32 4
Gymnopodium floribundum Rolfe 20 7
Chloroleucon mangense (Jacq.) Britton & Rose 13 1
Thouinia paucidentata Radlk. 43 3
Caesalpinia mollis (Kunth) Spreng. 27 1
Selva mediana Diospyros anisandra S.F. Blake 19 3
subcaducifolia Luehea candida (DC.) Mart. n 3
Gymnopodium floribundum Rolfe 7 5
Caesalpinia gaumeri Greenm. 6 3
Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Cham. 6 1
Melicoccus oliviformis Kunth subsp. oiviformis 323 14
Drypetes lateriflora (Sw.) Krug. & Urb. 80 9
Brosimum alicastrum Sw. 73 7
Selva mediana subperennifolia Platymiscium yucatanum Standl. 58 3
Pseudolmedia spuria (Sw.) Griseb. 27 1
Thouinia paucidentata Radlk. 19 4
Lonchocarpus yucatanensis Pittier 18 1

Nota: se muestra el nimero total de epifitas y de rboles contabilizado por sitio; en el manglar no se contaron los drboles; las especies se verificaron con el Servicio de Resolucion de Nombres
Taxondmicos (http:/tnrs.iplantcollaborative.org/) y se estandarizaron con The Plant List (http://www.theplantlist.org/).
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repercusiéon sobre las poblaciones de las epifitas
que las de hospederos potenciales donde no se en-
cuentran estas con frecuencia.

En cuanto a la riqueza de bromelidceas epifitas,
se encontrd que el lugar mas humedo, la selva me-
diana subperennifolia, obtuvo el mayor nimero de
especies (10), mientras que el manglar, con menor
precipitacion anual, tuvo la menor diversidad (dos)
(cuadro 3), lo cual coincide con lo reportado para
epifitas y otros grupos de plantas (Gentry y Dodson,
1987; Adler y Levine, 2007; Kluge y Kessler, 2010). En
los sitios de estudio de SMSC se registré6 un menor
numero de especies comparado con los de las SBC
y SMSP, aun cuando esta selva tuvo una precipita-
cion intermedia. La lista de especies revela que en la
SMSC no se encuentran a las especies que requieren
mas lluvias, de hojas no suculentas, como Catopsis
nutans (Sw.) Griseb., Tillandsia variabilis Schltdl. o T.
polystachia (L.) L., pero también estan ausentes las
adaptadas a lugares con mayor radiacion, como Ti-
llandsia yucatana. La SBC, la mas seca en cuanto a
precipitacion, presenta un mayor aporte de vientos
humedos y temperaturas minimas debido a su cer-
cania a la costa, lo que puede promover la conden-

Cuadro 3

sacion de agua atmosférica, favoreciendo el estable-
cimiento de un mayor nimero de epifitas. La SMSC
representa parches de diferentes edades en regene-
racion, por lo que las especies reflejan las diferentes
condiciones ecoldgicas de este heterogéneo ecosis-
tema, donde se ha visto afectada la estructura de la
comunidad arborea, las condiciones ambientales y
la disponibilidad de recursos que determinan el es-
tablecimiento de los grupos funcionales, y de cada
especie de manera particular (Peterson, 1998).

Si bien esta investigacion presenta la desventaja
de tener un nimero desigual de cuadrantes en los
tipos de vegetacién comparados, las curvas de acu-
mulacién de especies demostraron que, para todos
los sitios excepto el de la SMSC, se contabilizaron
de 76 a 99 % de las especies, lo cual se considera
optimo (Jiménez-Valverde y Hortal, 2003; las cur-
vas pueden consultarse en Cach-Pérez et al., 2013).
En el caso de la SMSC, la curva de acumulacién es-
timoé que aun no se habian encontrado todas las
especies. Sin embargo, dicha selva constituye un
sitio intensivo de trabajo (ej. Saenz-Pedroza et al.,
2020) por lo que se ha explorado extensivamente
sin registrarse otras especies de bromeliaceas.

Especies por grupo funcional en las comunidades de bromeliaceas epifitas
de cinco tipos de vegetacion de la peninsula de Yucatan

Sitio
Tipos funcionales Especie
MAN MDC SBC

SMSC SMSP

Tanque G Catopsis nutans (Sw.) Griseb. X
Tanae Aechmea bracteata (Sw.) Griseb. X X X
A !\;II Tillandsia dasyliriifolia Baker X X

Tillandsia utriculata L. X

Tillandsia elongata Kunth var. subimbricata (Baker) L. B. Sm. X X
Tanae Tillandsia polystachia (L.) X
somqero Tillandsia variabilis Schltd|. X

Tillandsia brachycaulos Schltdl. X X

Tillandsia fasciculata Sw. X X
Pseudobulbosas Tillandsia balbisiana Schult. f. X X X X

Tillandsia yucatana (Baker) X X X

Tillandsia recurvata (L.) L. X

Tillandsia juncea (Ruiz & Pav.) Poir
Vsl Tillandsia schiedeana Steud. X X

Tillandsia usneoides (L.) L.
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En la peninsula se encontraron especies repre-
sentantes de los cinco grupos funcionales, tenien-
do ejemplos de cada uno en la figura 1. Solamente
las tanque CAM (representado con tres especies) se
distribuyeron en los cinco tipos de vegetacion; las
tanque somero y las nebulofitas, que se restringie-

Figura 1

ron a las selvas, presentaron el mayor nimero de
especies (cinco y cuatro, respectivamente; cuadro
3). El grupo menos representado en los sitios fue el
tanque G, el cual tuvo una sola especie (Catopsis
nutans) y se ubicé solo en la selva mas humeda, la
SMSP.

Grupo funcional, talla promedio y representantes encontrados en los sitios
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(a) esquema de tanque CAM, (b) Aechmea bracteata, (c) Tillandsia uticulata, (d) esquema de tanque (3, (e) y () Catopsis nutans, (g) esquema de tanque somero, (h) Tillandsia elongata var.
subimbricata, (i) Tillandsia brachycaulos, (j) esquema de pseudobulbosa, (k) Tillandsia yucatana, (1) Tillandsia balbsiana, (m) esquema de nebulofita, (n) Tillandsia juncea, (o) Tillandsia recurvata.
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El analisis de las abundancias de los grupos por
sitio encontroé que la distribucion no es al azar, sien-
do el valor de X” obtenido de 247.3, el cual es ma-
yor al de tablas de X a = 0.05, g.l. = 16, 26.3 (cua-
dro 4). La SMSP fue la que presentd mayor nimero
de individuos por cuadrante, asi como de espe-
cies y representantes de los cinco grupos funcio-
nales. Ademas de ser el Unico tipo de vegetacién
donde se observé una especie tanque Cj;, también
se presentd el mayor numero de especies del gru-
po nebulofitas. A diferencia de la SMSP, este grupo
solo estuvo escasamente presente en las otras sel-
vas, donde tuvo numeros muy bajos y estuvieron
asociadas solo a ciertos cuadrantes.

El analisis con la técnica NMDS permitié cono-
cer la asociaciéon de las especies en grupos fun-
cionales, asi como su afinidad con las variables
ambientales estudiadas. Arrojo un factor de Stress
de 0.046, lo cual indica que el ajuste fue muy bue-
no. Las bromelidceas del grupo nebulofitas son las
mas cercanas a las de tanque C;, el cual fue el mas
distante de los cinco (figura 2). Ambos grupos se
relacionan con una mayor precipitacion anual y
elevacion, y también negativamente con el déficit
de presion de vapor minimo (VPD,;,). La mayor
elevacion favorece la formacién de neblina, y este
fendmeno sucede cuando el VPD se acerca a cero.
En un trabajo a lo largo de un gradiente de eleva-
cién se observé que las nebulofitas se limitan a al-
titudes muy especificas (Martorell y Ezcurra, 2002).

Cuadro 4

Tanque somero fue el grupo mas abundante en
las selvas de la peninsula (cuadro 4), representando
87,94y 65 % de los individuos en las SBC, SMSC y
SMSP, respectivamente (figura 3). Este grupo se ha
identificado con los ambientes de altas temperatu-
ras (Reyes-Garcia et al., 2022b), lo cual concuerda
con lo encontrado en el presente estudio, donde
se asocia de manera positiva con las temperaturas
maximas (T .., figura 2). Esta resistencia al elevado
calor, que puede ser estresante para otras especies,
podria explicar su abundancia en las selvas de esta
area geogréfica.

Las especies del grupo tanque somero se asocia-
ron con el uso de rocio en la SBC de Dzibilchaltin
(Andrade, 2003; Chavez-Sahagun et al., 2019), ya
que sus receptaculos no almacenan grandes canti-
dades de aguay poseen una alta densidad de trico-
mas, en comparacion con las de tanque CAM o C;,
lo que les permite absorber eficientemente dicha
condensacidn de agua sobre sus hojas. Es posible
que esto, combinado con la transpiracidon noctur-
na caracteristica de la fotosintesis CAM, las haga
menos susceptibles a la pérdida de agua por eva-
poracion del tanque o por transpiracién diurna. En
los receptaculos con capacidades mayores, tipicos
de las bromelidceas tanque CAM o C;, la evapora-
ciéon del agua puede constituir un problema laten-
te (Mejia-Chang et al., 2021). Por otro lado, las de
tanque somero se relacionaron de forma negativa
con la temperatura minima (T,,,, figura 2), siendo

Abundancia por grupo funcional de las bromeliaceas epifitas dentro de cinco tipos
de vegetacion en la peninsula de Yucatan

Sitio Tanque ans LN Pseudobulbosas | Nebulofitas Total
CAM somero

MAN (3) 83+22

MDC (3) 0.0 10326 0.0
SBC(7) 0.0 1309 36.3+16
SMSC(4) 0.0 20+1.6 328+15
SMSP (6) 1.7+0.8 03+0.2 70.0+£9.4
Total 1.7 223 139.0

257+1.7 34.0
13.7+43 0.0 24.0
26+1 1.6+0.6 4.7
0.0 0.0 34.8
1.0+0.6 352+18 108.2
42.9 36.7 242.6

Nota: los nimeros entre paréntesis representan el nimero de cuadrantes muestreados por sitio; los valores son promedio de los cuadrantes + error estandar.

36

REVISTA INTERNACIONAL DE ESTADISTICA Y GEOGRAFIA



Figura 2

NMDS relaciona las variables ambientales con la distribucion de los grupos
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Abreviaturas: temperatura maxima (Tmax) y minima (Tmin), precipitacion anual (PP.anual), radiacion total (Rad.total), déficit de presién de vapor minimo (VPDmin)

y maximo (DPVmax), velocidad del viento (Vviento).

que las bajas temperaturas nocturnas y la alta hu-
medad relativa del aire al amanecer favorecen la
condensacion de rocio (Andrade 2003; Chavez-Sa-
hagunetal., 2019).

Tanto las especies pseudobulbosas como las
de tanque CAM se asociaron a las zonas costeras,
siendo mas abundantes en el manglar y el mato-
rral de duna costera, en comparacién con las sel-
vas (cuadro 4). Las de tanque CAM fueron domi-
nantes en el matorral, representando 54 % de los
individuos (figura 3). Al estar asociadas a la costa,
presentan una correlacién positiva con la veloci-
dad del viento (Vo) Y €l VPD,,, asi como una
relacion negativa con el VPD,,,,, lo cual favorece-
rd la baja evaporacion del agua del receptaculo.
Estas se asocian a sitios de baja elevacion y de
menor precipitacién. Resalta que, en un estudio
de especies de toda América tropical y subtropi-
cal, las especies de tanque CAM se asocian a una
alta precipitacion media anual, solo superada por
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las de C; (Reyes-Garcia et al., 2022b), lo cual pue-
de respaldarse con listados de bosques de mon-
tana, como los de Veracruz de Ignacio de la Llave,
donde hay una alta presencia de especies de tan-
que CAM (Krémer et al., 2013). Sin embargo, ante
la alta estacionalidad de la peninsula de Yucatéany la
baja precipitacion en general, la baja evaporacion
del agua del receptaculo parece ser un elemento
climatico mas relevante que la cantidad de lluvia.
En un estudio comparativo de la especie de tan-
que CAM Tillandsia utriculata L., Rosado-Calde-
rén y colaboradores (2020) encontraron que los
individuos del MDC de Yucatan presentaban re-
ceptaculos mas pequenos y menos abiertos que
los ejemplares de la misma especie que habitan
bosques de Chiapas, donde la lluvia es mayor y la
evaporacion menor. Estas modificaciones al tan-
que podrian contribuir a disminuir la disipacién
del agua almacenada, y la plasticidad en estos ca-
racteres resalta su importancia en la prevencién
de la evaporacion.
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Figura 3

Porcentaje de distribucion de los grupos funcionales de las bromeliaceas epifitas
alo largo de un gradiente de precipitacion en la peninsula de Yucatan
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Nota: el mapa muestra las isoyetas de precipitacion (en mm anuales); los gréficos de pie muestran el porcentaje por grupo funcional; ver abreviaturas en el cuadro 1; (@) indican los sitios de trabajo.

Por ultimo, las especies del grupo pseudobulbo-
sas fueron dominantes en el manglar con 61 % de
los individuos (figura 3). Estas no se han asociado
al uso de neblina ni rocio, sino que utilizan el agua
de sus tejidos suculentos para subsistir cuando hay
ausencia de lluvia (Chavez-Sahagun et al., 2019; Re-
yes-Garcia et al., 2022b). Se encontraron asociadas a
mayores temperaturas minimas y medias, en com-
paracién con las especies de los demds grupos. Si
bien las de pseudobulbosas fueron escasas en las
selvas, un estudio dentro de la misma reserva de Ca-
lakmul, donde muestreamos la SMSP, encontré que
este grupo puede ser dominante en parches de sel-
va secundaria (Reyes-Garcia et al., 2022a).

Si bien la radiacion total explica poco la distribu-
cién de los grupos, por su baja variacion, esta va-
riable representa el flujo de energia que llega arri-
ba del dosel. La radiacién incidente dentro de los

microambientes de las copas de los arboles puede
ser muy variable entre tipos de vegetacion, con
mayor radiacion en los sitios mas secos y abiertos
(Cach-Pérez et al., 2013). En este caso, la SMSP de
Calakmul es el lugar con mas microhdbitats som-
breados dentro del estudio, lo cual puede no ser
favorable para la mayoria de las bromelidceas de
pseudobulbosas, que se han asociado a sitios con
alta radiacién, mientras que los de selva secundaria
donde las reportan llegan a ser muy abiertos.

Nuestros datos muestran una asociacién entre el
clima de cinco tipos de vegetacion de la peninsula
deYucatan, ylos grupos funcionales, en concordan-
cia con lo publicado previamente (Reyes-Garcia et
al., 2022b). Por esto, proponemos que el monitoreo
a mediano y largo plazo de las abundancias de las
epifitas, clasificadas dentro de los grupos funciona-
les, puede proveer valiosa informacion de cambios
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en los sistemas, no solo tomando en cuenta el cli-
ma local, sino la estructura y el grado de conserva-
cién del dosel (Reyes-Garcia et al., 2022a).

Sugerimos que esta metodologia podria ser uti-
lizada en muchos ambientes mas a lo largo de la
Republica Mexicana donde las bromelidceas son
abundantes, incluyendo sitios mas humedos en
los que las especies pueden ser mas diversas. Por
ejemplo, en los bosques humedos de Los Tuxtlas,
Veracruz de Ignacio de la Llave, que presentan una
precipitacion mayor a los 2 000 mm anuales, las es-
pecies listadas pertenecian en su mayoria al grupo
tanque C; (61 %), sequidas por las del CAM (13 %),
mientras que los tres grupos restantes tuvieron en-
tre 8y 9 % de las especies (Kromer et al., 2013).

De acuerdo con lo anterior, puede apreciarse
que al incrementar la precipitacién cambian las
especies presentes. Cabe resaltar que Higuera y
Wolf (2010) encontraron que la riqueza de espe-
cies epifitas podria ser resiliente ante ciertos
grados de disturbio antropogénico dentro de
bosques de montafa, si bien sus datos demues-
tran que las abundancias de éstas estan fuerte-
mente influenciadas por esa perturbacion. Por
lo anterior, seria deseable que los estudios de los
grupos se basaran en abundancias y no solo en la
riqueza de especies.

Concluimos que la abundancia de las brome-
lidceas epifitas y sus grupos funcionales pueden
ser utilizados en la peninsula de Yucatan para ca-
racterizar los ambientes naturales. Al asociarse
con variables climaticas y de forma potencial con
variables estructurales del dosel, las abundancias
pueden seguirse a través del tiempo como bioin-
dicadores para evaluar si los ecosistemas locales
han sido fuertemente transformados, ya sea por el
cambio climatico o por el de uso de suelo y la frag-
mentacion, o si contindan siendo resilientes.
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Analisis de las caracteristicas
de los eventos de lluvia
de [a temporada 2021 en una zona urbana, estudio
de caso de Autlan de Navarro, Jalisco, México

Analysis of the Characteristics of Rainfall Events
of the 2021 Season in an Urban Area, a Case Study
of Autldn de Navarro, Jalisco, Mexico

Gerardo Niifiez-Gonzalez, Domingo Velazquez-Pérez, Pedro Barboza-Jiménez, Francisco Javier Pelayo-Cortés

y Luis Isidro Aguirre Salas*

Conocer las caracteristicas de los eventos de lluvia en
las zonas urbanas es importante, ya que esta informa-
cién se considera insumo basico en la planeacién para
la prevencion y/o mitigacion de riesgos de origen hidro-
meteoroldgico. En este trabajo se analizan las caracteris-
ticas de aquellos ocurridos durante la temporada 2021
en Autlan de Navarro, Jalisco, México, ciudad que en el
ultimo censo poblacional superé los 50 mil habitantes.
El objetivo de esta investigacion consistié en analizar el
comportamiento espacio-temporal de los eventos de
lluvia a partir de observaciones a nivel subhorario. Los
resultados muestran magnitudes entre 1y 100 mm de
precipitacién pluvial, duraciones de 0.5 a 45 horas, in-
tensidades medias entre 0.2 y 28 mm/h e intensidades

It is important to know the characteristics of rainfall
events in urban areas, since this information is consi-
dered a basic input in planning for the prevention and/
or mitigation of hydrometeorological risks. This paper
analyzes the characteristics of those occurring during
the 2021 season in Autlan de Navarro, Jalisco, Mexico, a
city thatin the last population census exceeded 50 thou-
sand inhabitants. The objective of this research was to
analyze the spatio-temporal behavior of rainfall events
from sub-hourly observations. The results show mag-
nitudes between 1 and 100 mm of rainfall, durations
from 0.5 to 45 hours, mean intensities between 0.2 and
28 mm/h and instantaneous intensities from 1 to 200
mm/h; they also presented some notable differences in

* Universidad de Guadalajara (UdeG), gerardo.nunezg@academicos.udg.mx, domingo.velazquez@academicos.udg.mx, pedro.barboza@academicos.udg.mx, javier.pelayo@academicos.udg.

mx, isidro.aguirre@academicos.udg.mx, respectivamente.
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instantaneas de 1 a 200 mm/h; asimismo, presentaron
algunas diferencias notables en cuanto a su desarrollo,
haciendo evidente que, en el caso de areas geograficas
pequenas, la lluvia puede presentar un grado de hete-
rogeneidad importante tanto en el espacio como en el
tiempo, justificando su estudio a nivel de evento en las
areas urbanas.

