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Editorial

El contenido de este número se describe a continuación:

Estimación de las matrices de insumo-producto por 
rama y sector de actividad económica de las entidades 
federativas de la región 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 aplicación de la metodología RIISIO (Regional Integral 
Information System of Input-Output) a partir de la elabo-
ración de cuadros de oferta y utilización, así como gene-
rar información estadística básica de insumo-producto 
a escala subnacional que no existe en el país. 

En el artículo Propuesta para el uso de bromeliáceas 
epífitas como bioindicadoras del efecto de cambio global 
en los ecosistemas de la península de Yucatán (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 observación de 
las concentraciones de esa familia de plantas en cinco 
tipos de vegetación: matorral de duna costera, manglar 
chaparro y tres tipos de selva. Los resultados arrojan una 
distribución desigual de estas entre los sitios de estudio. 
Un análisis asoció la abundancia diferencial con varia-
bles ambientales relacionadas con la temperatura, el dé-
ficit de presión de vapor y la precipitación. Se propone 
utilizar estas mediciones como línea base y continuar 
su monitoreo a largo plazo para registrar los efectos del 
cambio global sobre los ecosistemas.

Análisis de las características de los eventos de lluvia 
de la temporada 2021 en una zona urbana, estudio de 
caso de Autlán de Navarro, Jalisco, México (Analysis of the 
Characteristics of Rainfall Events of the 2021 Season in an 
Urban Area, a Case Study of Autlán de Navarro, Jalisco, 
Mexico). Esta investigación tiene como objetivo anali-
zar el comportamiento espacio-temporal de las preci-
pitaciones en ese municipio de la Región Costa Sur de 
la entidad. El estudio puede servir como referencia para 
la planeación en materia de prevención y mitigación de 
riesgos de origen hidrometeorológico, así como para 
conocer la magnitud, duración, intensidad y tiempo al 
pico de estas, con lo cual es posible mejorar los procesos 

de modelación lluvia-escurrimiento a escala urbana y 
tener escenarios sobre la posible respuesta hidrológica 
de las ciudades.

En el trabajo Nowcasting del Consumo Privado en Mé-
xico: combinación de pronósticos para el caso mexicano 
(Nowcasting of Private Consumption in Mexico: a Com-
bination of Forecasts for the Mexican Case) se evalúan 
cálculos mensuales de este indicador económico en el 
país mediante la aplicación de técnicas de selección 
de variables, reducción de dimensionalidad, informa-
ción en frecuencias mixtas y combinación de pronós-
ticos. La metodología presentada en este documento 
ofrece estimaciones oportunas, precisas y confiables, 
aproximadamente un mes antes de la publicación ofi-
cial del Instituto Nacional de Estadística y Geografía 
(INEGI), incluso en una economía emergente durante 
periodos volátiles e inciertos, como la crisis sanitaria 
por COVID-19.

Análisis econométrico para determinar la relación entre 
la confianza del consumidor y la actividad económica 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 desentrañar la capacidad explicativa y 
predictiva del Indicador de Confianza del Consumidor 
(ICC) del INEGI respecto a las economías de las enti-
dades de esa zona geográfica del país. Los resultados 
permiten concluir que el ICC puede ser usado como un 
elemento predictor de comportamiento en función de 
la correlación de este con el Indicador Trimestral de la 
Actividad Económica Estatal de acuerdo con su nivel de 
variación.

https://rde.inegi.org.mx.
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Estimación de las matrices 
de insumo-producto 

por rama y sector de actividad económica 
de las entidades federativas de la región 