Palabras clave: precipitacion; lluvia extrema; precipita-
cion subhoraria; Jalisco.
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terms of their development, making it evident that, in
the case of small geographic areas, rainfall can present
an important degree of heterogeneity both in space
and time, justifying its study at the event level in urban
areas.

Key words: rainfall; precipitation extremes; sub-hourly
precipitation; Jalisco.
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Introduccion

En la literatura se ha reconocido que el crecimiento
de las zonas urbanas y el cambio de uso de suelo
tienen unimpacto importante en los volimenes de
escurrimiento superficial, como lo sefialan Esposito
etal. (2018) y Gutiérrez-Lopez et al. (2019), ademas
de considerarse como un factor que contribuye a
la formacién de encharcamientos, inundaciones y
caos en las ciudades (Vera y Lopez, 2010).

De acuerdo con Vera y Lopez (2010), entre las
principales causas que pueden generar inunda-
ciones en las zonas urbanas se encuentra la distri-
buciéon espacial heterogénea de la precipitacion,
asi como su intensidad y duracién, ademas de
factores como las condiciones topograficas del te-
rreno y la infraestructura existente para el desalojo
de las aguas de lluvia. En este sentido, la dispo-
nibilidad de informacién climatica de calidad es
importante para el desarrollo de investigacion
en el area de la hidrometeorologia e impactos
de eventos extremos en centros poblacionales
(Leal-Nares et al., 2010). De hecho, una de las ver-
tientes que estan cobrando relevancia en este
campo se enfoca en el andlisis de las caracte-
risticas de los eventos de lluvia, asi como en los
patrones temporales que impulsa el ciclo hidro-
l6gico. Sin embargo, para poder realizar este tipo
de estudios, es imprescindible tener series tem-
porales de alta resolucion temporal que ayuden
a una valoracién adecuada (Barbosa et al., 2018;
Dunkerley, 2019).

A la fecha, pocos estudios se han enfocado en
el andlisis de eventos de lluvia extrema a escala
horaria o subhoraria debido, principalmente, a
la carencia de series de precipitacién que cubran
largos periodos y que, ademas, cuenten con re-
gistros de alta resolucién temporal (Dunkerley,
2019). Lo anterior puede ser considerado como
una limitante cuando se busca realizar analisis de
riesgo, pues dentro de la literatura se considera
que los eventos observados a escala subhoraria
son problematicos para el manejo urbano de las
aguas pluviales (Haacke y Paton, 2021; Papagian-
nakietal., 2017). Esto, de acuerdo con Westra et al.
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(2014) y Guzman et al. (2018), se debe a que la in-
tensidad de la precipitacién presenta cambios im-
portantes cuando se analiza a escalas subdiarias,
en especial a las horarias y subhorarias. En este
sentido, estos investigadores mencionan que los
andlisis con datos de precipitacién con una mayor
resolucién temporal son necesarios para prevenir
el peligro que podrian generar las condiciones
climaticas futuras. La necesidad de observacio-
nes de este tipo es porque, hoy en dia, la esti-
macion del riesgo y la vulnerabilidad requieren
exdmenes probabilisticos mas detallados para
enfrentar la ocurrencia en tiempo y espacio de fe-
némenos extremos cada vez mas severos (Gutié-
rrez-Lépez et al., 2019) ya que, como lo sefialan
Papagiannaki et al. (2017), las inundaciones re-
pentinas en zonas urbanas responden a lluvias de
corta duracion, lo cual, de acuerdo con Dunkerley
(2019), se debe a que las intensidades de lluvia al-
canzadas en periodos de 10 a 30 minutos tienen
mas poder explicativo que los datos registrados a
nivel horario o intervalos mayores.

México, por su ubicacién geogréfica, se encuen-
tra expuesto a fenédmenos hidrometeoroldgicos,
como depresiones tropicales, tormentas y huraca-
nes (Garcia, 2003; Méndez et al., 2008) provenien-
tes tanto del océano Pacifico como del Atlantico.
Para prevenir posibles riesgos derivados de estos,
es necesario el monitoreo continuo de las variables
climatolégicas. Aunque se cuenta con mas de 3 mil
estaciones meteorolégicas distribuidas en todo
el pais para dar seguimiento al comportamiento
del tiempo a escala diaria, algunos investigadores,
como Leal-Nares et al. (2010), mencionan que es
necesario mejorar la cobertura espacial y tempo-
ral de los datos. En este sentido, el Servicio Meteo-
rolégico Nacional (SMN) comenzé a finales de la
década de los 90 con la instalacion de estaciones
meteorologicas automaticas (EMAS) tratando de
mejorar la resoluciéon temporal de los datos (SMN,
2022a), sin embargo, la cobertura espacial lograda
con este tipo de infraestructura aun es baja.

Por otro lado, Vera y Lopez (2010) sefalan que

las inundaciones son eventos naturales y recurren-
tes que se producen en las planicies o en las areas
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bajas como resultado de lluvias intensas o conti-
nuas que, al sobrepasar la capacidad de retencién
del suelo y de los cauces, terminan desbordando
e inundando los terrenos aledafos a los cursos de
agua. Enla actualidad, se estima que, a nivel mun-
dial, la cantidad de desastres relacionados con el
clima ha aumentado considerablemente (Confor-
ti et al., 2018; Byakatonda et al. 2020). De acuerdo
con Hoyois y Guha-Sapir (2012), citado por De Risi
et al. (2020), se estima que, en las décadas recien-
tes, entre 70 y 90 % del ndmero de desastres re-
gistrados en el mundo estén relacionados con el
clima.

Debido a lo anterior, en México se han reali-
zado algunas investigaciones enfocadas al ana-
lisis de las inundaciones. Estos trabajos se han
centrado, principalmente, en el analisis de la fre-
cuencia y extensiéon de estas, como lo muestran
Gonzalez-Aguirre et al. (2016), Perevochtchikova y
Lezama (2010) y Vera 'y Lopez (2010), por ejemplo.
Por otro lado, en algunos estudios se ha dado ma-
yor énfasis al comportamiento de la precipitacion
alrededor de centros urbanos, como es el caso de
los de Sigala et al. (2017) y Gutiérrez-Lopez et al.
(2019).

En la ciudad de Autlan de Navarro, Jalisco, Mé-
xico, que recientemente superd los 50 mil habitan-
tes, se han observado eventos hidrometeorolégicos
importantes, como es el caso del huracan Jova, el
cual, en el 2011, causé desbordamientos y dafnos
en las zonas urbana y agricola debido a que, du-
rante este evento, cayeron 330 mm de lluvia en un
periodo de 18 horas (Olguin-Lépez et al., 2012),
mientras que en el 2015, durante Patricia se re-
gistraron precipitaciones maximas en 24 horas de
alrededor de 280 mm (Molina et al., 2019).

La ocurrencia de este tipo de eventos mues-
tra la necesidad de analizar las caracteristicas de
la precipitacion a escalas temporales menores y
asi contar con informaciéon que ayude a la pre-
vencion de riesgos relacionados con fenémenos
hidrometeoroldgicos extremos, en especial en las
ciudades en crecimiento donde el cambio de uso
de suelo se ha vuelto importante.
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En este sentido, con el propdsito de tener da-
tos de los eventos de lluvia con mayor resolucién
temporal y espacial a nivel urbano, durante el
2021 se instalaron seis estaciones meteoroldgicas
automatizadas al interior de Autldn de Navarro, lo
anterior tratando de atender en parte el aspec-
to numero dos sefalado por Jiménez-Cisneros
(2015) dentro de las acciones que propone la Or-
ganizacién de las Naciones Unidas para la Edu-
cacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO, por sus
siglas en inglés) en materia de desastres hidricos y
cambios hidrolégicos, donde se plantea la adqui-
sicion de datos y validacion en campo, asi como
apoyar los analisis relacionados con el efecto de
las ciudades en la cantidad, estructura y frecuen-
cia de la precipitacion, ya que, como lo senalan
Lorenz et al. (2019) en la literatura, todavia no se
llega a un consenso al respecto.

Asi el objetivo del presente trabajo consiste en
analizar las caracteristicas de los eventos de pre-
cipitacion ocurridos durante la temporada de llu-
vias 2021 en la zona urbana de Autlan de Navarro
en funcién de que estos presentan caracteristicas
similares a las observadas durante los huracanes
Jova y Patricia, asi como estudiar el comporta-
miento espacial de aquellos considerados como
extremos.

Metodologia
Area de estudio

Autlan de Navarro se localiza al suroeste del estado
de Jalisco, México, entre las coordenadas 19° 45’ a
19° 48’ de latitud Norte y 104° 20"a 104° 24’ de lon-
gitud Oeste (figura 1), a una altitud promedio so-
bre el nivel del mar de 920 metros. Se ubica dentro
de la cuenca del rio Armeria. Por la ciudad cruzan
los arroyos El Cangrejo y El Coajinque, los cuales
forman su caudal durante la época de lluvias. El cli-
ma en la zona es de tipo semiseco con una tempe-
ratura media anual de 21.2 °C y una precipitacion
media anual de 635.7 mm (IIEG, 2021). Es cabece-
ra del municipio del mismo nombre, y cuenta con
una poblacién de 52 019 habitantes (INEGI, 2021).
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Figura 1

Localizacion del area de estudio y de las estaciones meteoroldgicas
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Fuente: elaboracion propia con informacién del Instituto de Informacién Estadistica y Geogréfica de Jalisco.

En la figura 1 se muestran las zonas que se con-
sideran en riesgo de inundacién ante eventos de
precipitacion extrema. La norte, por donde fluye
el arroyo El Cangrejo, es un lugar con baja pobla-
ciéon donde residen 1 211 personas en viviendas de
reciente construccion; aunque se encuentra cata-
logada como un area con indice de Marginacion
(IM) bajo (CONAPO, 2023), cuenta con un hospital
y centro universitario. Caso contrario, en la zona
sureste, donde se encuentra El Coajinque, se tiene
una alta concentracién de poblacién (8 737 habi-
tantes) en la parte registrada como de riesgo por
inundaciones; ademas, el IM esta clasificado entre
medio y muy alto (CONAPO, 2023) debido a la con-
dicién socioeconémica de la mayoria de las perso-

nas que ahi viven; al igual que en la zona norte, en
el drea de riesgo del arroyo se tiene infraestructura
importante, como dos escuelas (primaria y secun-
daria), un campus de la Universidad Pedagdgica
Nacional y un centro de salud.

Datos

Las seis EMAS instaladas en la zona urbana de la ca-
becera municipal estan equipadas con pluviome-
tros de balancin, los cuales tienen una resolucién
de 0.2 mm (DAVIS, 2021). Sin embargo, debido a
problemas con la conexién en tiempo real, la esta-
cién numero cuatro no permitié una serie continua
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de registros, por lo que en los analisis presenta-
dos en este trabajo quedé excluida. La resolucién
temporal utilizada en los registros de lluvia fue de
10 minutos.

Métodos

La definicion de los eventos de lluvia puede reali-
zarse de distintas maneras. En este trabajo, esta se
baso en las siguientes condiciones: 1) que la lami-
na total de lluvia del suceso fuera superiora T mm
y 2) que el tiempo entre eventos fuera igual o ma-
yor a seis horas, tiempo recomendado por Dunker-
ley (2008 y 2021) para la diferenciacién entre estos.
Aquellos cuya ldmina fue menor a 1 mm no se
incluyeron en los andlisis. Una vez clasificados los
episodios de lluvia, se determinaron los siguientes
parametros para cada uno de los eventos: ldmina
total de precipitacién, duracién, e intensidades
maxima instantanea y media.

En los casos de la duracion e intensidades, se to-
maron en cuenta dos criterios: para la primera, se
considerd como la total del evento al tiempo trans-
currido desde el primer pulso de lluvia hasta el que
presentara una permanencia igual o mayor a seis
horas del siguiente (Dunkerley, 2008), sin embargo,
como sefala ese autor (2021), cuando se cuantifica
de esta manera la duracién de la lluvia, no se incluye
la intermitencia, lo cual puede afectar la magnitud
de la intensidad media de la precipitaciéon, por lo
que en este trabajo se tomd como duracién relati-
va del evento a la suma del tiempo durante el cual
se observaron pulsos de lluvia; en el mismo senti-
do, se calcularon las intensidades medias tomando
como referencia el periodo total del evento y tam-
bién una intensidad media en la cual se consideré
la duracién relativa de la precipitacion. Los parametros
mencionados fueron sometidos a un analisis estadisti-
co descriptivo a través de la plataforma estadistica R.

Para la definicién de los eventos extremos a
escalas horaria y subhoraria, se utilizé en primera
instancia el criterio propuesto por Haacke y Paton
(2021), quienes explican que son aquellos donde
se registran 20 mm de precipitaciéon en una hora en

Vol. 14, Nim. 3, septiembre-diciembre, 2023.

el primer casoy 10 mm en un periodo de 10 minu-
tos en el segundo. En un siguiente momento, se les
consideré como los que mostraron una lamina de
[luvia importante y una duracién superior a 24 ho-
ras ya que, como lo sefialan Vera y Lépez (2010),
las inundaciones pueden ser producto tanto de las
[luvias intensas como de las continuas.

Finalmente, para conocer la similitud de los
eventos registrados en las diferentes estaciones, se
calculé la distancia euclidiana de las caracteristicas
de estos, la cual ya ha sido utilizada para propdsi-
tos semejantes por Burn (1990) y Campos (2008),
basandose en la siguiente formula:

%)

P i i
DE/'k: D VV;(C, -G )2 (m

donde j representa el sitio analizado respecto a
una estacion base £; p, los atributos o parametros
utilizados para el calculo de la distancia euclidiana;
W, la ponderacién asignada a cada atributo; y Cji
y C., las magnitudes de los atributos pertenecien-
tes a las estaciones j y k tomados en cuenta en la
estimacién de la distancia euclidiana. Siguiendo
la recomendacion de Campos (2008) en el caso de
que se trate de una primera aproximacion, se pue-
de tomar un factor de ponderacion (#;) igual para
todas las variables.

Los pardmetros incluidos para el cdlculo de la
similitud entre eventos fueron la ldmina total de
precipitacion, duracién, intensidades maxima vy
media, asi como tiempo al pico. Para la estimacién
de las distancias euclidianas, los valores utilizados
fueron estandarizados de acuerdo con la recomen-
dacién de Campos (2008).

Resultados

Descripcion de los eventos de lluvia

De acuerdo con el procedimiento utilizado para la
definicion de estos y los registros de la tempo-
rada 2021 en la ciudad de Autlan de Navarro en
cada una de las cinco estaciones, se observaron
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entre 37 y 45 eventos de lluvia y de 13 a 20 sucesos
donde la ldmina total de precipitacién fue menor a
1 mm; los meses durante los cuales ocurri6 la lluvia
fueron de junio a octubre y aquellos con la mayor
cantidad de precipitacion acumulada, julio y agos-
to (gréfica TA); por otro lado, en los que se presenté
la mayor cantidad de episodios fueron julio y sep-
tiembre (grafica 1B); durante junio, julio y agosto se
apreciaron las diferencias mas importantes respec-
to de la cantidad de precipitacion observada en
cada una de las estaciones meteoroldgicas.

Caracteristicas de los eventos de lluvia:
su magnitud

El cuadro 1T muestra los estadisticos descripti-
vos de los episodios clasificados como eventos
de lluvia de acuerdo con el criterio establecido
en este trabajo. Se puede apreciar que la magni-
tud de los mas pequenios es de apenas T mm de
Iluvia. Sin embargo, los eventos llegaron hasta
115.8 y 125 mm en las estaciones 6 y 5, respectiva-
mente. Estas cantidades de precipitacion represen-
tan la mitad de la acumulada durante julio y agosto.

Graficas 1

De manera general, la mediana se encuentra al-
rededor de los 7 mm con excepcion de la EMA nu-
mero 5, la cual se encuentra ubicada al norte de la
ciudad y que registra 8 mm de lluvia. Por otro lado,
elrango intercuartilico sugiere una dispersion simi-
lar en cuanto a la magnitud de la precipitacion ob-
servada entre estaciones. A su vez, si se comparan
los valores del primer y tercer cuartil respecto de la
mediana, se observa que los eventos de baja mag-
nitud tienden a estar mas concentrados que los de
mayor tamaio, lo que resulta en una asimetria po-
sitiva de los datos. De acuerdo con el percentil 90,
se aprecia que la mayoria de los sucesos tienen una
dimension inferior a los 33 mm de lluvia.

Duracion de los eventos de lluvia

Tomando como referencia los criterios sefialados en
la metodologia de este trabajo, se calculé su duracién
total, asi como la relativa, cuyos resultados obtenidos
se presentan en la grafica 2. En cuanto a la duracién
total de los eventos, se encontré que va desde los 30
minutos hasta las 45.5 horas, mientras que la relativa
mostrd una reduccion significativa, ya que, bajo estas

Magnitud y cantidad de episodios de lluvia registrados durante la temporada de lluvias
2021 en Autlan de Navarro, Jalisco
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Cuadro 1

Estadisticos descriptivos de la magnitud de los eventos de precipitacion

bsadistio | Bst1 | Bt2 | Bt bts | Ete |
1.0 1.0 1.0 1.0

Minimo (mm) 1.2

Mdximo (mm) 84.6 109.6 91.8 125.0 115.8
Mediana (mm) 7.2 7.0 7.3 8.0 74
1. cuartil (mm) 3.2 26 2.6 2.6 3.7
3.5 cuartil (mm) 14.6 15.3 14.1 17.8 15.9
Rango intercuartilico (mm) 1.4 12.7 1.5 15.2 12.2
Percentil 90 (mm) 33.2 31.2 284 28.2 283
Coeficiente de asimetria 2.5 34 2.9 3.8 34

Fuente: elaboracién propia con datos de las estaciones meteoroldgicas.

condiciones, el rango oscila entre los 30 minutos y las
20.5 horas. Las duraciones al igual que la magnitud
de la precipitacién muestran asimetria positiva. De
acuerdo con los valores observados para el tercer
cuartil, se aprecia que, en 75 % de los casos, la du-
racion fue menor a seis horas tomando como refe-
rencia la duracion total del evento, mientras que para
larelativa, en 75 % de los casos fue menor a tres horas.

Intensidad de los eventos de lluvia

La media de la precipitaciéon fue calculada de
manera global y de forma relativa. En los resulta-

Grafica 2

dos mostrados en la grafica 3 se aprecian algu-
nas diferencias al tomar en cuenta los dos tipos de
duracién del evento en el calculo de la intensidad
media. Sus rangos de variacién van desde 0.2
mm/h hasta 28.2 mm/h, mientras que, en el caso
de la intensidad relativa, oscilan entre 1.2 mm/h
y 28.6 mm/h; las diferencias observadas en los
rangos de variacién de las intensidades a nivel
de evento y relativa son minimas. Sin embargo,
si se comparan las medianas bajo las dos condi-
ciones, se aprecian discrepancias importantes ya
que, mientras que la mediana de la intensidad
del evento es de 2 mm/h, la relativa es de 3 mm/h
de lluvia.

Duracion de los eventos de lluvia registrados durante la temporada 2021
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Fuente: elaboracion propia con informacion de las estaciones meteorolégicas.
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Grafica 3

Intensidad media de los eventos de lluvia
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Fuente: elaboracidn propia con informacion de las estaciones meteoroldgicas.

Por otro lado, las intensidades maximas observa-
das en intervalos de 10 minutos (cuadro 2) mues-
tran un rango de variabilidad muy grande para las
instantaneas, ya que pueden llegar a estar entre
1.2y 201.6 mm/h en el caso mas extremo. No obs-
tante, de acuerdo con los valores de la mediana, es
posible inferir que durante la temporada de lluvias
2021 los eventos extremos debidos a una lamina
de precipitacion mayor a 10 mm en un periodo de
10 minutos fueron menos de 50 por ciento.

Cuadro 2

Comportamiento de los eventos
de precipitacion extrema

De acuerdo con la definicién de Haacke y Paton
(2021), durante la temporada de lluvias 2021 se
registraron seis eventos que pueden considerarse
como extremos: tres de ellos fueron durante julio;
uno, en agosto; y dos mas, en septiembre. De estos,
solo uno cumplié con las dos condiciones de clasifi-
cacion como evento extremo en las cinco estaciones,

Estadisticos descriptivos de la intensidad maxima observada en 10 minutos

1.2 1.2 1.2 1.2 1.2

Minimo (mm/h)

Maximo (mm/h) 144.0 115.2 1344 201.6 130.8
Mediana (mm/h) 8.4 9.6 10.8 10.8 9.6
Ter cuartil (mm/h) 48 42 24 48 48
3er cuartil (mm/h) 18.0 30.6 19.2 309 31.8
z‘:]'r‘ﬁ/"hi)"ter‘”am"c° 132 264 1638 26.1 270
Percentil 90 (mm/h) 319 39.8 389 48.6 48.2
Coeficiente de asimetria 3.4 2.5 3.7 35 2.5

Fuente: elaboracidn propia con datos de las estaciones meteoroldgicas.
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el cual sucedié casi a finales de julio (dia 21). En el
caso de los restantes, se observé que las condicio-
nes de clasificacion se cumplian Unicamente en
una parte de las estaciones, por ejemplo, uno de
los ocurridos en septiembre cumplié el criterio
de registro de 10 mm de lluvia en un periodo de
10 minutos solo en tres estaciones. En el resto, algu-
no de los dos criterios se cumplié solo en una esta-
cién, aunque en la mayor parte de los casos estuvo
cerca de satisfacerse en otra de las EMAS vecinas.

El comportamiento de los eventos extremos
muestra que la precipitacién también puede pre-
sentar alta variabilidad espacial, incluso en regiones
pequenas, sobre todo si se toma en cuenta que la
separacion maxima entre estaciones es de alre-
dedor de 2 kildmetros (figuras 2 y 3). Dentro de la
definiciéon, se decidié incluir dos eventos de preci-
pitacién que, si bien no cumplen con los criterios
propuestos por Haacke y Paton (2021), es necesario
considerarlos como extremos debido a la cantidad
de lluvia observada y a su duracién, los cuales, in-
cluso, fueron de los eventos de mayor magnitud. El
primero de ellos estuvo asociado al huracan Enrique
(Gonzdlez, 2021) y el segundo, a Nora (Baca, 2021),
ambos de categoria 1. En cuanto a la precipitacion
asociada a Enrique, se observaron laminas entre
57 y 80 mm, dependiendo de la zona de la ciudad
(figura 2) e intensidades maximas en un periodo
de 10 minutos, las cuales oscilaron desde 18 has-
ta 26 mm/h (figura 3), mientras que en el caso de
la precipitacion asociada a Nora, las ldminas fueron
mayores, observandose en el rango de 86 a 123 mm

Cuadro 3

(figura 2) con intensidades instantaneas entre 27 y
45 mm/h (figura 3).

En el mismo sentido, en las figuras 2 y 3 se pre-
sentan la distribucion espacial de la magnitud de
los eventos de lluvia considerados como extremos
y las intensidades instantaneas observadas en un
periodo de 10 minutos. En la figura 2 se aprecian
dos patrones de concentracion espacial de la preci-
pitacién, el primero de ellos sobre la zona este de
la ciudad y el segundo hacia el norte. En cuanto al
comportamiento de las intensidades instantdneas
(figura 3), se da una predominancia a que estas sean
mayores en el drea este, aunque no se descartan al-
gunas fuertes sobre la norte.

El cuadro 3 presenta un resumen con las distan-
cias euclidianas para los ocho eventos considerados
como extremos. Se puede apreciar que las menores
(0.1 y 0.6) se dieron durante los ocurridos el 19 de
julio y el 27 de junio entre las estaciones 2y 5y 2
y 6, respectivamente, EMAS que, de manera gene-
ral, muestran la mayor similitud entre sucesos, y se
encuentran ubicadas en la zona norte de Autlén de
Navarro, lo cual sugiere la tendencia de un patrén
geografico de ocurrencia de los eventos de lluvia so-
bre esta parte de la ciudad.

Discusion

La ocurrencia de los eventos de lluvia en Autlan
de Navarro coincide con el periodo observado por

Distancia euclidiana observada para los eventos extremos

Cre | B0 | 68 | s | e | B8 | Bo | Be | Bo | B | b
4.4 5.4 4.2 3.2 0.1 13 3.1 2.6 1.2

19jul. 54

21 jul. 53 2.7 5.4 3.9 3.6 2.9 33 28 13 1.8
31jul. 26 28 5.1 3.4 4.2 31 23 51 33 2.0
8ago. 5.6 45 4.5 2.6 1.8 23 1.1 1.1 22 3.0
14 sept. 38 0.9 49 51 29 1.2 26 4.0 44 26
19 sept. 24 2.1 2.1 1.6 1.4 1.5 1.1 1.0 1.5 1.7
27 jun. 2.5 54 29 24 5.0 1.1 0.6 43 53 1.6
27 ago. 4.1 4.2 4.0 5.0 3.8 1.5 1.6 3.9 3.2 1.9

Fuente: elaboracién propia con datos de las estaciones meteoroldgicas.
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Gutiérrez-Lépez et al. (2019) en la ciudad de Queré-
taro y con lo presentado a nivel nacional por Mén-
dez et al. (2008). Los meses con la mayor cantidad de
lluvia coinciden con la tendencia mostrada por las
normales climatolégicas calculadas con base en da-
tos diarios para el periodo 1981-2010 (SMN, 2022b).
El comportamiento de la precipitacion en los meses
de verano evidencia la ausencia durante el 2021 de la
sequia de medio verano (canicula), la cual se registra
en julio y agosto en el estado de Jalisco (Peralta et al.,
2008) aunque, como senalan Alcala et al. (2005), esta
es mas caracteristica durante los afos que se presen-
ta el fendmeno de El Nifio.

De manera general, las magnitudes de los even-
tos observados coinciden con lo reportado por
Barbosa et al. (2018) en las regiones de Aiuaba y
Guaraira en Brasil y la tendencia central de estos
con lo encontrado por Dunkerley (2021) en Austra-
lia. Aunque en la zona en estudio el tamano de los
sucesos de lluvia puede considerarse como bajo,
en los Ultimos afos se ha vuelto recurrente la
presencia de eventos de magnitud importante,
como los del 2021, donde uno de ellos alcanzé
los 100 mm, cantidad que representa la mitad de
la precipitacion acumulada en julio o agosto y alre-
dedor de un tercio de la registrada durante los hu-
racanes Jovay Patricia de acuerdo con lo reportado
por Olguin-Lépez etal. (2012) y Molina et al. (2019).

Adicionalmente, los valores maximos observados
durante el 2021 son muy cercanos a la precipitacién
maxima diaria determinada en las normales climato-
l6gicas para el periodo 1981-2010 dentro de la zona
de estudio (SMN, 2022b). La ocurrencia de este tipo
de eventos pone en riesgo al centro urbano ya que,
ante acontecimientos de dicha magnitud, la infraes-
tructura para el desalojo de las aguas de lluvia se ve
comprometida de acuerdo con su capacidad actual.

Por otro lado, en Autlan de Navarro se encon-
tré que las duraciones son mayores a lo reportado
por Barbosa et al. (2018) en Brasil y por Dunkerley
(2021) en la estacién de investigacién de zonas ari-
das de Fowlers Gap, pero menores a lo observado
por ese mismo investigador (2021) en la region de
Millaa Millaa, en Australia.
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Por una parte, las discrepancias observadas se
pueden atribuir a la diferencia de criterios utilizados
para la definicion de los eventos de lluvia en el caso
de la investigacién de Barbosa et al. (2018) y, de ma-
nera general, a las disparidades geograficas y clima-
ticas presentes en los sitios bajo estudio, asi como al
tamano de la muestra de datos empleada en los ana-
lisis de cada uno de los trabajos; y por otra parte, el
comportamiento de la duracién indica que la inter-
mitencia durante los eventos es muy importante, que
respalda lo sefalado por Dunkerley (2021) a partir de
observaciones de acontecimientos de precipitacion
en Australia. Los de duracién prolongada fueron po-
cos y, de forma general, se consideran atipicos. Los
eventos de larga duracién pueden relacionarse con la
actividad ciclénica del Pacifico (Baca, 2021; Gonzadlez,
2021), mientras que las duraciones mas cortas estan
involucradas con la actividad convectiva de la tempo-
rada de lluvias.

En el mismo sentido, la variabilidad observada en
la intensidad de la lluvia es muy importante, lo cual
refuerza lo sefalado porWestra et al. (2014) y Guzman
et al. (2018) en el sentido de que las intensidades a
escalas subhorarias presentan cambios de considera-
cién respecto a las temporales mayores. En cuanto a
la prevencion del riesgo, las intensidades bajas no re-
presentan una situacién problematica, sin embargo,
de acuerdo con Haacke y Paton (2021), los eventos
donde se aprecia una lamina de precipitacion igual
0 mayor a los 10 mm en un periodo de 10 minutos
(60 mm/h) pueden considerarse como extremos. En
términos generales, los rangos de variacién observa-
dos para la intensidad en la ciudad de Autlan de Na-
varro se encuentran por debajo de lo registrado en
Brasil por Barbosa et al. (2018), mientras que los valo-
res de tendencia central son muy aproximados a los
encontrados por Dunkerley (2021) en Australia.

Haacke y Paton (2021) definen a los eventos de
precipitacién extrema a escalas subhorarias como
aquellos donde se registran 20 mm de precipitacion
en una hora, o bien, 10 mm en un periodo de 10 mi-
nutos. Sin embargo, de acuerdo con las observacio-
nes, se encontré que los de larga duracién también
pueden considerarse dentro de los extremos segun
la cantidad de precipitacién que generan, asi como a
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la magnitud de las intensidades instantaneas obser-
vadas, las cuales, si bien no cumplen con el criterio
propuesto por estos investigadores, si estan cerca de
ello, con lo cual se predisponen las condiciones que
suelen originar las inundaciones (Veray Lopez, 2010).

Los eventos que ocurren sobre la zona norte de
Autlan de Navarro son los que representan una ma-

Figura 2

yor exposicién al riesgo de inundaciones, ya que la
pendiente de gran parte de la ciudad corre de ahi
hacia el centro, donde la inclinacién disminuye
considerablemente. Ademas, sobre la zona norte
se estd dando gran parte de la expansion urbana,
lo cual pudiera incrementar los niveles de exposi-
cién al riesgo ya que, como sefhalan Gutiérrez-Lépez
et al. (2019), el crecimiento de las dreas urbanas

Magnitud de los eventos de lluvia considerados como extremos
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Fuente: elaboracién propia con datos de las estaciones meteoroldgicas.
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Figura 3

Intensidad maxima instantanea de los eventos de lluvia extrema
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Fuente: elaboracidn propia con datos de las estaciones meteoroldgicas.

genera un cambio de uso de suelo que favorece el
incremento de los escurrimientos superficiales. Por
otro lado, los eventos que se concentran en mayor
medida en la parte oeste de la ciudad también sue-
len representar una condicién de peligro notoria,
sobre todo en el caso de los eventos de larga dura-
cién, ya que esta zona se caracteriza por la presencia
de pendientes importantes que ademas funcionan
como parteaguas de una de las cuencas que drenan
sus escurrimientos a través de un arroyo que corre
por el oeste.
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La distancia euclidiana es una herramienta que
permite identificar la similitud estadistica de los
eventos de lluvia a partir del comportamiento de
los valores de sus principales caracteristicas (Cam-
pos, 2008). El parecido de los sucesos entre las esta-
ciones estudiadas parece mostrar un patrén donde
la semejanza de estos disminuye conforme aumen-
ta la distancia que separa las EMAS, lo cual ya ha sido
senalado en Gutiérrez-Lépez et al. (2019) de acuer-
do con el comportamiento de la precipitacién en la
zona urbana de Querétaro, México. Aunque también
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se dan similitudes estadisticas de consideraciéon en-
tre estaciones con una separacion importante, e in-
cluso se encuentran en polos opuestos de la ciudad,
lo cual podria ser resultado de la ocurrencia de even-
tos de caracter local, asi como de aquellos asociados
a los patrones de circulacién general, los cuales sue-
len cubrir mayores porciones geogrdficas. De esta
manera, se observa que la precipitacion muestra un
nivel de heterogeneidad temporal y espacial nota-
ble en zonas geogréficas pequenas, lo que confiere
relevancia para su estudio a estas escalas.

Si bien las observaciones de un temporal de Ilu-
vias no proporcionan la informacién suficiente para
llegar a conclusiones generales sobre el compor-
tamiento de la precipitacién a escalas horarias
y sub-horarias, si puede considerarse como un
avance ya que, como se ha sefialado en la literatura
(Haacke y Paton, 2021), en la actualidad se carece de
series de calidad para largos periodos de monitoreo,
lo que, de acuerdo con Westra et al. (2014), limita la
imagen que se tiene del patron de la lluvia a escalas
temporales mas finas.

El estudio de la precipitacién a escalas subho-
rarias es importante porque se ha observado que
los eventos extremos bajo estas condiciones pue-
den causar fallas parciales o totales de los sistemas
de drenaje urbano (Fletcher et al., 2013; Haacke y
Paton, 2021). Las ciudades en crecimiento repre-
sentan un area de estudio toral debido a que a ni-
vel mundial se estd dando una tendencia a que la
poblacién se concentre mas en las zonas urbanas
que en las rurales, con lo cual se favorece el cambio
de uso de suelo y, por lo tanto, se generan cam-
bios significativos en la hidrologia del drea urbana
(Fletcher et al., 2013; Gutiérrez-Lépez et al., 2019).
En este sentido, en el sitio de estudio se han ob-
servado algunos efectos adversos de la urbaniza-
cién ante la ocurrencia de sucesos de precipitacion
extrema, como fue el caso de los huracanes Jova
y Patricia en el 2011 y 2015, respectivamente (Ol-
guin-Lopez et al., 2012; Molina et al., 2019). La pre-
ocupacion por la modificacién de las condiciones
hidrolégicas dentro de este entorno urbano au-
menta si tomamos en cuenta que, de acuerdo con
Sanchez-Crispin y Propin (2001), las urbes medias
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de la vertiente pacifica mexicana crecieron de for-
ma extraordinaria en los ultimos afnos del siglo XX.

Conclusiones

El andlisis de las caracteristicas de los eventos de
lluvia dentro de los centros urbanos puede servir
como referencia dentro de los procesos de planea-
cién en materia de prevencién y mitigacion de ries-
gos de origen hidrometeoroldgico, ya que a través
de este tipo de estudio se puede conocer la mag-
nitud, duracion, intensidades media y maxima
instantanea, asi como tiempo al pico de las preci-
pitaciones, con lo cual se pueden mejorar los pro-
cesos de modelacion lluvia-escurrimiento a escala
urbana y asi contar con escenarios sobre la posible
respuesta hidroldgica de las zonas urbanas durante
la época de lluvias.

Los resultados de los analisis de las caracteristicas
de los eventos de lluvia en la ciudad de Autlan de
Navarro mostraron que la mayor parte de los ocurri-
dos durante el 2021 fueron de magnitud baja, aun-
que en 10 % de los casos fue superior a los 30 mm,
llegando incluso a valores por arriba de los 100 mm
cuando estuvieron relacionados con la actividad
ciclénica del océano Pacifico. Las duraciones de los
eventos presentaron dos patrones bien definidos:
duraciones cortas asociadas a los sucesos convec-
tivos y largas para el caso de los de tipo cicldnico.

La intensidad media de los acontecimientos
de lluvia del 2021 mostrdé que puede subestimar
el comportamiento real del evento, ya que en la
mayor parte de los casos estd por debajo de los
5 mm/h, mientras que al analizarse la instantanea
para un periodo de 10 minutos es posible encon-
trar intensidades superiores a los 100 mm/h, lo que
podria impactar de manera significativa la produc-
cién de escurrimientos debido a las condiciones de
la superficie de las cuencas urbanas y comprometer
asi la capacidad de los sistemas de drenaje pluvial.

Durante la temporada de lluvias analizada se

encontré que los eventos extremos representaron
entre 17 y 22 % de los sucesos de precipitacion
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ocurridos. Para la definicién de los extremos, resul-
t6 importante utilizar un criterio basado en el com-
portamiento de la intensidad instantanea, el cual
es en mayor medida recomendable para aquellos
de origen convectivo, ademas de la magnitud y du-
racion del evento, la cual resulté Util en el caso de
los acontecimientos de caracter ciclénico.