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

Los principales propósitos de este trabajo son, por un 
lado, mostrar la aplicación de la metodología RIISIO (Re-
gional Integral Information System of Input-Output) para la 
estimación de matrices de insumo-producto regionales y 
estatales (MIPR y MIPE) a partir de la elaboración de cua-
dros de oferta y utilización (COUR y COUE), desagregadas 
a nivel de 262 ramas y 20 sectores de actividad econó-
mica; por otro, generar información estadística básica de 
insumo-producto a escala subnacional que no existe en 
la estadística tradicional. Cabe mencionar, que el método 
empleado no se encuentra para el ámbito nacional ni in-
ternacional. El resultado de esta investigación dio lugar a 
la construcción de 36 COUE , un COUR , 34 MIPE y dos MIPR 
por rama y sector para el 2013 de las entidades federa-
tivas que integran la región 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 
(MIPR and MIPE) from the elaboration of supply and use 
tables (COUR and COUE), 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 COUE , one COUR , 34 MIPE and two MIPR by branch and 
sector for 2013 for the states that make up the central 
region (Mexico City, Mexico, Hidalgo, Morelos, Puebla 
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México, Hidalgo, Morelos, Puebla y Tlaxcala) y una tabla 
de COU y MIP agregadas del resto del país. Por último, 
cabe destacar que los datos estimados son consistentes 
con las cuentas nacionales y el error de eficiencia de la 
estimación arroja errores mínimos. 

Palabras clave: cuadros de oferta y utilización estatales; 
matrices de insumo-producto estatal y regional; meto-
dología 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-
nomía de un país, región, estado, municipio, zona 
y área. Este análisis, tradicionalmente, se realiza 
a partir del comportamiento de la producción al 
variar la demanda final (DF) y sus componentes: 
consumo privado, gasto de gobierno, inversión, 
exportaciones e importaciones. Esto hace posible 
evaluar los impactos económicos que se generan en 
la producción, el valor agregado (VA) y el destino 
del gasto. Ello ha sido elemental para los plantea-
mientos de política económica que son sustento 
para la toma de decisiones gubernamentales y de 
las empresas. Su construcción a nivel nacional se 
realiza mediante la elaboración de las cuentas na-
cionales, en particular de los cuadros de oferta y 
utilización nacionales (COUN) y a partir de estos se 
elabora la matriz nacional (MIPN).

A nivel subnacional que corresponde al inte-
rior del país integrada por regiones económicas, 
la construcción de las matrices regionales (MIPR) 
no sigue la metodología internacionalmente 
aceptada que se utiliza para el desarrollo de las 
nacionales. La principal razón que se argumenta 
en la literatura es la insuficiencia de datos estadís-
ticos, lo que significa la no elaboración de las cuen-
tas económicas 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), así como en 
el propio manual de EUROSTAT (2008). De hecho, 
en el ámbito mundial se carece de normatividad 
metodológica para la construcción de las tablas y 
matrices a escalas subnacional y regional, lo que 
ha reforzado la utilización de métodos indirectos, 
principalmente a través de coeficientes. 

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

regionales para distribuir los datos de la MIPN por 
regiones o áreas subnacionales de los países. En la 
literatura se le denomina regionalización de la ma-
triz nacional y, para ello, se emplea una serie de 
coeficientes de participación representativos de la 
economía de las entidades federativas o áreas geo-
gráficas bajo estudio. A este procedimiento se le 
conoce como método de arriba hacia abajo para 
la construcción de las MIPR y las estatales (MIPE), las 
cuales se elaboran a partir de la nacional, bajo el 
supuesto de que las regiones con respecto al país 
solo varían en escala y composición productiva. 

Una exposición detallada del cálculo de los coefi-
cientes de localización se encuentra en Miller y Blair 
(2022, pp. 441-457). De estos métodos destaca la 
propuesta de Flegg et al. (1995), la cual consistió en 
incorporar a los coeficientes cruzados de compra-
dores y vendedores regionales con respecto al país 
el tamaño económico de la región, representado 
por la letra , lo que se especificó como el coeficien-
te de localización de Flegg: FLQ r

ij=( ) CILQ r
ij. . En 

su estimación se utiliza como variable el empleo 
para calcular el tamaño relativo de la región, no 
obstante, surge el problema de especificar el valor 
de para obtener  y no es claro cuál debe ser 
este, donde:  log2   1 + X /r n , donde 0 < < 1.