Por otra parte, los resultados mostraron que en
el caso de areas geograficas pequefas la precipita-
cién puede mostrar un grado de heterogeneidad
importante tanto en el espacio como en el tiem-
po. El analisis de dicha heterogeneidad puede
llegar a mejorarse utilizando técnicas mas avan-
zadas de la geoestadistica.
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En este trabajo se evalian estimaciones mensuales
del Consumo Privado en México mediante el uso de
modelos de nowcasting. Con el objetivo de preservar
la parsimonia, se aplican técnicas de seleccién de va-
riables, reduccion de dimensionalidad, informacion en
frecuencias mixtas y combinacién de prondsticos. Se
utilizan modelos de regresién con errores ARMA, de
regularizacion (Elastic Net y Ridge), Muestreo de Datos
Mixtos (MIDAS, por sus siglas en inglés) y Factores Di-
namicos Jerdrquicos (DHFM, por sus siglas en inglés).
Los resultados indican que la capacidad predictiva del
promedio de los ocho modelos evaluados es estadis-
ticamente superior para la estimacién anticipada del
Consumo Privado en comparacién con la seleccién de
s6élo uno de ellos, segun la prueba de Diebold-Mariano.

Palabras clave: Consumo Privado; factores dindmicos;
métodos de penalizacion; frecuencia mixta; combina-
cién de prondésticos.

This paper evaluates monthly estimates of Private
Consumption in Mexico using nowcasting models. In
order to preserve parsimony, techniques for variable
selection, dimensionality reduction, mixed-frequency
information, and forecast combination are applied. Re-
gression models with ARMA errors, penalized linear re-
gression (Elastic Net and Ridge), Mixed-data Sampling
(MIDAS), and Dynamic Hierarchical Factors (DHFM) are
used. The results indicate that the predictive ability of
the average of the eight evaluated models is statistically
superior for the early estimation of Private Consump-
tion compared to selecting only one of them, according
to the Diebold-Mariano test.

Key words: private consumption; dynamic factors; pe-
nalized methods; mixed frequency; combination of
forecasts.
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1. Introduccion

Las decisiones que realizan los formuladores de
politicas publicas requieren informacién oportu-
na sobre la situacién actual de la economia. Esto
es mas relevante durante periodos volatiles e in-
ciertos, como la crisis del COVID-19, que subraya
la importancia de las sefales tempranas como
auspicios de la dinamica econdmica. Una de las
estimaciones mds importantes de la actividad
productiva se refiere al principal componente de
la Demanda Final (DF): el Consumo Privado (CP).

En México, desde el 2013 hasta el 2021, el CP
crecio 1.5 % por afno. Representa 49 % de la DF y
ha contribuido un promedio de 0.8 % a su creci-
miento anual. De esta manera, el gasto realizado
por los hogares en bienes y servicios de consumo
final juega un papel destacado, reflejando la salud
de la economia. Sin embargo, como parte del Sis-
tema de Cuentas Nacionales de México (SCNM),
el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) da a conocer los resultados trimestrales
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aproximadamente 79 dias después de concluido el
trimestre de referencia a través de los indicadores
trimestrales de la Oferta y Demanda, asi como un
seguimiento mensual mediante el Indicador Men-
sual del Consumo Privado en el Mercado Interior,
base 2013 (IMCPMI) aproximadamente 66 dias des-
pués de concluido el mes de referencia.

Dada la brecha de oportunidad de seguimiento
del IMCPMI, es necesario explorar otras fuentes de
informacién para evaluar la dindmica del consu-
mo de los hogares en el pais de manera oportu-
na. De ahi que este trabajo tiene como objetivo
evaluar estimaciones mensuales del CP a través
de un conjunto de modelos de nowcasting para
ganar oportunidad en la publicaciéon del dato oficial
en aproximadamente 30 dias. El ejercicio consiste en
una estimacion puntual del IMCPMI en cifras ori-
ginales, identificado de ahora en adelante en el do-
cumento como Consumo Privado. Los resultados
se reportan para cifras originales y desestaciona-
lizadas junto con sus intervalos a un nivel de 95 %
de confianza.
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Nowcasting es una técnica de estimacién que
se utiliza para predecir el estado actual o de cor-
to plazo de la economia en tiempo real. Se basa
en la combinacién de datos recientes y modelos
estadisticos para hacer calculos precisos sobre el
crecimiento econémico, inflacién, consumo, entre
otros indicadores, sin esperar a que se publiquen
las cifras oficiales. Su objetivo es proporcionar una
vision actualizada y exacta de la situaciéon econ6-
mica en comparacion con los métodos tradiciona-
les de estimacién.

Para la elaboracion del nowcasting del Consumo
Privado, se evaltian diferentes modelos basados en
investigaciones originadas para pronosticar el Pro-
ducto Interno Bruto (PIB) trimestral con datos men-
suales (Stock y Watson, 2002; Ghysels et al., 2004;
Eickmeier y Ng, 2011; Doz y Fuleky, 2020). Los eva-
luados en este trabajo son: tres de regresion con
errores ARMA' —el primero con un componente
principal con seleccién Lasso (ARMA_PCA), el se-
gundo con un factor dindmico de dos etapas
con seleccion Lasso (ARMA_DFM2S) y el tercero
con un factor dindmico con seleccion por
minimos cua-drados parciales (ARMA_DFM)—,
dos de regresion lineal con penalizacion (Elastic
Net y Ridge), dos de regresion de muestreo de
datos mixtos (MIDAS, por sus siglas en inglés) v,
por ultimo, uno de Fac-tores Dinamicos
Jerdrquicos (DHFM, por sus siglas en inglés).

Los resultados de la prueba Diebold-Mariano
para la evaluacién dentro de la muestra indican
que la combinacion de los ochos modelos estima-
dos, a partir del promedio simple, ayudé a reducir
significativamente los estadisticos de error de
prediccion —Error Absoluto Medio (MAE, por
sus siglas en inglés) y la Raiz del Error Cuadratico
Medio (RMSE, por sus siglas en inglés)— frente a la
alternativa de solo quedarse con un Unico mode-
lo. Con base en estos hallazgos, se concluye que el
promedio de dichos modelos es el mejor enfoque
para generar estimaciones oportunas del Consu-
mo Privado.

1 Autoregressive Moving Average, por sus siglas en inglés.
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La estructura de este trabajo es la siguiente: en
la seccién dos se presenta la revision de la literatu-
ra; en la tres se muestran los datos utilizados y su
tratamiento; en la cuatro se resume la metodolo-
gia empleada; en la cinco se exhiben los principa-
les resultados; y, por ultimo, en la seis se dan las
conclusiones.

2. Revision de literatura

El uso generalizado de los sistemas de pagos elec-
trénicos ha proporcionado nuevas fuentes de da-
tos para el seguimiento de la actividad econémica,
en especial los recopilados en los de bajo valor.
Dichos datos se consideran oportunos, libres de
errores de medicion y abarcan cheques, transfe-
rencias electrdnicas de fondos, domiciliaciones y
tarjetas bancarias que permiten a los consumido-
res pagar sus compras al transferir de inmediato
fondos desde la cuenta bancaria del titular.

Algunos trabajos empiricos, realizados por los
bancos centrales, han presentado evidencia de la
utilidad de los sistemas de pagos electrénicos para
reducir los errores de prevision del consumo al com-
binarlo con indicadores tradicionales. Ya sea a través
de ecuaciones puente (Galbraith y Tkacz, 2007; Este-
ves, 2009), regresiones MIDAS (Verbaan et al., 2017)
o la comparacién de estas con modelos factoriales
(Duarte et al., 2017), las investigaciones enfatizan el
potencial de esta fuente de datos para la prevision a
corto plazo de la tasa de crecimiento interanual del
Consumo Privado.

Aunado a los sistemas de pagos electrénicos, el
progreso tecnolégico ha permitido el desarrollo
de otras fuentes de datos utilizables para el segui-
miento y la prevision de la actividad econdmica en
tiempo real, en particular, de las decisiones de Con-
sumo Privado, como las tendencias de busqueda en
Google. Al respecto, Gil et al. (2018) hacen uso de un
conjunto extendido de indicadores tradicionales,
datos de pagos en cajeros automaticos y tendencias
de busqueda en Google para realizar predicciones a
corto y mediano plazo del CP espafiol. En linea con
otros estudios, estos encuentran que tales datos son
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indicadores valiosos y que los modelos de frecuen-
Cia mixta superan el rendimiento de los que em-
plean un enfoque de la misma frecuencia.

En México, Corona et al. (2021) han propuesto
modelos de nowcasting para estimar el CP y otros
indicadores. Galvez-Soriano et al. (2022) también
trabajaron en uno macroeconémico y probaron la
hipotesis de que las personas con consumo prede-
cible estan en situacion de pobreza o trabajan en la
informalidad. En este articulo se utilizan datos simi-
lares a los empleados por Corona et al. (2020). Sin
embargo, se diferencia por incluir informacién so-
bre los montos operados con tarjetas en el sistema
de pagos de bajo valor y por proponer el uso de
regresiones tanto con penalizacién como MIDAS
y factores dinamicos jerdrquicos para generar
estimaciones mensuales oportunas del Consumo
Privado, mientras que el enfoque de combinacion
de prondsticos se aproxima al propuesto por Gal-
vez-Soriano (2020) que estima las variaciones tri-
mestrales desestacionalizadas del PIB trimestral.

De acuerdo con la literatura presentada, la prin-
cipal aportaciéon de este trabajo es la incorporacién
de informacién en diferentes frecuencias y la apli-
cacién de un enfoque de combinacién de pronds-
ticos para la estimacién anticipada del dato oficial
del Consumo Privado del INEGI.

3.Datos

Para generar estimaciones oportunas mensua-
les del Consumo Privado, se analizaron varia-
bles econdmicas que tienen mayor oportunidad
que este indicador y que, ademas, se relacionan
con él a través de la teoria econdmica y de
manera estadistica. La seleccién del conjunto de
va-riables se realiz6 con base en el analisis
preliminar de la matriz de correlacion y de la
causalidad en sentido de Granger, lo cual
revel6 un conjunto de variables potenciales
para estimar anticipada-mente el CP (ver Anexo).

Las variables utilizadas en los modelos de now-
casting se describen en el cuadro 1. Se incorpo-
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raron tanto tradicionales como no tradicionales,
de frecuencias mensuales y diarias. El periodo de
muestra comprende desde enero del 2013 hasta
julio del 2021.

En este trabajo se hace uso de los montos opera-
dos a través de tarjetas de débito del sistema de pa-
gos de bajo valor del Banco de México (BANXICO),
los cuales ayudan a explicar el consumo realizado
por los hogares a partir de sus ingresos disponibles
y de los montos operados a través de tarjetas de
crédito contribuyendo asi a explicar el consumo
de los hogares a cuenta de ingresos futuros, ello de-
bido a que el avance tecnolégico y la mayor acce-
sibilidad a servicios financieros ha permitido que
sea mas frecuente poder hacer pagos a través de
medios electrénicos. Segun la Encuesta Nacional
de Inclusién Financiera 2021,278 % de la poblacion
adulta del pais cuenta, o ha contado, con al menos
un instrumento financiero. Ademas, el porcentaje
de aquella que tiene mas de uno se ha incremen-
tado, lo cual sugiere que la poblacién incluida en
el sistema estd presentando un mayor uso de estos
servicios.

En linea con lo anterior, Jallath y Negrin (2001)
afirman que se ha reducido la importancia de los
medios de pago tradicionales, mientras que los elec-
trénicos han ganado relevancia y las tarjetas de
débito han experimentado un fuerte crecimiento
gracias al desarrollo de la red de cajeros automa-
ticos y su aceptacién como medio de pago en los
puntos de venta. De acuerdo con Campos y Esqui-
vel (2020), el desembolso realizado a través de es-
tos medios no refleja todo el gasto en la economia,
pero tampoco es insignificante y puede ayudar a
entender los cambios en los patrones de consu-
mo. De esta manera, se enfatiza la importancia del
uso de estas variables en este trabajo. Ademas de
la informacién de los montos operados con tarje-
tas, se usan variables tradicionales que consisten
en datos de la actividad econdémica publicados
mensualmente.

2 Programa de informacion llevado a cabo por la Comisién Nacional Bancaria y de Valores
(CNBV) y el INEGI.
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Cuadro 1
Variables

Ventas reales de la Asociacién Nacional de Tiendas de Autoservicio y Departamentales

ANTAD (ANTAD). ANTAD
ASA Nﬂmgro de pasajeros transportados por la aviacién comercial en Aeropuertos y Servicios ASA
Auxiliares (ASA).
CARTERA_CREDITO (artera vigente otorgada al sector privado no bancario destinada al consumo. BANXICO
CFE_CRE Ventas de la Comision Federal de Electricidad (CFE). INEGI
CUARTOS Ocupacion de cuartos en hoteles y moteles. SECTUR
DIESEL Demanda nacional de diésel. SENER
ENOEPEA Poblacién Econdmicamente Activa (PEA). INEGI
ENOE_PO Poblacién Ocupada. BANXICO
GASOLINA Demanda nacional de gasolina. SENER
IATM Indicador Agregado de Tendencia para la Manufactura. INEGI
ICC Indicador de Confianza del Consumidor. INEGI
IMAI Indicador Mensual de la Actividad Industrial. INEGI
IMP_BCO I(rgcp,\(/)l;la)-ciones de bienes de consumo de la Balanza Comercial de Mercancias de México BANKICO
IMP_BIN Importaciones de bienes intermedios de la BCMM. BANXICO
IMSS Ntmero de trabajadores registrados en el Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS). IMSS
IPB51100N Produccion industrial de EE. UU.: indice total. FRED
IPM indice de Pedidos Manufactureros. INEGI
ITCR indice de Tipo de Cambio Real Bilateral con EE. UU. BANXICO
RAIAVL_P 5;2?(: jf;isé/?giio:e(};{ifc\:tl\(\)/i ;i-geros del Registro administrativo de la industria automotriz de INEGI
REM_M Ingresos por remesas. BANXICO
TIIE Tasas de Interés Interbancaria a 28 dias. BANXICO
TURBOSINA Demanda nacional de turbosina. SENER
VMRC_VNTA Ventas de vehiculos de motor registrados en circulacion. INEGI
No tradicionales (mensuales)
MOVGGO indice de Movilidad de Google en Tiendas y Ocio GOOGLE
Tradicionales de alta frecuencia (diarias)
MONTO_T Monto real total operado a través de tarjetas. BANXICO
MONTO_C Monto real operado a través de tarjetas de crédito. BANXICO
MONTO_D Monto real operado a través de tarjetas de débito. BANXICO
o2



Aunque el enfoque tradicional para hacer pro-
noésticos emplea variables desestacionalizadas,
este sefala que el componente estacional de cada
variable es necesariamente idiosincratico, por lo
que al quitarlo se podria generar pérdida de infor-
macion util. Por su parte, el uso de las no ajustadas
por estacionalidad es recomendable cuando se tra-
baja con aquellas que presentan interacciones en-
tre la estacionalidad y el ciclo econémico. Ejemplo
de lo anterior es el Consumo Privado, ya que ajus-
tar los datos de manera estacional podria incurrir
en alguna omisién de detalles relevantes sobre la
tendencia y los efectos inmediatos de una politica
publica o un evento inusual que afecte a la econo-
mia (Guidetti et al., 2009).

Sobre este ultimo caso, algunos analisis han en-
fatizado que shocks econdmicos, como los ocasio-
nados por la contingencia sanitaria del COVID-19,
pueden distorsionar el componente irregular de
la desestacionalizacién, provocando sesgos en las
variables estacionales (ABS, 2009). Con base en lo
anterior, este trabajo se distingue por el uso de se-
ries no ajustadas por estacionalidad.

La utilizacién de variables no ajustadas por esta-
cionalidad se debe, en primer lugar, a la dificultad
de adecuar los datos de los montos operados con
tarjetas, ya que los métodos actuales de ajuste es-
tacional automatico no son aplicables a variables
diarias. De acuerdo con Ollech (2021), los métodos
empleados por los productores de estadisticas ofi-
ciales no facilitan el ajuste estacional y de calenda-
rio de series temporales diarias a pesar de que hay
un numero disponible cada vez mayor de estas; de
esta manera, sefala que, en la actualidad, no existe
un método recomendado oficialmente para ello.

En segundo lugar, aunque se realizaron estima-
ciones con variables ajustadas estacionalmente
(excepto las diarias), se tuvieron errores de pre-
diccion mas grandes que los obtenidos con las no
ajustadas por estacionalidad. Esto podria ser resul-
tado de la combinaciéon de variables mensuales
ajustadas y diarias sin ajustar. Por lo tanto, con el
objetivo de preservar la robustez de los resultados,
se decidié utilizar de manera uniforme los datos, es
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decir, con variables no ajustadas por estacionali-
dad o, en otras palabras, en cifras originales.

Por otra parte, los modelos empleados en este
trabajo requieren de variables no estacionarias. Para
ello, se utilizaron tres tipos de pruebas de raiz uni-
taria: Dickey-Fuller Aumentada (ADF, por sus siglas
en inglés), Phillips-Perron (PP) y Kwiatkowski-Phi-
llips-Schmidt-Shin (KPSS) (ver Anexo). Con base en
los resultados de estas, las variables no estacionarias
se transformaron a primeras diferencias.

4. Metodologia

En esta seccion se describe como generar el now-
casting del Consumo Privado. Primero, se detallan
cada una de las metodologias empleadas para
la seleccion de variables: regresion Lasso (Least
Ab-solute Shrinkage and Selection Operator) y la
de minimos cuadrados parciales (PLSR, por sus
siglas en inglés). Enseguida, se exponen los
métodos de reduccion de dimensionalidad:
Analisis de Compo-nentes Principales (PCA, por
sus siglas en inglés) y los Modelos de Factores
Dindmicos de una y dos etapas (DFM y DFM2S,
por sus siglas en inglés, respectivamente).
Después, se describen los ocho modelos
utilizados para producir estimaciones
oportunas del CP, los cuales son: tres con
errores ARMA, dos con regularizacién (Elastic Net
y Ridge), dos MIDAS vy, por ultimo, un DHFM. La
estimacion oportuna  consiste en  una
combinacion de los pro-nosticos de estos a través
de un promedio simple.

4.1. Metodologias para la seleccion de
variables y reduccion de dimensionalidad

4.1.1. Regresion Lasso

Esta, introducida por Tibshirani (1996), es un
método de seleccion de variables que incorpora
penalizaciones en los coeficientes obtenidos por
minimos cuadrados ordinarios con los objetivos de
evitar sobreajuste, reducir varianza y minimizar la
influencia de las variables menos relevantes.
Estima los pardmetros
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fo, B, ..., pn, donde N indica el nimero de variables
independientes, que minimizan la suma del cua-
drado de los errores.

Los coeficientes del modelo Lasso £ son aque-
llos que minimizan:

S (-9 =AY 4| )
i=1 j=1

donde 4 es el término de penalizacidn, la cual tiene
el efecto de igualar a 0 algunos de los coeficientes
estimados para ciertos valores de 4. Al conseguir
gue algunos coeficientes sean exactamente 0,
Lasso descarta los predictores que no son impor-
tantes para el modelo o aquellos cuyos efectos son
menos influyentes.

La regresioén Lasso se usa para seleccionar las va-
riables utilizadas en la construccién de un compo-
nente principal y un factor dindmico de dos etapas.
Por otro lado, dado que el monto total operado a
través de tarjetas de crédito y débito se integra por
30 variables en su interior segun el tipo de estable-
cimiento donde se realizan los pagos con dichos
instrumentos (ver Anexo), este método también se
emplea para reducir el nimero minimo de dimen-
siones capaces de expresar el maximo de informa-
cion contenida en los montos operados mediante
tarjetas, para la construccion del factor estatico uti-
lizado en uno de los modelos MIDAS.

4.1.2.PLSR

La regresiéon por minimos cuadrados parciales, in-
troducida por Herman Wold (1975), contiene un en-
foque de seleccion de variables que busca una com-
binacion lineal de las que estén mas correlacionadas
con la respuesta y elimina aquellas que contribuyen
poco o nada, lo cual permite explicar de manera
mas eficiente la varianza en la variable de respuesta.

La regresién por minimos cuadrados parciales se
puede expresar algebraicamente como:

X=TP +Ey (2a)
Y=UQ +E, (2b)
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Sea k<min { N, M, K } el nUmero de variables a
determinar:

1. Las matrices Ty, y Uy ., SONn componentes

de Xy Y. Ademas, Ty U son combinaciones

linealesde Xy Y.

2. Las matrices Py, Yy QM. ;son las matrices
de cargasde XyY.

3. ExyE, son las matrices residuales de Xy Y.

Una vez que se han seleccionado las variables,
estas se utilizan para construir un factor dinamico.

4.1.3.PCA

Técnica que permite reducir N variables predic-
toras en una cantidad menor de las construidas
como combinaciones lineales de las originales.

Sea X;= (X, t, Xo4,... , Xy, )con, 1< ¢t < T,
el conjunto de N variables predictoras, las cuales
han sido estandarizadas utilizando su media y des-
viacion estandar. Se consideran N combinaciones
lineales de X; como:

N
PC=w X, =ZWk,1XKt

k=1

N
PCut=W, Xt =X Wien Xie
k=1

lo que resulta en N variables a las que se les llama
componentes principales de X. A los coeficien-
tes W, (1< k£ < N) se les conoce como cargas (o
loadings) porque determinan qué tanto contribu-
ye la variable xit para describir a cada uno de los
componentes. El PCA satisface tres condiciones: i)
cada uno de los componentes principales tiene la
mayor varianza posible, ii) la correlacién entre cada
uno de estos es igual a 0y iii) cada una de las cargas
tiene normaiguala 1.

Una vez que se ha estimado el componente

principal, este se incorpora en el modelo de regre-
sién con errores ARMA.
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4.1 .4. DFM

Introducido por Geweke (1977), Sargent y Sims
(1977), y desarrollado para variables econémicas
por Watson y Engle (1983), Stock y Watson (1988) y
Giannone et al. (2008). El DFM expresa al vector X,
de variables observadas como un conjunto de fac-
tores no observados o latentes y un término idio-
sincratico de media 0, donde los primeros estan
por lo general correlacionados de manera serial
(Stock y Watson, 2016). En ellos se recopila infor-
macion acerca de un conjunto amplio de variables
para obtener los factores comunes que explican
la varianza de estas, generalmente por el proce-
dimiento de Onatsky (2010), y utilizandolos como
regresores para predecir en tiempo real la tasa de
crecimiento de la variable objetivo.

Sea X, = (xy,, X2, .., Xy, ), CON < i < n, el conjunto
de N variables predictoras observadas que satisfa-
cen el supuesto de estacionariedad débil. La especi-
ficacion general del Modelo de Factores Dindmicos
es:

)(;:Af; +eg 4)

17
ﬁzzizj Aiﬁ-l +Bu,, U;~ L.idN (0, ]q) (5)

donde A es la matriz de cargas y su i-ésima entra-
da es la carga de la serie X;, . La segunda ecuacion
impone una estructura de proceso Var ( p) para los
factores f;.Tanto como ¢, son u,son normales y se
asume que no estan correlacionados para ningin
rezago, es decir, E[¢,, u, ;] = 0, para todo k . Por su
parte, B es la matriz [/,, 0,4, ], que hace que el
modelo dependa de un subconjunto de r factores
en vez de los g iniciales y, de esta manera, evitar so-
breajuste. En el caso en que el término idiosincrati-
co esté correlacionado de manera serial, el modelo
no estd completamente especificado, por lo cual se
supone que cada ¢; sigue una autorregresién uni-
variada mediante la siguiente:

€= 0; (L) & Vi (6)

donde v; no esta serialmente correlacionado.
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4.1.5. DFM2S

En el primer paso, los estimadores preliminares
de los factores y los parametros del modelo se
calculan a partir de un analisis de componentes
principales. En el segundo, se tiene en cuenta la
heterocedasticidad de los componentes idiosin-
crasicos: la dindmica de los factores comunes.
Los valores verdaderos de los pardmetros ahora
se reemplazan por sus estimaciones, y la dindmi-
ca de los factores se calcula a partir de las apro-
ximaciones preliminares asociadas de estos. Una
vez estimado el componente principal, este se
incorpora en el modelo de regresién con errores
ARMA.

4.2.Modelos para el nowcasting
del Consumo Privado

4.2.1. Modelos de regresion lineal
con penalizacion

Ridge

Esta afade una penalizacién sobre la suma de los
parametros de la regresién al cuadrado (Hoerl,
1970). Los coeficientes de Ridge son aquellos que
minimizan:

é(yf ORI, 7)

donde 4 > 0 es un pardmetro de ajuste que se
determina de forma separada. Cuando 1 = 0,
el término de penalizacién, lElLl jz, no tiene
efecto y Ridge se reduce a regresion lineal por
minimos cuadrados. Sin embargo, cuando A
tiende al infinito, el impacto de la penalizacion
crecey los coeficientes estimados se aproximan
a 0. A diferencia de los minimos cuadrados, que
solo generan una Unica estimacion, Ridge pro-
duce una g paracada /, porlo que la seleccion
adecuada de / es crucial para obtener una bue-
na estimacion, lo cual se logra mediante la vali-
dacién cruzada o al elegir el valor que minimice
el error de prediccion en un conjunto de datos
de prueba independiente.
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Elastic Net (Red Eldstica)
Esta regresion, desarrollada por Lever et al. (2016)
y Zou y Hastie (2005), supera algunas de las limi-
taciones de Lasso y, al mismo tiempo, aprovecha
las bondades de Ridge, dando como resultado una
combinacion de ambas regresiones.

En este caso, los coeficientes 5™ son aque-
llos que minimizan:

ICESIRDIVATE

. /11
0, equivalentemente, con RN y A=+ 4,.

Zj;(yi — )Mo ZNZI| B,1-(1-a) i ) o

El grado en que influye cada una de las penaliza-
ciones esta controlada por el parametro a, que esta
comprendido en el intervalo (0, 1). Nétese que si a
= (, es una regresion Ridge y si a. = 1, es una Lasso.
La determinacién del parametro 4 se realizé a tra-
vés de la validacién cruzada de ventana movible.

4.2.2, Modelos de regresion con
errores ARMA

Se utilizan tres tipos de estos modelos y, para defi-
nidos de la siguiente manera:

y=B %z, (10)

donde x, es una variable predictora que esta cons-
truida a partir de los métodos de reduccién de varia-
bles utilizados (componentes principales y factores
dindmicos), por lo que difiere para cada modelo; f,
su coeficiente; y z , un proceso de ruido blanco.

4.2.3. DHFM

Si un panel de datos se puede organizar en blo-
ques utilizando informacién a priori, entonces la
variacion entre estos y dentro de los mismos en
los datos puede ser capturada por el marco del
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Modelo de Factor Dindmico Jerarquico. Cada blo-
que se puede dividir en subbloques para llegar a
un modelo multinivel. Su caracteristica principal es
que las ecuaciones de transicion para los factores
en cada nivel tienen intersecciones variables en el
tiempo, las cuales dependen de los factores en el
siguiente nivel superior. Dichas ecuaciones fueron
consideradas por Gammerman y Mignon (1993).

La serie i, en un bloque b, en cada momento ¢ es:

X = Qg (L) gy + exuy (11)
I ™ Afb (L)ft + €qp, (1 2)
@ (L) f=u, (13)

donde la variable X, dentro de un bloque b esta
correlacionada debido a los factores comunes f, o
los choques especificos del bloque e, , pero las
correlaciones entre bloques solo son posibles a
través de f;, mientras que 4,, (L) y & (L) son reza-
gos distribuidos de cargas en g, y en f, respecti-
vamente, y 4, es una matriz triangular inferior con
unos en su diagonal. Algunas de las X}, pueden no
pertenecer a un bloque y podrian verse afectados
los factores comunes de manera directa. Ademas,
se puede permitir que los componentes idiosincra-
sicos sigan procesos autorregresivos estacionarios:

¢Xib (L) Cxipr — Exipy (14)

@gh (L) e!ibt = 857bt (1 5)

Este modelo es especialmente Util para monitorear

en tiempo real la actividad econédmica, ya que sefiltra

el ruido en la medida que llegan datos de forma esca-

lonada. La organizacién en bloques se realiza utilizan-
do la fecha de publicacién de los datos.

4.2.4. Modelos MIDAS

En linea con el objetivo de este trabajo, se buscé
estimar con base en la informacién de los montos
operados a través de tarjetas de crédito y débito
disponible en los sistemas de pago de bajo valor
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de BANXICO. Debido a que esta se encuentra en
frecuencia diaria, en lugar de sincronizar los datos
de los montos de tarjetas con los del CP agregan-
dolos temporalmente a una frecuencia mensual,
se utiliza un enfoque de regresion de muestreo de
datos mixtos para solucionar este problema.

La regresion MIDAS (Ghysels et al., 2004, 2007)
es una técnica de estimacién que permite que los
datos muestreados a diferentes frecuencias se uti-
licen en la misma regresién, la cual permite la es-
timacién de ecuaciones que explican una variable
dependiente de baja frecuencia por variables de
alta y sus rezagos, de una manera parsimoniosa y
flexible.

MIDAS con Monto Total

Siguiendo el estudio referido de Ghysels et al.
(2004, 2007), el modelo MIDAS considera al Con-
sumo Privado como variable dependiente y con-
ceptualiza algunas de las variables tradicionales
mostradas en el cuadro 1 como independientes y
el monto total operado a través de tarjetas de cré-
dito y débito como variable independiente de alta
frecuencia.

Sea Y el Consumo Privadoy X, . el monto
operado en tarjetas; donde M representa la
frecuencia mensual; D, la diaria; y m, el nUmero de
transacciones diarias en el mes. Un pronéstico del
CP en h periodos en el futuro ha de seguir la
forma:

M.h b1 M
'—1q1h h
Yt+h _u +Zj=0 pj+1Yt—j

qD-1 m-1
h X gh D
Fp ijo Z i=0 Wi+j*mX m-1t-j
+¢h (16)

Este modelo tiene una constante, el tradicional
término AR con PV’ rezagos mensuales de la varia-
ble dependiente Y y un término que incorpora
O veces m rezagos diarios para la variable inde-
pendiente. El término que multiplica a la variable
diaria Wi(ihj*m merece una atencion especial; es el
esquema de ponderacién que reducira el nimero
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de parametros a estimar y conducira a un modelo
mas parsimonioso en lugar de tener que calcular
un coeficiente para cada rezago de alta frecuencia.

Para evitar la proliferacion de parametros, la re-
gresion MIDAS utiliza métodos de ponderacién de
los coeficientes rezagados para imponer restriccio-
nes en la ponderacion de la agregacion temporal.
Lo anterior permite reducir el nimero de pardme-
tros a estimar, independientemente de la cantidad
de rezagos utilizados en el Modelo. Como sefalan
Ghysels et al. (2004, 2007), existen varios esquemas
de ponderacién que son utiles para reducir el nu-
mero de pardmetros a estimar; entre estos se inclu-
ye: la funcién de probabilidad Beta normalizada, el
polinomio de retardo de Almon y el de Almon ex-
ponencial normalizado, las funciones escalonadas
y el MIDAS no restringido.

MIDAS con un Factor Estatico

Una segunda propuesta metodolégica se refiere
al modelo MIDAS aumentado con seleccién de va-
riables. Como se menciond en la seccion 4.1.1, se
utiliza la regresién Lasso con el objetivo de reducir
el nimero de variables que integran el monto total
operado por tarjetas; posteriormente, con aquellas
gue se han elegido, se construye un factor estatico,
lo que en suma es una combinacién de lo plantea-
do en la seccidn anterior. El Factor Estatico (FE) es
una combinacioén lineal de las variables determina-
das por medio de la regresién Lasso que explica la
mayor cantidad posible de la varianza total de los
datos. La expresion algebraica para un FE puede
escribirse como F = XA, donde F es el factor; X,
la matriz de variables originales; y 4, la matriz de
cargas factoriales.

Este esfuerzo por combinar la seleccién de varia-
bles y la regresion MIDAS se debe a que, de acuer-
do con Marsilli (2014), una elecciéon adecuada de
variables explicativas, independientemente de sus
frecuencias de muestreo, tiene un impacto impor-
tante en el rendimiento del método de pronéstico.
De esta manera, hacerlo en frecuencias mixtas se
basa en la idea de que el uso de predictores bien
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depurados ayuda a mejorar de forma significativa
la calidad de las estimaciones.

Asi, es posible formalizar el Modelo de la siguien-
te manera: sea Y;" el Consumo Privadoy F [, el fac-
tor de los montos operados en tarjetas; donde M
representa la frecuencia mensual; D, la frecuencia
diaria; y m, el nUmero de observaciones diarias en
el mes. Un pronéstico del CP en h periodos en el
futuro adopta la estructura:

M.h byt M
h— h h
Yt+h _“ +Zj=0 pj+1Yt—j

D )
q- -1 m-1 h D
h F o h
+p Z,:o =W e e s

(17)

donde Fn?_l,z_j corresponde al factor de alta fre-
cuencia que explica la mayor variacién de todo el
conjunto de variables en el que se desglosan los
montos operados.

5. Resultados

Para los modelos de penalizaciéon, Ridge y Elastic
Net, se selecciond un subconjunto de variables del
cuadro 1, de manera que se conservara la mayor
cantidad de informacién distinta entre ellas y la
eleccion fuese lo mas adecuada posible. Posterior-
mente, para cada modelo, se determiné la 1 éptima
y, con ello, se ponder6 cada variable. Para ambos,
se utilizé la validacion cruzada de ventana movible
y varias iteraciones para refinar el parametro A. Por
ultimo, una vez determinados los pardmetros a y 4,
la estimacion de ff para Ridge y Elastic Net se realizé
mediante el Método de Maxima Verosimilitud Pe-
nalizada a través de técnicas de optimizaciéon con-
vexa (Friedman et al., 2010).

Para el caso de los modelos de regresién con
errores ARMA, se construyeron tres a partir de la
generacion de tres variables explicativas diferentes
obtenidas con las metodologias de reduccion de
dimensionalidad (uno con un componente princi-
pal, uno con factor dinamico y otro mas con factor
dinamico en dos etapas), obteniendo ARMA_PCA,
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ARMA_DFM y ARMA_DFM2S. La identificacién de
los valores de py g se realizé con base en el criterio
de informacién de Schwarz (SIC, por sus siglas en
inglés).

Por su parte, para la estimacién del DHFM, se
inicié con un panel balanceado con las variables
del cuadro 1. Estas se organizan utilizando datos
previos sobre su estructura en tres bloques de in-
formacién, variando la clasificacién de cada una de
las variables de manera que se logre el mejor ajuste
en cada mes. Cabe sefalar que este modelo utilizé
lainformacion disponible en el indice de Movilidad
de Google con el objetivo de modelar el impacto
en el Consumo Privado que provocaron las medi-
das de contenciéon de movilidad implementadas
durante la contingencia por COVID-19 en México, a
la cual se le establecié un valor constante de 100 al
periodo anterior a la pandemia.

Respecto a los modelos MIDAS, se realiz6 la esti-
macion usando la variable de monto total operado
en tarjetas y el factor estatico construido a partir
de las variables que componen al monto total, por
lo que se obtienen los MIDAS_MT y MIDAS_FE, res-
pectivamente. Como se mencioné en la seccion
4, se consideraron diferentes funciones de pon-
deracién para los modelos MIDAS. En el caso del
MIDAS_MT, las Beta y Almon se desempefaron de
manera consistente, mientras que el rendimien-
to de la funcién escalonada fue mas erratico. Sin
embargo, fue la ponderacién de Almon la sobre-
saliente en comparacion con el resto al presentar
menores errores de prediccion. Para el caso de
MIDAS_FE, se observd que los resultados varian
de forma minima entre funciones de ponderacién
empleadas. No obstante, el modelo que se destacé
del resto fue el que se ajustoé con la funcidon Almon
exponencial. El nUmero de rezagos éptimos para
ambos MIDAS fue seleccionado con base en el SIC.

5.1. Estimaciones oportunas del CP
dentro de la muestra

Para evaluar el desempefo relativo de los ocho
modelos de nowcasting y generar estimaciones
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oportunas del Consumo Privado, se realiz6 un
ejercicio de calculo recursivo dentro de la muestra
permitiendo agregar una nueva observacion cada
nuevo mes a estimar. El periodo de evaluacion
dentro de esta abarca desde enero del 2019 has-
ta julio del 2021, lo que corresponde a 31 meses
estimados. Siguiendo la literatura relacionada, se
considera como referencia el Modelo Autorregresi-
vo Integrado de Media Movil Estacional (SARIMA).

Para la evaluacién de las estimaciones dentro de
la muestra, los ocho modelos antes mencionados
se estiman y prueban empiricamente con el fin de
evaluar su desempefio para estimar valores conoci-
dos del Consumo Privado. Siguiendo la sugerencia
de Kennedy (2008) sobre cémo la combinacion de
prondsticos de diferentes modelos produce, en ge-
neral, un mejor prondstico, se aplicé un calculo de
promedio ponderado con pesos iguales, también
se tomo la mediana de los ocho modelos para me-
jorar la precision de los resultados, los cuales se
consideran como estimaciones adicionales.

Para evaluar la capacidad predictiva de cada
modelo, se utilizod la prueba Diebold-Mariano bajo
el enfoque de Harvey-Leybourne-Newbold (HLN)
para muestras pequefas (Harvey et al., 1997). Adi-

cionalmente, se utilizan los indices estadisticos MAE
y RMSE como criterio de evaluacién de los modelos
de nowcasting del Consumo Privado.