El trabajo empírico sobre algunos casos de estu-
dio ha arrojado para  un valor de 0.3, no obstan-
te, varias investigaciones posteriores han señalado 
que el apropiado de varía considerablemente 
entre regiones, por lo que es inadecuado fijarlo 
con anticipación en ese valor. Esto llevó a Flegg 
y asociados a modificar el Índice de Localización 
como respuesta a las críticas de su concepción y 
uso, propuestas que se presentan en Flegg y Weber 
(2000), Flegg y Tohmo (2013) y Kowalesnski (2015). 
En síntesis, modificaron el índice original elimi-
nando el valor de  e incorporaron el coeficiente 
de localización para crear el Índice Aumentado de 
Localización: AFLQ r

ij=   log2 (1 + LQj  )   FLQ r
ij   .

r   A 
partir de este se estiman los coeficientes tecnológi-
cos regionales, de tal forma que si el de localización 
es mayor a 1, LQj  >1, el AFLQ i j  

r  r  se multiplica por 
los técnicos nacionales, ai j 

n   y, en caso de que sea me-
nor, LQj  < 1r  , entonces FLQ i j

r   se multiplica por ai j 
n   . 
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Sin embargo, como lo señalan Miller y Blair (2022, 
p. 452), la evidencia de estudios empíricos de la 
aplicación del nuevo coeficiente de Flegg no apor-
ta ningún cambio considerable. Por último, cabe 
referir los trabajos de Pereira-López et al. (2020 y 
2021), que muestran que los coeficientes de loca-
lización de Flegg y asociados no son adecuados 
para la construcción de matrices regionales, por lo 
que desarrollan otro método que denominan una 
metodología de coeficientes de localización de dos 
dimensiones 2D-LQ; sus cálculos muestran tener 
un mayor nivel de precisión en las estimaciones de 
MIPR o modelos multirregionales en comparación 
con los que solo emplean coeficientes de localiza-
ción basados en el método de Flegg. De ahí que 
podamos concluir que los coeficientes de localiza-
ción aún están en debate, ya que su aplicación para 
la construcción de las MIPR se considera ineficaz y 
sin soporte teórico.

No obstante, el problema más importante del 
uso de los coeficientes de localización no es su efi-
ciencia, ya que en su aplicación no toman en cuen-
ta la construcción de las cuentas regionales y su 
integración en los cuadros de oferta y utilización 
para la estimación de las matrices de insumo-pro-
ducto, como lo señala la metodología internacio-
nal, por lo que su empleo para la elaboración de las 
MIPR de hecho no considera las particularidades y 
tipo de transacciones económicas de las regiones, 
asumiendo que son semejantes a las nacionales, 
solo diferenciadas por el tamaño y la composición 
productiva, lo que implica igual tecnología y orga-
nización productiva.

De hecho, con la finalidad de comparar los re-
sultados de la construcción de una matriz regional, 
la del estado de Sonora, mediante el método de 
coeficientes a través de la metodología de arriba 
hacia abajo con respecto a la de abajo hacia arriba, 
se llevaron a cabo dos investigaciones: Asuad, N y 
Sánchez, J. (2016 y 2018), cuyos resultados mostra-
ron que la MIP construida de arriba hacia abajo es 
una versión reducida a escala de la nacional, ya que 
omitió sectores de actividad económica de la enti-
dad cuya existencia se podría fácilmente constatar 
con datos censales y presentó encadenamientos 

entre sectores económicos 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 elaboración de 
matrices subregionales recoge de manera más fide-
digna la actividad económica de la entidad al con-
siderar las diferencias subregionales que se llevan 
a cabo. Bajo esta concepción se realizó la investi-
gación 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 metodología que se elaboró permitió la cons-
trucción de los COUE y las matrices de insumo-pro-
ducto para las 32 entidades federativas del país1 
considerando un modelo unirregional abierto al 
exterior y cerrado al interior del país, semejante 
al que se construye a nivel nacional. La desagre-
gación de los datos fue a escala sectorial, lo que 
implicó considerar los 20 sectores de actividad eco-
nómica considerados por el Instituto Nacional de 
Estadística y Geografía (INEGI). Para ello, se utilizó la 
metodología RIISIO (Regional Integral Information 
System of Input-Output) que en esencia consiste 
en la elaboración del Sistema de Información In-
tegral Regional de Insumo-Producto basado en la 
construcción de cuentas económicas estatales. 
Su concepción teórica corresponde a un enfoque 
económico espacial, por lo que a partir de este se 
elaboraron los COUR y las MIPR de abajo hacia arriba.