El cuadro 2 resume los valores p obtenidos por
la prueba Diebold-Mariano respecto al SARIMA, el
cual sirve para contrastar los resultados de la prue-
ba, que muestran que se rechaza la hipétesis nula a
un nivel de significancia de 5 % de igual desempe-
Ao para ARMA_DFM, ARMA_DFM2S y MIDAS_FE,
mientras que el resto de los modelos tienen un
desempeno similar en términos de su capacidad
predictiva, ya que no existe suficiente evidencia
para afirmar que uno es significativamente mejor
que el otro, segun la prueba HLN. Es importante
sefalar que las estimaciones generadas por el pro-
medio y la mediana mostraron mejor desempeno
que cualquier otro modelo de nowcasting en cada
uno de los criterios de evaluacién. En particular, el
resultado obtenido a través del promedio de los
ocho modelos registra un error absoluto medio
mas pequefo (MAE = 0.62) frente al del de refe-
rencia (MAE = 2.92). Mientras tanto, al observar la
gréfica 1, los intervalos a 95 % de confianza, obte-
nidos para las estimaciones dentro de la muestra,
lograron capturar 94 % de las variaciones anuales
observadas del CP, esto es, 29 de los 31 meses. Con

Prueba Diebold-Mariano (enero del 2019-julio del 2021)

Cuadro 2

SARIMA

ARMA_PCA 0.00
ARMA_DFM 0.45
ARMA_DFM2S 0.41
DHFM 0.00
ELASTICNET 0.02
RIDGE 0.01
MIDAS_MT 0.00
MIDAS_FE 0.27
MEDIANA 0.00
PROMEDIO 0.00

2.92 5.04
0.97 1.19
1.07 1.27
1.00 1.24
1.44 1.73
0.90 1.23
0.95 1.18
1.09 1.30
0.89 1.17
0.75 0.89
0.62 0.81

Hipétesis nula: las diferencias observadas entre el desempefio de los modelos no son significativas.
Hipétesis alternativa: las diferencias observadas entre el desempefio de los modelos son significativas.
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Grafica 1

Estimacion oportuna del Consumo Privado, intervalos de confianza
(variaciones % respecto al mismo mes del afio anterior, cifras originales)
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base en estos resultados, se concluye que el pro-
medio de los ocho modelos evaluados es estadisti-
camente superior para la estimacioén anticipada del
Consumo Privado en comparacion con la selecciéon
de solo uno de ellos.

5.2 Nowcasting del Consumo Privado en
tiempo real (fuera de la muestra)

De acuerdo con los resultados obtenidos de la eva-
luacién dentro de la muestra en la seccién anterior,
se verifica que el enfoque de combinacién de pro-
nosticos, a partir del promedio simple de los ocho
modelos, provee resultados mas precisos del
Consumo Privado que el resto de los modelos
individuales analizados. Por lo tanto, se realizaron
estimaciones en tiempo real para el periodo com-
prendido entre agosto y diciembre del 2021. Es im-
portante sefalar que todos los resultados en esta
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abr.-2020
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jun.-2020
jul.-2020
ago.-2020
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ene.-202
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secciéon se basaron en una fecha de corte actuali-
zada del CP hasta diciembre del aho en mencion.
Esta consideracién resulta relevante debido a que
el INEGI realiza revisiones periddicas de sus indica-
dores mensuales.

El cuadro 3 presenta los prondsticos en tiempo
real del Consumo Privado en variaciones anuales
originales para los ultimos cinco meses del 2021,
asi como sus intervalos a un nivel de confianza de
95 por ciento. Para los resultados en cifras origina-
les, se sigue el enfoque mencionado anteriormen-
te: para cada mes se obtienen los prondsticos de
los ocho modelos descritos en secciones anteriores
y, después, se promedian. Debido a que los resi-
duos de todos los modelos presentan ruido blanco
y una distribuciéon normal (ver Anexo), el intervalo
de confianza para cada uno esta dado por:

Vil ,SE(D,), (18)
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Posteriormente, los ocho pares de intervalos se
promedian para obtener los intervalos a 95 % de
confianza de la estimacion oportuna.

El cuadro 4 muestra la estimacion oportuna, pero
en variaciones anuales ajustadas por estacionalidad.
Para los resultados en cifras desestacionalizadas, se
emplea el mismo procedimiento utilizado por el
INEGI para el IMCPMI. En este sentido, se realiza con
el paquete estadistico X-13ARIMA-SEATS aplicando
la metodologia de promedios moviles y modelos
RegARIMA. La especificacion del ajuste estacional
puede cambiar conforme se van incluyendo nuevas
observaciones, por lo que los pardmetros de este
son reestimados, actualizando de esta forma la serie
desestacionalizada.

La estimacion oportuna de las variaciones
anuales del Consumo Privado obtenidas para los
ultimos cinco meses del 2021 responde a la baja
base de comparacion en relacion con el 2020 que

resulté de las distorsiones en los patrones de con-
sumo provocadas por la pandemia de COVID-19.
De acuerdo con las estimaciones oportunas del
CP en cifras desestacionalizadas presentadas en
el cuadro 4, se experimentd una recuperacion
durante los ultimos cinco meses del 2021, ya que
agosto, septiembre, octubre, noviembre y diciem-
bre arrojaron variaciones anuales moderadas de
10.71, 7.29, 8.32, 5.55 y 6.79 %, respectivamente,
lo que se tradujo en crecimientos mensuales (0.04,
0.03, 1.47, 0.60 y 1.16 %, en ese mismo orden). Lo
anterior, indica que el Consumo Privado se vio fa-
vorecido por una mayor apertura de actividades
econdmicas y un relajamiento de las restricciones a
la movilidad de las personas por la tendencia des-
cendente del nimero de contagios por COVID-19,
la recuperacion del empleo y la mayor llegada de
remesas familiares.

Si bien la recuperacion del Consumo Privado a
finales del 2021 exhibe sefiales del fortalecimiento

Cuadro 3
Nowcasting del Consumo Privado en cifras originales
(variaciones porcentuales respecto al mismo mes del afio anterior)
Ago. 2021 10.47 11.27 9.13 12.96
Sept. 2021 197 717 5.58 8.88
Oct. 2021 5.70 7.26 5.76 8.81
Nov. 2021 741 6.97 5.24 8.30
Dic. 2021 1.73 6.96 5.38 8.42
* Promedio de los ocho modelos evaluados en la subseccion anterior.
Cuadro 4
Nowcasting del Consumo Privado en cifras desestacionalizadas
(variaciones porcentuales respecto al mismo mes del afio anterior)
Ago. 2021 9.89 10.71 8.65 12.30
Sept. 2021 8.10 7.29 5.75 8.91
Oct. 2021 6.89 8.32 6.89 9.82
Nov. 2021 6.09 5.55 3.96 6.75
Dic. 2021 147 6.79 5.38 8.07

*Promedio de los ocho modelos evaluados en la subseccion anterior.
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Grafica 2

Estimacion oportuna del Consumo Privado con intervalos de confianza
(variaciones porcentuales respecto al mismo mes del afio anterior, cifras originales)
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de la demanda interna, al comparar los resultados
para diciembre del 2021 con el nivel en enero del
2020, previo al inicio de la pandemia en el pais, se
observa que el consumo todavia se encontraba re-
zagado en poco mas de un punto porcentual. Con
esto se concluye que en el 2021 no se logré una
recuperacion completa para este indicador.

Por ultimo, en la grafica 2 se muestran las esti-
maciones oportunas correspondientes a los ulti-
mos cinco meses del 2021 (sombreado con azul
oscuro) y sus intervalos de confianza a 95 % para
cada mes (lineas punteadas).

6. Conclusiones

Este trabajo busca generar estimaciones mensua-
les del Consumo Privado en México con el objetivo
de tener informacion oportuna acerca del compo-
nente mas grande de la Demanda Agregada. En li-
nea con dicho objetivo se evalUan los resultados de
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los ocho modelos de nowcasting para un periodo
dentro de la muestra comprendido entre enero
del 2019y julio del 2021 con el fin de compararlos
frente a valores publicados del IMCPMI. Siguiendo
ala literatura, se incluye un modelo SARIMA a ma-
nera de referencia.

Cabe destacar que el periodo de evaluacion
dentro de la muestra contempla la emergencia sa-
nitaria por COVID-19, lo cual constituye un desafio
para los prondsticos que pone a prueba el conteni-
do informativo de las variables utilizadas, asi como
la capacidad predictiva de cada modelo en un con-
texto de volatilidad en la economia mexicana.

Previo a la estimacion, se priorizé el uso de va-
riables correlacionadas de manera teodrica y es-
tadistica con el Consumo Privado, las cuales se
caracterizan por estar relacionadas con el gasto
en bienes y servicios de consumo de los hogares,
mientras que se aprovecha la informacién disponi-
ble en otro conjunto de variables no tradicionales y
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de alta frecuencia, como los montos operados con
tarjetas y el indice de Movilidad de Google.

Debido a que este documento analiza el uso de
diferentes modelos de nowcasting con el objetivo
de aprovechar la informacion que estad altamente
correlacionada con el Consumo Privado en México,
se emplearon técnicas de seleccion de variables
(Lasso y PLSR), reduccion de dimensionalidad
(componentes principales y factores dinamicos y
estaticos), informacién de alta frecuencia (mon-
tos operados con tarjetas e indice de Movilidad de
Google), ademas de combinacién de prondsticos.

Los modelos evaluados en este trabajo fueron:
tres regresiones con errores ARMA —el primero
con un componente principal con seleccion Lasso
(ARMA_PCA), el segundo con un factor dindmico
de dos etapas con seleccion  Lasso
(ARMA_DFM2S) y el tercero con un factor
dinamico con selecciéon por minimos cuadrados
parciales (ARMA_DFM)—, dos de regresion lineal
con penalizaciéon (Elastic Net y Ridge), dos de
regresion de muestreo de datos mixtos
(MIDAS_MT y MIDAS_FE) y, por ultimo, un
DHFM.

Los resultados de la prueba Diebold-
Mariano indican que los modelos que generan
menores  criterios de  evaluacion  son
ARMA_PCA, Ridge y MIDAS_FE. Asimismo, se
encontr6 que la combi-nacién de los
prondsticos de los ocho modelos evaluados, a
partir del promedio simple, ayudé a reducir
significativamente los estadisticos de error de
prediccion MAE y RMSE frente a la al-
ternativa de solo quedarse con un Unico mode-
lo. Con base en estos resultados, se concluye
que el promedio de los ocho modelos, en
relacién con las metodologias aplicadas, es el
mejor enfoque para generar estimaciones
oportunas mensuales del Consumo Privado.

Finalmente, se realiza un ejercicio de
prondsticos en tiempo real del Consumo Privado
para el perio-do comprendido entre agosto vy
diciembre del 2021. En general, los resultados
obtenidos para el andlisis demostraron ser
robustos y el poder pre-dictivo acertado. De esta
manera, se advierte que
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la metodologia presentada en este documento
ofrece estimaciones oportunas, precisas y confia-
bles del CP un mes antes de la publicaciéon oficial
del INEGI, incluso en una economia emergente du-
rante periodos volatiles e inciertos, como la crisis
sanitaria por COVID-19.
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Continta

Matriz de correlaciones de las variables

Anexo

Apartado A
CONSUMO PRIVADO 1.00 1.00
ANTAD 0.43%** 2.82%*
ASA 0.86*** 4,15%%*
CARTERA_CREDITO | 0.34** 3.49%%*
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IMP_BIN 0.65%** 3.01%
IMSS 0.40%** 3.09%**
IPB51100N 0.57%** 3.46**
IPM 0.77%** 2.93%*
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Apartado A

ID variable

CFE_CRE
CUARTOS
DIESEL
ENOEPEA
ENOE_PO
GASOLINA
IATM

ICC

IMAI
IMP_BCO

Matriz de correlaciones de las variables

Coeficiente de
correlacion lineal

con el Consumo

Privado

0.35%*

0.827%**
0.60%**
0.73%%*
0.72%%*
0.777%%*
0.77%%*
0.69%**
0.87%**

0.84%**

Prueba de
causalidad en
sentido de Granger
con el Consumo
Privado
3.20%% ITCR
3,174 RAIAVL_P
2.93%* REM_M
2.84%* TIIE
2.63%* TURBOSINA
3.57%%* VMRC_VNTA
4.53%* MONTO_T
3.65%% MONTO_C
3.02%** MONTO_D
2.87**

ID variable

Coeficiente de
correlacion lineal
con el Consumo
Privado

-0.45%%*
0.727%*
0.47%**
0.45%**
0.87%**
0.73%**
0.63***
0.68***
0.57%*

caus

Concluye

Prueba de

alidad en

sentido de Granger

con el Consumo

P
8.77%%*
2.99%*
3.50%**
4.45%**
3.55%%%
4.20%**
4.68***
4.47%**
3.13**

rivado

Notas: las correlaciones y la prueba de causalidad de Granger se realizaron a las variables en diferencias logaritmicas para el periodo de enero del 2013 a julio del 2021; los montos operados
fueron mensualizados para realizar las pruebas.
* Significativo a 10 %; ** Significativo a 5 %; *** Significativo a 1 por ciento.

Apartado B

Hipétesis
nula
Prueba

ID variable
CONSUMO
PRIVADO
ANTAD
ASA

CARTERA_
CREDITO

CFE_CRE
CUARTOS
DIESEL
ENOEPEA
ENOE_PO
GASOLINA
IATM

ICC

IMAI

Pruebas de raiz unitaria

La serie tiene una raiz unitaria

Dickey-Fuller Aumentada

Con constante

-13.44%%*

348
869
174

-7.39%%*
-8.68%**
-11.07%%*
-10.43%**
-10.27%%*
-9.87%%*
-3.41%%
-9.72%%*
-6.71%%*

Con constante
y tendencia

-13.38%**

3477
8,65+
251

-7.589%%*
-8.64%%*
-11.00%**
-10.38***
-10.16%**
-9.82%%*
-3.39%
S9.77%%%
-6.70%**
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Sin constante
y tendencia

134700

3,045
8734
171

-8.63%%*
-8.72%%%
-11.00%**
-10.42%%*
-10.20%**
-9.92%%x
3344
-9.76%%*
-6.75%%%

Phillips-Perron
Con constante (on constante
y tendencia
=17 44%%* -17.63%%*
-19.68%** -19.28%***
210.7%** 10,03
-7.60%** -8.08%**
-11.09%** -11.02%**
-9.50%** L9 4*Rx
-21 .27*** '23.87***
-11.80%** S11.75%%*
-11.69%** -11.62%%%
-19.99%** -19.75%**
-87.90%** -89.39%**
-9.75%** -9.76%**
S31.771%%* -42 81%**

Sin constante
y tendencia

-16.51%**

18,045
10,08
7,520

-9.75%**
-9.59%**
-18.15%**
-11.48%%
-11.55%**
-20.03***
-40.36™**
-9.79%**
-32.04%**

Continta

La serie no tiene una raiz

unitaria
KPSS
Con constante Con conste.lnte
y tendencia
0.30 0.26***
0.17 0.16**
0.09 0.09
0.62** 0.07
0.06 0.04
0.07 0.08
0.24 0.16**
0.06 0.06
0.06 0.06
0.18 0.18**
0.10 0.1
0.10 0.04
0.24 0.20**
75




Apartado B Concluye
Pruebas de raiz unitaria

ID variable Con constante Con const;.ante Sin consta.nte Con constante Con constgnte Sin consta.nte Con constante Con constgnte
y tendencia y tendencia y tendencia y tendencia y tendencia
IMP_BCO -11.53%* -11.48%%* S11.57%** -13.37%%* -13.28%%* -13.39%** 0.08 0.07
IMP_BIN -11.06%** -11.03%** -11.05%** -28.93%** -37.31%%* -23.35%** 0.20 0.20**
IMSS -2.53 -3.01 -1.65* -8.26%%* -8.32%%* -7.90%** 0.28 0.06
[PB51100N -4.67%%* -4.65%%* -9.43%%* -28.98*** -29.55%** -26.23%** 0.24 0.19**
IPM -9.77%** -9.73%%* -9.82%%* -32.36%** -32.57%** -31.26%** 0.5%* 0.5%**
ITCR -8.76%** -8.79%** -8.67%%* -7.61%** -7.66%** -7.57%%* 0.12 0.06
RAIAVL_P -0.23%** -0.19%** -0.28%** -33.92%%* -35.52%%* -34.15%%* 0.26 0.26%**
REM_M -8.79*** -10.46%** -1.08%** -30.58*** -35.98*** -19.77%** 0.20 0.22%*
TIE -3.38** -3.37% -3.38%** -4 447 -4 42%%* -4 46%** 0.16 0.16**
TURBOSINA 9,177 -9.12%** -9.21%%* -10.43%** -10.32%** -10.38*** 0.08 0.08
VMRC_VNTA | -10.09%** -4.42%** -10.13%%* -13.82%%% -16.02%** -13.83%** 0.21 0.12*
MONTO_T -2.95%* -2.91 -1.72% -20.74%** -20.55%** -11.37%%* 0.22 0.16**
MONTO_C -3.07%%* -2.98 -2.45%% -16.55%** -16.42%%* S15.17%%% 0.08 0.07
MONTO_D ST -3.92%%* -1.66* -23.17%%% -23.09%** -13.67%%* 0.14 0.1

Notas: las pruebas de raiz unitaria se realizaron a las variables en diferencias logaritmicas para el periodo de enero del 2013 a julio del 2021; los montos operados fueron mensualizados para
realizar las pruebas de raiz unitaria.
*Significativo a 10 %; ** Significativo a 5 %; *** Significativo a 1 por ciento.

Apartado C
Series de tiempo para estimar el factor estatico en el modelo MIDAS FE
1. Agencias de viajes. 11. Gasolineras 21. Peaje
2. Agregadores. 12. Gobierno. 22. Refacciones y ferreteria.
3. Aseguradoras. 13.Grandes superficies. 23. Renta de autos.
4. Beneficendia. 14. Guarderias. 24. Restaurantes.
5. Colegios y universidades. 15. Hospitales. 25. Salones de belleza.
6. Comida rdpida. 16. Hoteles. 26. Supermercados.
7. Educacion bdsica. 17. Miscelaneos. 27.Telecomunicaciones.
8. Entretenimiento. 18. Médicos y dentistas. 28.Transporte aéreo.
9. Estacionamientos. 19. No definido. 29. Transporte terrestre de pasajeros.
10. Farmacias. 20. Otros. 30. Ventas al detalle (Retail).

Fuente: elaboracién propia con informacion del BANXICO.
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Apartado D

Estadisticos

Estadistic I

Error absoluto medio

Raiz del error cuadratico medio

N: niimero de periodos pronosticados.