No obstante, el método elaborado es híbrido ya 
que los datos existentes de regiones y estados son 
insuficientes y se completan con información na-
cional. De ahí que la orientación metodológica se 
dirigiera a crear el sistema de información para la 
construcción de las cuentas regionales de manera 
semejante a la nacional. Los datos a niveles estatal 
y municipal se encuentran fragmentados en varios 
sistemas; además, las estadísticas oficiales a escala 

1 Esos resultados pueden ser consultados en Asuad (2020), que además hace referencia a 

las matrices obtenidas y que pueden ser consultadas y descargadas para su consulta y 

utilización de la red. 
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subnacional que se presentan en los censos Eco-
nómicos y de Población y Vivienda del INEGI, y en 
los anuarios estadísticos por entidad federativa, 
son parciales y no coinciden al totalizarse con las 
cuentas nacionales de producción, ingreso y gasto. 

La información económica censal es parcial, 
pues recoge fundamentalmente los datos eco-
nómicos del sector privado y solo una parte de 
los gubernamentales; por esta razón no coincide 
con los totales de las cuentas económicas 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 país, lo que, sin duda, dificulta aún 
más la elaboración de los COU y MIP a niveles re-
gional y estatal.

De ahí la necesidad de crear un sistema de 
datos estadísticos 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 generación de informa-
ción acorde con los requerimientos de las iden-
tidades contables (IC) de esos espacios para la 
construcción de los COUE y las MIPE. 

A pesar de los avances de la metodología men-
cionados, el nivel de agregación analizado se ha 
hecho solo a 20 sectores de actividad económica, 
de ahí que el principal propósito de esta inves-
tigación sea la de aplicar la metodología RIISIO 
desagregando el análisis a 262 ramas de actividad 
económica y 20 sectores mediante la elaboración 
de los cuadros de oferta y utilización estatales que 
integran la región centro del país para la construc-
ción de la matriz de insumo-producto de cada una 
de las entidades federativas y de esa región econó-
mica de México para el 2013. Además, se pretende 
poner a disposición de los interesados en el análisis 
insumo-producto información estadística básica 
que permita una comprensión más detallada del 
sistema económico 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; además, se construyen 
COU y MIP agregados de la región centro y del 
resto del país. Asimismo, se verificó la consisten-
cia estadística de la estimación de los COU regio-
nal y estatal al totalizarlos y compararlos con los 
resultados de los COUN para el 2013, que elaboró 
el INEGI, esto mediante la utilización de los ín-
dices tradicionalmente empleados en la literatu-
ra de insumo-producto para evaluar el error de 
estimación: Índice Desviación Media Porcentual 
e índices de Similitud de Isard-Romanoff y de 
Leontief Modificado.

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

2. Estimación de los COU y las MIP 
estatales y región centro 

La metodología RIISIO se aplica para su estima-
ción y se sustenta en la concepción del modelo 
unirregional abierto al resto del mundo cerrado 
al interior del país, es decir, considerando el co-
mercio exterior, de la misma manera en que está 
construida el MIPN , sin considerar el comercio 
subnacional. Por esa razón, los datos de insu-
mo-producto se estiman a precios básicos del 
2013, ya que a los de comprador implicaría cono-
cer el comercio intrarregional de la región centro 
que llevan a cabo los estados que la integran, y 
el que realiza esta con el resto del país. Además, 
se elabora una tabla y matriz de insumo-producto 
correspondiente al resto del país, que se calcula 
como la diferencia entre la MIPR y la nacional agre-
gada para el 2013. Las etapas establecidas para 
la elaboración de este trabajo se muestran en el 
cuadro 1.
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Etapa 1. Análisis de la estructura 
productiva y funcionamiento de la 
región centro 2008-20132

Para ello, se aplicó la metodología del subsistema 
de Información de Unidades Económico-Funciona-
les (FERIS), que forma parte de la metodología 
RIISIO. En síntesis, primero se identificó y deli-
mitó la región centro mediante el análisis com-
parado de la concentración económico espacial y 
los flujos de interacción, valor agregado, empleo, 
producción bruta total, por entidad y sector. Poste-
riormente, se comparó la composición de la estruc-
tura productiva por sector de actividad económica 
a nivel rama para ambos años, para lo cual se toma-
ron los datos de los Censos Económicos por entidad 
federativa del valor agregado de las 262 ramas de 
cada año.

Etapa 2. Estimación de las variables clave 
de la DF y VA por entidad y región centro 
a nivel rama del 2013

Esta se inicia con la evaluación 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-
trucción de las cuentas estatales y de la región 
centro. Cabe aclarar que el VA y la DF, por ser com-
ponentes fundamentales de las IC, se consideran 

2 Para un mayor detalle de este proceso, se recomienda ver el Anexo 1 del trabajo de Asuad 

(2020). 

como anclas, ya que sus valores integran el resto 
de las variables que forman las identidades. Ade-
más, otra distinción importante de su compilación 
y estimación es que su cálculo se realizó a partir de 
diversas fuentes de información estatales y de da-
tos nacionales y, después, se hicieron consistentes 
con estos.

La estimación de estas variables es híbrida, ya 
que se realizó a partir de datos estatales, comple-
mentados con nacionales, sin embargo, su cálculo 
parte de información estatal, lo que la caracteriza 
como una estimación de abajo hacia arriba, es de-
cir, de la región al país, a diferencia del enfoque tra-
dicional de arriba hacia abajo, denominada en la 
literatura de insumo-producto como regionaliza-
ción de los datos nacionales, que de manera breve 
consiste en la distribución regional de los valores 
nacionales. Para ello, se utiliza una variable repre-
sentativa regional a nivel nacional, como puede 
ser el caso la aportación del empleo regional en el 
país, por lo cual se aplica el método de coeficientes 
de participación del empleo asumiendo por ejem-
plo que es representativo de la contribución del 
valor agregado bruto regional (VABR), por lo que 
se multiplica dicho porcentaje por el VAB nacional 
para obtener el regional (Miller y Blair, 2022, p. 67).

2.1. Estimación del VABE

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

Cuadro1

Etapas de la metodología RIISIO

Fuente: elaboración propia con base en la metodología propuesta. 

Etapa Descripción del procedimiento

1 Análisis de la estructura productiva y funcionamiento de la región centro.

2 Estimación de las variables clave de demanda final y valor agregado por entidad y región centro a nivel rama.

3 Estimación y calibración del Sistema de Cuentas Regionales.

4 Transformación de los cuadros de oferta y utilización en matrices simétricas de insumo-producto.

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

6 Análisis de eficiencia de la estimación de los COU.
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Bruto Estatal (PIBE) reportado por el INEGI, por lo 
que fue necesario considerar diferentes fuentes de 
información a este nivel de análisis. Los datos del 
VABE fueron estimados a partir de diversas fuentes: 
Censos Económicos, Sistema Estatal y Municipal de 
Bases de Datos y Sistema de Cuentas Nacionales 
de México (SCNM), del INEGI; Secretaría de Energía 
(SENER); y portal del Servicio de Información Agro-
pecuaria y Pesquera (SIAP) de la Secretaría de Agri-
cultura y Desarrollo Rural (SADER).3 Esta estimación 
se realizó por entidad federativa de la región cen-
tro, compilando los datos de la Ciudad de México, 
el estado de México, Morelos, Hidalgo, Puebla, 
Tlaxcala y el resto del país para el 2013, a un nivel 
de desagregación de actividad económica de 262 
ramas y 20 sectores a precios básicos y constantes 
del 2013. 