Apartado E

Pruebas de residuos de los modelos

Hipdtesis nula: Hipétesis nula:
Los residuos tienen una distribucion normal Los residuos tienen una raiz initaria

Jarque—Bera Dickey—Fuller Aumentada
ARMA_PCA 1.03 -9.63%**
ARMA_DFM 1.54 -9.30%**
ARMA_DFM2S 1.67 -8.50%**
DHFM 1.27 -8.45%**
ELASTIC NET 3.35 -14.,09%**
RIDGE 0.83 -9.70%**
MIDAS_MT 0.79 -8.77%**
MIDAS_FE 1.54 -9.30%**

Nota: las pruebas se realizaron a los residuos de los modelos el periodo de enero del 2013 a diciembre del 2021.

*Significativo a 10 %; ** Significativo a 5 %; *** Significativo a 1 por ciento.
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Analisis econométrico
para determinar la relacion entre la confianza
del consumidory la actividad economica de

la frontera norte de México

Econometric Analysis
to Determine the Relationship between Consumer Confidence and Economic Activity
in the Northern Border of Mexico

Genny Patricia Esparza Ruiz,* Francisco de Jesus Corona Villavicencio* y Edgar Jiménez Pena**

En este trabajo se realiza un andlisis econométrico para
determinar la relacion existente entre el Indicador de
Confianza del Consumidor (ICC) con respecto a la activi-
dad econdmica de la frontera norte del pais, lo anterior
con el objetivo de desentraiar la capacidad explicativa
y predictiva del ICC con respecto a las economias de las
entidades de esa zona geografica. Para lo anterior, prime-
ro se determina qué tipo de transformacion del Indica-
dor Trimestral de la Actividad Econdmica Estatal (ITAEE)
maximiza la correlacién con respecto al ICC, se analizan
las propiedades estocasticas de las series y se estima un
vector autorregresivo, concluyendo que el ICC esta rela-
cionado de manera significativa con los ITAEE respecti-
vos Y, asimismo, es causal en el sentido de Granger. En
este contexto, los resultados permiten concluir que el ICC
puede ser usado como un elemento predictor de la varia-
cién anual del ITAEE para esas entidades.

Palabras clave: causalidad en el sentido de Granger;
Indicador de Confianza del Consumidor; Indicador Tri-
mestral de la Actividad Econdmica Estatal; transforma-
ciones; vectores autorregresivos.

In this paper an econometric analysis is carried out to
determine the relationship between the Consumer Con-
fidence Indicator (CCl) with respect to the economic
activity of the northern border of the country, with the
objective of unraveling the explanatory and predictive
capacity of the CCl with respect to the economies of
the above-mentioned entities. First, we determine what
type of transformation of the Quarterly Indicator of Sta-
te Economic Activity (ITAEE) maximizes the correlation
with respect to the CCl, analyze the stochastic proper-
ties of the series and estimate an autoregressive vector,
concluding that the CCl is significantly related to the
respective ITAEE and, likewise, is causal in the Granger
sense. In this context, the results allow us to conclude
that the CCl can be used as a predictor of the annual va-
riation of the ITAEE for these entities

Key words: granger causality; Consumer Confidence In-
dicator; Quarterly Indicator of State Economic Activity;
transformations; autoregressive vector.

*Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), genny.ruiz@inegi.org.mx y franciscoj.corona@inegi.org.mx, respectivamente.

** (Centro de Investigacion en Matematicas, A. C. (CIMAT), ejimenez@cimat.mx.
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1. Introduccion

El uso de indicadores econémicos en México tie-
ne diferentes fines, por ejemplo, explicar alguna
relacién estructural entre variables o bien predecir
el comportamiento de un fendmeno macroeco-
némico. En consecuencia, es sabido que nuestra
economia esta muy sincronizada con la de Esta-
dos Unidos de América (EE. UU.), motivo por el
cual se suele explicar las variaciones del Producto
Interno Bruto (PIB) del pais en funcion de la varia-
bilidad del PIB de EE. UU. (ver, por ejemplo, He-
rrera, 2004). También, el Indicador Oportuno de la
Actividad Econdmica (IOAE) se basa en construir
un factor dindmico altamente correlacionado con
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el Indicador Global de la Actividad Econdmica
(IGAE), ambos del Instituto Nacional de Estadisti-
ca y Geografia (INEGI), de tal forma que, usando
una vasta cantidad de informaciéon de aspectos
econdmicos, financieros y fuentes no tradiciona-
les, se predice de manera oportuna el compor-
tamiento del IGAE (ver Corona et al., 2022). Estos
ejemplos son aplicaciones comunes en el campo
de la econometria de las series de tiempo, pero
existen otras muchas relaciones empiricas que son
provechosas de analizar.

En este contexto, una pregunta de interés en la

coyuntura econdémica de México es desentrahar
qué tipo informacion otorgan los indicadores de
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difusion, principalmente el Indicador de Confianza
del Consumidor (ICC), que genera el INEGI, el cual
surge de la Encuesta Nacional sobre Confianza del
Consumidor (ENCO)," que fue creada con el obje-
tivo general de producir informacion estadistica,
cualitativa y cuantitativa, para obtener indicadores
sobre la percepcién actual y las expectativas a fu-
turo que tiene la poblacién acerca de su situacion
econdmica, la de su familia y la del pais (INEGI,
2016); de las posibilidades de compra de bienes
de consumo duradero y efimero; ademas de otras
variables de tipo econémico que son importantes,
como el empleo, la inflacion y el ahorro; por ello,
el ICC puede ser usado, al menos desde una pers-
pectiva empirica, para predecir en el corto plazo el
comportamiento de la economia.

Sin embargo, a la fecha, no son muchos los tra-
bajos que se orienten en estudiar si el ICC tiene
capacidad explicativa o predictiva con respec-
to a indicadores econémicos tradicionales, como
pudiesen ser el IGAE o el Consumo Privado. En
Lopez-Pérez et al. (2022) se realiza un estudio que
tiene como objetivo utilizar las componentes del
ICC para generar un indicador alternativo que esté
altamente correlacionado con estos dos ultimos
mediante el uso de minimos cuadrados parciales
encontrando, también, la ventana temporal en la
cual se maximiza la correlacién entre el ICC con las
variables de interés. Otra investigacion relevante
es la de Leyva et al. (2016), donde se estudia c6mo
se conforma el ICC, concluyendo que es mas apro-
piado utilizar las componentes de este como indi-
cadores de balance en lugar de indices para tener
una mejor capacidad interpretativa.

Para otras economias, Deés y Soares-Brinca
(2011) analizan cémo la confianza del consumidor
puede ser usada para predecir el gasto de consu-
mo tanto para la economia de EE. UU. como para
la zona Euro. También Lahiri et al. (2016) estudian
su capacidad predictiva para pronosticar, en tiem-
po real, el gasto en consumo en nuestro vecino del
norte dentro del contexto de modelos de factores
dindmicos, concluyendo que el uso de este indica-

1 Programa estadistico del INEGI.
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dor disminuye el error de estimacion. Notese que
estos resultados discrepan, en cierto sentido, con
lo obtenido por Loria y Brito (2004), quienes deter-
minan que, para la economia de Estados Unidos de
América, el ICC no estd cointegrado con la inversion
privaday el consumoy que, ademas, no es causal en
el sentido de Granger, sin embargo, si se ve afectado
en el corto plazo por las variaciones de estos. Otro
trabajo interesante es Malovana et al. (2021), quie-
nes encuentran que variables relacionadas con el
entorno macroeconémico de los hogares estan al-
tamente relacionadas con los ICC publicados de ma-
nera oficial por la Organizacion para la Cooperacion
y el Desarrollo Econémicos (OCDE).

Aunque estas investigaciones son importantes
para entender algunas de las utilidades del ICC en
el contexto macroeconémico de México y otras
economias, ninguno de ellos profundiza de forma
puntual sobre cudl es su capacidad explicativa y
predictiva relativo a economias especificas. En con-
secuencia, en el presente trabajo se plantea una
metodologia econométrica con la finalidad de dar
respuesta a este cuestionamiento. Especificamente,
el objetivo de nuestro estudio es determinar la uti-
lidad del ICC para explicar y predecir el comporta-
miento de la economia de la frontera norte del pais.
Nos enfocamos en las entidades federativas de esa
zona geografica, ya que representan 26 % del total
del PIB nacional (INEGI, 2022), a la par de que son
economias con particularidades de interés, como
ser altamente industriales y dependientes de Es-
tados Unidos de América. Nétese que el ICC es un
indicador de sentimientos, pues recaba estados de
animos sobre la situacion actual y futura. Esto hace
atractivo también su uso para explicar y predecir las
variaciones de la economia fronteriza de México.

Con el fin de cumplir con este objetivo, propo-
nemos realizar lo siguiente: i) determinar qué tipo
de transformacion (ninguna, variacion trimestral o
anual) del Indicador Trimestral de la Actividad Econé-
mica Estatal de cada entidad maximiza la correlacién
con el ICG, ii) analizar las propiedades estocasticas de
las series, iii) estimar un vector autorregresivo (VAR),
iv) analizar las propiedades de los residuales y v) usar
el modelo VAR con fines estructurales y predictivos.
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Con lo anterior se desprende un objetivo trans-
versal de interés, es decir, evaluar en qué entidades
de la frontera norte del pais el ICC tiene menor/ma-
yor capacidad explicativa y predictiva, validada por
la estimacion de modelos consistentes desde una
perspectiva estadistica.

El resto del trabajo esta organizado de la siguiente
manera: en la seccion Il se presenta la metodologia
y el plan de accién, en la lll se muestran la memoria
de cdlculo y los resultados y, finalmente, en la IV se
concluye y se describen las recomendaciones.

2. Metodologia

En esta seccién se presenta la notacion, la meto-
dologia y el resumen técnico que se emplean para
cumplir con los objetivos planteados.

2.1. Transformacion optima

Definamos al ICC, e ITAEE, = (BC,, Son,, Chih,,
Coah,, NL,, Tam )parat = 1.., T; por lo tanto, la
transformacion éptima del ITAEE que maximiza la
correlacién con el ICC se especifica de la siguiente
manera:

ITAEE* = { ITAEE | max Cor (f(ITAEE), ICC }
(1)

donde ITAEE = (ITAEE ..., ITAEE)) e ICC =
(ICC,..., ICC,) . En palabras, la expresion (1) in-
dica que se busca una matriz del ITAEE, la cual se
obtiene como aquella que maximiza la correlacién
entre una forma funcional de este con respecto al
vector que contiene los elementos del ICC. En es-
pecifico, las formas funcionales a probar son: nin-
guna, variacion trimestral y variacién anual.

2.2. Pruebas de raices unitarias:
aumentada de Dickey-Fuller (ADF)

Para cada una de las variables del modelo, Y,=
(ITAEE,,..., ICC,), se estima la regresion ADF (ver,
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por ejemplo, Banerjee et al., 1993) con el fin de es-
timar el estadistico que permite concluir sobre la
posible presencia de raices unitarias. Esta se espe-
cifica como sigue:

AM:CO+C1f+ﬁyt-1+2f=17id%-1 +e, (2)

donde y, representa una variable en particular de Y,
¢o es la constante de la regresidn, ¢ es una tendencia
deterministica, ¢;, B8y y; son coeficientes asociados
de cada uno de los regresores, p es un operador del
rezago maximo a considerar y ¢, €s un error que se
asume ruido blanco. Si la serie no tiene raiz unitaria,
podemos concluir que es estacionaria y esto ocurre
cuando rechazamos la hipétesis nula definida como
H,: f =0. Cabe mencionar que los rezagos 6ptimos
se pueden seleccionar usando el criterio de Akaike
(AIC) o Schwarz (SC) considerando hasta siete reza-
gos posibles y se estima la prueba Ljung-Box a los
residuales de la regresion ADF para asegurarnos de
que los errores no tienen correlacién serial.

2.3. Vectores autorregresivos

El modelo VAR(p) se especifica como sigue:

Yz=A1 Yt—1+"'Ath—p+gt, (3)

donde ¢, es un término de error con comporta-
miento de ruido blanco y las matrices de coeficien-
tes, 4, son de dimensioén 7 x 7.

Asumiendo que el modelo basico (3) es estacio-
nario en covarianza, supuesto que tomamos como
dado, dicha expresion se puede escribir como mo-
delos de regresion lineal de la siguiente forma:

yw=ZA+e, i=1,..,K, (4

donde y, es un vector T x 1 de i de observaciones
en la ecuacién i. La matriz Z tiene la forma de (3) en
Y. siendo de dimensién T'x Kp, 4;, es un vector de
Kp x 1 pardmetros y e; es un vector de 7' x 1, que
contiene los términos de error con matrices de co-
varianzas o; I . De esta forma, cada ecuacion pue-
de ser estimada por minimos cuadrados ordinarios
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(MCO) de manera separada sin perder eficiencia
respecto a minimos cuadrados generalizados. N6-
tese que en este caso K=7.

El rezago 6ptimo, p, se determina usando los si-
guientes criterios de informacion:

IC(p)Zlnf(p)JrCt(/)(k.p), (5)

donde =T '>l 64 yCro(k.p) es el factor
de penalizacién por el nimero de observacio-
nes y parametros. En la practica se suelen uti-
lizar los criterios AIC, SC y Hannan-Quinn (HQ),
cuyas penalizaciones son, respectivamente,

(7). pK> () pK? y L) p K.

Para verificar que los errores no estan autocorre-
lacionados, se utiliza la prueba Portmanteau-Breu-
sch-Godfrey, que se especifica como sigue:

h . ~ N N
O=T) 1.tr (C/Ci'C, Cy), (6)

donde QZ%Z;Hé,e},j . El estadistico se en-
cuentra distribuido aproximadamente como una
x*(K*(h—p)), donde # es el rezago maximo por
probar y la hipétesis nula denota la no presencia
de errores autocorrelacionados. Por ultimo, para
evaluar la posible presencia de efecto ARCH, se uti-
liza la siguiente expresion:

ARCH,\ (q)=+TK(K+1)R;, ()

donde R, =1- 2+ tr (2Q;")y Q es la matriz de
covarianza de los errores del modelo VAR para
vt = &,&’. El estadistico se distribuye como x*(¢gK? (k
+1)?/4), donde la hipétesis nula indica la no existencia
del efecto ARCH. Para mas detalles metodoldgicos so-
bre estas técnicas, ver, por ejemplo, Liitkepohl (2006).

2.4. Pruebas de causalidad de Granger

Para ejemplificar el uso de estas (Granger, 1969),
supongamos un modelo VAR(p) bivariado donde
si bajo hipotesis nula queremos probar que ICC,
no es causal en el sentido de Granger, tendriamos
entonces que especificar el siguiente modelo VAR:

82

VTAEE, _[an 0 ]_ {ITAEE,I}
ICC, as, ax ICC, ,
aty 0 |[ITAEE, ) _ (¢
| )it 2w

Lo anterior puede generalizar esta idea para mode-
los VAR(p) de dimension &, lo cual es equivalente a pro-
bar si los coeficientes 4; son estadisticamente equiva-
lentes a 0 para las variables posiblemente no causales.

2.5. Pronodsticos

Para pronosticar valores futuros deY,, podemos
utilizar la cadena de pronéstico como sigue:

Yo =A Yropurt+AYre0 7, 9)
donde Y, 7= Yr,, para h <0 .Se puede mostrar
que A el error de pronéstico viene dado por:

Yron—Yromr=Y020 ¥
T+h = Lrenr = 2s=0 Ys€rin—s, (10)
donde las matrices ¥ son determinadas por recur-
sion de la siguiente manera:

¥, :Zj‘:ll Y A4, (11)

Con¥ =1 yA 0 para j > p. Entonces, la matriz
de covarianza del error de prondstico viene dada por:

>.(h)=MSE (YT+h - YT+h\T);=ZSh;(; Y/SZ Y, (12)

Puede mostrarse que el mejor predictor de ¥, .,
es Y, ., r, €l cual se obtiene al estimar Aj a través
de MCO de tal forma que la estimaciéon de > (%) es
como sigue:

~ 1 o~ “
donde ¥,=X,_, ¥, ;4;. Finalmente, el intervalo de
confianza asintotico (1-a) 100 % se especifica como:

Yiror —Cra-0, i Yironr +Ci-¢ 6, (s (14)
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donde C,-,,esel (1 ,-,,,) cuantil de la distribucion
normal y g;(h) el i-ésimo elemento de la diagonal
de X'(h).

2.6. Resumen técnico: paso a paso

A continuacion, se mencionan las fases de la rutina
empirica empleada en el paquete estadistico R, los
cuales tienen como finalidad satisfacer los objeti-
vos planteados en esta investigacion:

1. Se trimestraliza el ICC promediando los valo-
res mensuales que nos generan la frecuencia
de cada tres meses (se usa la funcién tade la
libreria tempdisagg).

2. Se evalta qué forma funcional del ITAEE
maximiza la correlacién con el ICC. Se prue-
ban los niveles, variacion trimestral y la varia-
bilidad anual de las series. Las trimestrales y
anuales son calculadas usando el logaritmo
natural de las series aplicando el operador
en diferencias con uno y cuatro rezagos, res-
pectivamente. Seleccionamos aquella varia-
cion que, en promedio, genera el valor mas
alto.

3. Se realizan pruebas de raices unitarias ADF
de manera individual a cada una de las series
para verificar si estas son estacionarias o no.

Se consideran todas las especificaciones
en la prueba ADF: ninguna, constante, asi
como constante y tendencia (se usa la fun-
cion adf).

4. Sedetermina el rezago 6ptimo utilizando el cri-
terio SC (se utiliza VARselect de la libreria vars).

5. Se estima el modelo VAR empleando una
variable exdgena atribuible al segundo tri-
mestre del 2020 que aisla el efecto de la
pandemia de la COVID-19 (se usa la funcion
VAR de la libreria vars).

6. Se realiza el andlisis de residuales al modelo
VAR (se emplean serial.test y arch.test de la li-
breria vars).

7. Selleva a cabo el analisis estructural del mo-
delo: graficos de ajuste y pruebas de causa-
lidad de Granger (se usa la funcion causality
de la libreria vars).
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8. Serealizan predicciones con el modeloVARy
los ARIMA (se utiliza predict de la libreria vars
en el caso de VAR y las funciones auto.arima
y forecast de la libreria forecast para el caso
de modelos ARIMA).

3. Resultados

En esta seccion se presentan y describen los obtenidos.

3.1. Transformacion optima

Las series del ICC con la que realizamos el analisis
comienzan a partir de abril del 2001 y finalizan en
enero del 2022, mientras que para el ITAEE las te-
nemos a partir del primer trimestre de 1980 hasta
el tercero del 2021. Ambas se trabajan de mane-
ra desestacionalizada, obtenidas asi de la fuente
oficial proveida por el INEGI. Una vez definida su
longitud, estas se empatan en temporalidad de
tal forma que tengamos un conjunto de datos ho-
mogéneo que permita hacer el anadlisis; es decir,
en este caso, nuestro panel de informacién consta
de siete variables observadas para 82 trimestres, de
2001/T2 a 2021/ T3. Los datos fueron extraidos del
Banco de Informacion Economica (BIE) del INEGI.

Hecho esto, como se menciond en la seccién an-
terior, el siguiente paso corresponde a encontrar la
forma funcional en la que el ITAEE maximiza la co-
rrelacion con el ICC, lo anterior mediante el uso de
la expresion (1). El cuadro 1 resume los resultados.

Cuadro 1
Transformaciones ITAEE (correlaciones)

BC

0.03 0.03 0.23

Son. -0.15 -0.15 0.16
Chih. -0.11 -0.11 0.35
Coah. deZ. -0.10 -0.10 0.26
NL -0.16 -0.16 0.38
Tamps. -0.16 -0.16 0.41

Nivel: nivel de la serie; VT: variacion trimestral; y VA: variacion anual.
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Se puede apreciar que los mejores resultados
se obtienen al expresar al ITAEE en variaciones
anuales; caso contrario, notese que, incluso, se con-
siguen correlaciones negativas, lo cual es contra-
intuitivo debido a que esperariamos que el ICC lo
haga de manera positiva con las variaciones de la
actividad econémica. Una explicacion del porqué las
correlaciones son mas altas cuando usamos la trans-
formacién anual es que el ICC es un indicador de di-
fusion expresado en estos términos, pues muchas
de las preguntas que lo conforman (ver Apéndice)
corresponden a expectativas y/o comparaciones
anuales, capturando, en cierto sentido, la evolu-
cién anual de la actividad econémica. Las gréficas 1
resumen los comportamientos a través del tiempo
al utilizar dicha transformacion.

Los resultados graficos corroboran lo obtenido
en el cuadro 1. Notese que, para el caso de Nuevo
Ledn y Tamaulipas, el ICC y los ITAEE estan mayor-
mente relacionados a través del tiempo, mientras
que para Sonora se obtiene una relacién mas dé-

bil. Es interesante hacer ver que el ICC explica de
manera coherente las crisis del 2009 y la mas re-
ciente atribuible a la pandemia de la COVID-19.
También, es importante denotar que las series pa-
recen moverse alrededor de un promedio, es decir,
dan indicios de ser estacionarias, sin embargo, se
requiere evaluar esto de manera formal, por lo que
la siguiente seccidn muestra los resultados al utili-
zar la prueba ADF para los niveles de las series.

3.2. Prueba de raices unitarias

Con el objetivo de analizar las propiedades esto-
casticas de las series presentadas en las graficas 1,
el cuadro 2 resume los resultados de la prueba ADF
para los niveles de las series usando las tres especi-
ficaciones posibles.

Se puede apreciar que, cuando la prueba ADF se
precisa sin especificacion alguna, en todos los ca-
sos se rechaza la hipdtesis nula de no estacionarie-

Gréficas 1
Comportamiento del ICC (linea roja) e ITAEE (negra) a través del tiempo
BC Son Chih
Coah NL Tam
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Cuadro 2
Prueba ADF para los niveles de las series

(p-valores)
Especificacion prueba ADF
Variable
Ninguna | Constante | Constantey tendencia

BC 0.01 0.03 0.10

Son. 0.03 0.10 0.36

Chih. 0.03 0.03 0.14

Coah.deZ. 0.01 0.06 0.15

NL 0.04 0.04 0.07

Tamps. 0.01 0.06 0.05

IcC 0.59 0.04 0.16

dad, con excepcién del ICC. Cuando se utiliza una
constante en la especificacién, se rechaza en todos
los casos con 10 % de significancia, mientras que,
si usamos constante y tendencia, en muchos ca-
so0s no rechazamos la hipétesis nula. Sin embargo,
dado que en dos de las tres especificaciones ten-
demos a rechazar la hipotesis nula, a la par de que
las graficas 1 parecen indicarnos que las series de
tiempo se mueven alrededor de un promedio, po-
demos concluir que las variables son estacionarias.

Cuadro 3

3.3. Vector autorregresivo

Una vez verificado el orden de integracién de las
series, se determina el rezago éptimo en el modelo
VAR, concluyendo que, segun el criterio SC, dicho
rezago es cuando p = 1. En consecuencia, los cua-
dros 3y 4 resumen los resultados de la estimacion
del VAR por MCO.

Se observan situaciones interesantes en la esti-
macion del modelo VAR, donde varios coeficientes
son relevantes. Por ejemplo, para Baja California, su
rezago es significativo al igual que el de Coahuila
de Zaragoza, Nuevo Ledn y la variable del ICC, lo
cual quiere decir que cuando las economias de es-
tas entidades y el Indicador se incrementan en el
trimestre anterior, la de Baja California se mueve en
la direccion de los coeficientes. También, en todos
los casos, la bondad de ajuste es superior a 54 %y
la variable dummy de la COVID-19 siempre resulta
significativa.

Es importante sefalar que, en todos los casos, el
ICC es significativo con excepcion de la economia

Estimacion del modelo VAR por M0, entidades de Baja California, Sonora,
Chihuahua y Coahuila de Zaragoza

Coah.deZ.
Variable
BC(t-1) 0.8157 0.0000 0.4030 0.0109 0.3002 0.0435 0.1559 0.4700
Son(t-1) -0.0140 0.9144 0.6617 0.0000 0.1229 0.2496 0.0818 0.6005
Chih(t-1) 0.0158 0.9478 -0.3337 0.1116 0.1883 0.3405 -0.5184 0.0763
Coah(t-1) 0.2680 0.0334 -0.0295 0.7822 0.1804 0.0770 0.9541 0.0000
NL(t-1) -0.5979 0.0203 -0.1915 0.3795 -0.3441 0.0975 -0.2930 0.3340
Tam(t-1) -0.0740 0.6669 0.1287 0.3850 0.0981 0.4837 -0.0664 0.7467
1CC(t-1) 0.0005 0.0020 0.0004 0.0107 0.0005 0.0001 0.0005 0.0064
covip -0.2216 0.0000 -0.1909 0.0000 -0.2064 0.0000 -0.2724 0.0000
Rr? 0.5440 0.6048 0.6312 0.6125
Nota: los valores del contenido en negritas y subrayados representan significancia a 5 % y los que estan en negritas y cursivas, 10 por ciento.
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Cuadro 4

Estimacion del modelo VAR por MCO, entidades de Nuevo Leén, Tamaulipas e 1CC

IcC
Variable
Est p-valor
BC(t-1) 0.2286 0.1511 0.1598 0.2086 18.6106 0.0185
Son(t-1) -0.0482 0.6740 -0.1710 0.0649 -0.1956 0.9722
Chih(t-1) -0.1786 0.4014 -0.2057 0.2279 -17.2888 0.0997
Coah(t-1) 0.2250 0.0415 0.0173 0.8426 4.6860 0.3808
NL(t-1) 0.1452 0.5135 0.2379 0.1824 -11.8926 0.2759
Tam(t-1) -0.0235 0.8761 0.5491 0.0000 -0.4257 0.9541
1CC(t-1) 0.0006 0.0000 0.0002 0.1255 1.0116 0.0000
covip 0.2722 0.0000 0.1556 0.0000 -12.2590 0.0000
R? 0.6529 0.6578 0.9980

Nota: los valores del contenido en negritas y subrayados representan significancia a 5 % y los que estan en negritas y cursivas, 10 por ciento.

de Tamaulipas, y aunque los coeficientes que ge-
nera el Indicador son bajos, la interpretacion debe
realizarse con cautela, ya que, mientras los ITAEE
estan expresados en escala logaritmica y diferen-
ciada, el ICC se encuentra en niveles de balance.
En conclusion, se considera apropiado estimar
las elasticidades para visualizar correctamente, la
magnitud (y signo) de los coeficientes estimados en
los modelos VAR. Por dar tan solo un ejemplo, si se
desea calcular la elasticidad que genera el ICC para
Baja California, tenemos que e = ﬁ<%> =1.362.En
este sentido, el cuadro 5 muestra todas las elastici-
dades que produce el Indicador.

Cuadro 5
Elasticidades econdmicas que genera el 1CC

Baja California 1.362
Sonora 0.917
Chihuahua 0.950
Coahuilade Z. 1.193
Nuevo Ledn 0.908
Tamaulipas 0.520

Se aprecia que en todos los casos es superior a
0.90 %, con excepcion de la economia de Tamau-
lipas, donde a priori encontramos que el ICC no es
significativo. En términos del ajuste que generan
los modelos VAR para cada variable del vector 7, ,
las graficas 2 muestra los resultados.

Se puede observar que el mejor ajuste es para
la ecuacion del ICC, y ello implica que el Indicador
también se ve afectado por el comportamiento de
las economias fronterizas, lo cual resulta coherente,
ya que, conforme dichas economias de las entida-
des muestren mejor actuacion, habra una destaca-
da percepcién del presente y futuro y, por ende, el
ICC tendera a verse impactado. En general, que los
ajustes sean relativamente altos, implica que: i) hay
dependencias regionales entre las entidades de la
frontera norte, ii) el ICC influye en la variacién anual
de la economia y iii) el ICC se ve también afectado
por el comportamiento econdmico, es decir, la re-
presentaciéon VAR modela de manera correcta las
endogeneidades presentes.

Resulta importante corroborar que los residua-
les estén correctamente comportados, motivo por
el cual, en primera instancia, realizamos un analisis
gréfico que se presenta en las gréficas 3.
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Graficas 2

Ajuste del modelo VAR
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Graficas 3

Residuales del modelo VAR
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Los residuales tienden a comportarse sin un pa-
trén especifico, con excepcion de unas ligeras cai-
das presentadas en las crisis del 2009 y 2020, sin
embargo, parecen no mostrar comportamiento
autocorrelacionado ni una variabilidad que depen-
da del tiempo. Realizando las pruebas de las ecua-
ciones (6) y (7), es decir, las comprobaciones de
autocorrelacion y efecto ARCH, podemos concluir
que los residuales no presentan dichos problemas
al obtener p-valores de 0.1637 y 0.999, en ese or-
den. En este sentido, los coeficientes mostrados en
los cuadros 3 y 4 estan adecuadamente estimados
y la interpretacion del modelo es correcta y se pro-
sigue a continuar con el analisis estructural de este
y, también, predicciones individuales de las series.

3.4. Causalidad en el sentido de Granger

Con el objetivo de complementar el andlisis estruc-
tural presentado en la subseccién anterior, con el
modelo mostrado en los cuadros 3 y 4 se realizan
pruebas de causalidad de Granger para determinar
si cada una de las variables tiene capacidad predic-
tiva dentro del contexto del modelo. El cuadro 6
resume los resultados.

Cuadro 6
Prueba de causalidad de Granger (p-valores)

L verabe | gl

BC 0.03
Son. 0.00
Chih. 0.04
Coah.deZ. 0.02
NL 0.00
Tamps. 0.37

IcC 0.00

Es interesante observar que, con excepcién de
Tamaulipas, el resto de las variables, incluido el
ICC, son causales en el sentido de Granger. Esto co-
rrobora lo observado en la estimaciéon del modelo
VAR, ya que, si nos centramos en el renglén asocia-
do a esa entidad, solo afecta a su economia y no al
resto de las variables. Esta conclusion es potente
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desde un contexto econométrico, pues indica que
corrobora que hay dependencias regionales en la
frontera norte del pais, excepto en Tamaulipas, la
cual parece tener otra dinamica econémica. Tam-
bién se concluye que el ICC es relevante para ex-
plicar y/o predecir el comportamiento de esa zona
geografica y este, a su vez, se ve afectado por el
movimiento econédmico. Nétese que estos resul-
tados son diferentes a los obtenidos por Loria y
Brito (2004) para la economia de Estados Unidos
de América, donde los autores encuentran que el
Indicador no es causal para algunos componentes
del PIB, como el consumo y la inversion privada.

3.5. Pronésticos

Con el objetivo de fortalecer el analisis de causalidad
de Granger, se realizan predicciones en los siguien-
tes sentidos (la grafica 4 resume los resultados):

1. Modelos VAR: predecir los anteriores siete
trimestres (desde el 2020 al tercero del
2021), por pasos, con la especificaciéon
del modelo VAR obtenida en este trabajo.
Notese que este periodo abarca el de la CO-
VID-19, lo cual es interesante para evaluar
el funcionamiento con respecto a modelos
univariados.

2. Modelos ARIMA: predecir los anteriores siete
trimestres, por pasos, con modelos univaria-
dos automaticos.

3. Computar los errores absolutos de prediccién
(MAE, por sus siglas en inglés) para las entida-
des federativas y obtener el promedio.

Se puede observar que, en términos puntuales,
ambos modelos generan errores de prediccion
muy similares aunque, si consideramos el prome-
dio de todas las entidades analizadas, tenemos
que el MAE del VAR es ligeramente menor con res-
pecto al obtenido por los ARIMA (0.098 vs. 0.100)
aun cuando, claramente, la prueba de Diebold y
Mariano (1995) no permite rechazar la hipdtesis
nula de igualdad de prondstico conjunto al obte-
ner un p-valor de 0.3083. Sin embargo, dado los re-
sultados del modelo VAR, donde concluimos que

REVISTA INTERNACIONAL DE ESTADISTICA Y GEOGRAFIA



Grafica 4
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existen dependencias econémicas regionales y la
valia del ICC, lo cual se corrobora con la estimacion
de las pruebas de causalidad de Granger, se con-
cluye también que, para fines de prediccion, el VAR
mostrado en este trabajo que tiene como artifice
la presencia del Indicador resulta atractivo para
predecir la actividad econémica, en este caso, de
la frontera norte del pais. En este sentido, nuestros
resultados son similares a los obtenidos por Deés y
Soares-Brinca (2011) y Lahiri et al. (2016), quienes
encuentran que el ICC tiene capacidad predictiva
para pronosticar variables relevantes de la coyun-
tura econémica de la zona Euro y los Estados Uni-
dos de América.

4. Conclusiones y lineas futuras

Este trabajo se orientd en estudiar la relacion em-
pirica que existe entre el ICC y la actividad econé-
mica de la frontera norte de México medida a
través de los ITAEE de las respectivas entidades
federativas, lo anterior, mediante un marco me-
todoldégico econométrico. Especificamente, se de-
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Chih.

Coah.de Z.

terminé cual es la transformacién éptima del ITAEE
que maximiza la correlacién con el ICC, concluyen-
do que la mejor es la variacion anual. Después, se
corroboro la estacionariedad de las series a través
de pruebas ADF y se especificd y estimd un VAR,
concluyendo que: i) hay dependencias regionales
entre las entidades de la frontera norte, ii) el ICC
influye en la variacion anual de las economias y iii)
el Indicador se ve también afectado por el com-
portamiento econdmico. Asimismo, el modelo VAR
no presentd problemas de autocorrelacién serial
y efecto ARCH, lo cual hace validos los resultados
desde una perspectiva estadistica.

Las pruebas de causalidad de Granger permiten
corroborar lo obtenido por el modelo VAR, conclu-
yendo que hay dependencias regionales en la fron-
tera norte del pais, con excepcion de Tamaulipas.
Asimismo, el ICC tiene también capacidad explica-
tiva y predictiva dentro del contexto del modelo.

Por ultimo, se realizaron prondsticos para los

siete trimestres anteriores incluyendo el tercero
del 2021, concluyendo que el error de prediccién
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disminuye ligeramente cuando se utiliza el ICC en
comparacion con modelos ARIMA.

Una posible interpretacién estructural e impor-
tante de estos resultados puede ser que la per-
cepcion que tienen los agentes econdmicos se
encuentra vinculada con la actividad econémica,
permitiendo describir, asi como explicar y prede-
cir, en este caso, el comportamiento de la econo-
mia de las entidades de la frontera norte del pais.
Lo anterior es trascendente también en términos
de desarrollo econémico, ya que esta parte del
territorio mexicano se encuentra conectada con
EE. UU., lo que conlleva a plantear una linea futura
de trabajo, en este caso, incluir, el PIB de nuestro
pais vecino en el modelo VAR, entendiendo cémo
es el comportamiento de la economia fronteriza a
través de variables domésticas y de Estados Unidos
de América.

Otra linea futura de interés es la de estimar un
modelo de factores dinamicos, donde se usen con-
juntamente las 32 economias y las 15 variables de
la ENCO que componen al ICC, de tal forma que se
analice la composicion de los factores y sus pro-
piedades estocasticas para, por ultimo, evaluar la
capacidad predictiva de estos con respecto a eco-
nomias especificas. También, se considera hacer
un andlisis retrospectivo que abarque una mayor
cantidad de trimestres, esto, para estimar de me-
jor forma la facultad de pronéstico de los modelos
que se utilicen.
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Apéndice

Preguntas de la ENCO que componen al ICC

1. Comparada con la situacion econdémica
que los miembros de este hogar tenian
hace 12 meses, ;cOmo cree que es su situa-
cién en este momento?

2. ;Coémo considera usted que sera la situacion
econdmica de los miembros de este hogar
dentro de 12 meses, respecto a la actual?

3. ;Cémo considera usted la situaciéon econé-
mica del pais hoy en dia comparada con la
de hace 12 meses?

4, ;Coémo considera usted que serd la condi-
cién econdémica del pais dentro de 12 me-
ses, respecto de la situacion actual?
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Comparando la situacidn econémica
actual con la de hace un ano, jcémo
considera en el momento actual las
posibilidades de que usted oalguno delos
integrantes de este hogar realice compras
tales como muebles, televisor, lavadora,
otros aparatos electrodomésticos, etc.?
iComo describe usted su situacién
econémica comparada con la de hace 12
meses?

¢Y como cree usted que serd su situaciéon
econémica dentro de 12 meses, respecto
de la actual?

(En este momento tiene usted mayores
posibilidades de comprar ropa, zapatos,
alimentos, etc., que hace un ano?
iConsidera usted que durante los
préximos 12 meses usted o alguno de
los integrantes de este hogar tendran
posibilidades econémicas para salir de
vacaciones?

Vol. 14, Nim. 3, septiembre-diciembre, 2023.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

(Actualmente usted tiene posibilidades
de ahorrar alguna parte de sus ingresos?
{Como considera usted que seran sus
condiciones econdmicas para ahorrar
dentro de 12 meses comparadas con las
actuales?

Comparando con los 12 meses anteriores,
icomo cree usted que se comporten los
precios en el pais en los siguientes 12
meses?

iCree usted que el empleo en el pais
en los préoximos 12 meses (aumentarg,
permanecerd igual, disminuird...)?

{Algun miembro de este hogar o usted
estan planeando comprar un automovil
nuevo o usado en los préoximos dos
anos?

(Algun miembro de este hogar o usted
estan planeando comprar, construir o re-
modelar una casa en los préoximos dos
anos?
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