El valor agregado se estimó a partir de la suma 
del pago a factores productivos mediante la si-
guiente identidad contable:4

var = rtr + insr + ebor
e e e e

donde e corresponde a entidad y r, a rama. De ahí 
que var e sea el valor agregado; rtr e , las remunera-
ciones totales; insr e , los impuestos netos de subsi-
dios; y ebor e , el excedente bruto de operación. 

Los vectores de remuneraciones totales rtr e  y los 
impuestos netos de subsidios insr e  son construidos 
a partir de las siguientes identidades contables:

    rtr = sar + sur + csr
e e e e

    insr = tr – sbr e e e

donde sar e  son los salarios; sur e , los sueldos; y csr e, las 
contribuciones sociales; por su parte, tr e , los im-
puestos y sbr e , los subsidios. 

El procedimiento de cálculo 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 1 el cuadro donde se describen las fuentes de información 

complementarias para la estimación del valor agregado bruto.

4 Esta metodología se considera en Asuad (2019, pp. 413-415), las diferencias radican 

en que al construir la información con un mayor nivel de desagregación de actividad 

económica es necesario conciliar más datos provenientes de otras fuentes. 

gión centro de México se realizó, primero, de ma-
nera preliminar y, posteriormente, definitiva.

La estimación preliminar del VABE y de sus com-
ponentes se hizo mediante la regionalización indi-
recta, es decir, a partir de cada variable estimada 
estatalmente, la cual se multiplicó por la variable 
nacional correspondiente, con excepción del ex-
cedente de explotación estatal, debido a que no 
se cuenta con ese dato en las entidades federa-
tivas. Además, la mayor parte del valor agregado 
corresponde a dicho rubro, por lo que se tuvo que 
estimar a partir de multiplicar la participación por-
centual del VABE en el nacional multiplicado por 
el excedente de explotación nacional (ver Anexo 
2). Después, se realizó el cálculo definitivo del va-
lor agregado estatal; para ello, primero se compa-
raron las diferencias de la estimación preliminar 
del VABE con la que se obtiene de la participación 
porcentual del PIBE a nivel rama debido a que con-
tablemente deben ser iguales. Por ello, a partir de 
la diferencia del VABE estimado con la regionaliza-
ción indirecta con respecto al VABE a partir del PIBE, 
se reestimaron los valores por rama que diferían, 
manteniendo la participación estatal de cada rama 
de acuerdo con el PIBE, pero con un nuevo valor 
absoluto de sus componentes (ver Anexo 2).

Además, se estableció como condición que las 
remuneraciones totales, impuestos netos de subsi-
dios y excedente bruto de operación debían encon-
trarse dentro de los límites estimados del valor 
agregado con el fin de que exista congruencia en-
tre la información de ramas de actividad de las 
entidades de cada componente y el total de valor 
agregado en términos de estructura económica 
y disponibilidad de la información de cada com-
ponente con el valor agregado total registrado. 
Finalmente, los valores obtenidos del VABE y de sus 
componentes se incorporaron en el sistema de ta-
blas de oferta y utilización.

2.2. Estimación de la DF y sus componentes

Esta se realiza a partir del cómputo del total del con-
sumo privado, el gasto de gobierno, la inversión, la 
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variación de existencias y las exportaciones netas 
del COUR de la economía total, como se expresa en 
la siguiente identidad:

     dfr  = cpr  + c r   + f bk fr    + ver  + xr
Te Te Te  Te Te Te

donde dfr
Te  es la demanda final total; cpr

Te , el con-
sumo privado total; c r

Te , el consumo de gobierno 
total; f bk fr

Te , la formación bruta de capital fijo total;  
ver

Te , la variación de existencias total; y xr
Te , las ex-

portaciones totales. 

Para la obtención del vector de consumo priva-
do a niveles rama y entidad federativa, se conside-
ró como fuente la Encuesta Nacional de Ingresos 
y Gastos de los Hogares (ENIGH).5 Cabe señalar 
que sus datos no son compatibles con el Sistema 
de Clasificación Industrial de América del Norte 
(SCIAN), por lo que en esta parte del proceso de 
compilación de los datos se utilizó 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 procedió a agrupar la información 
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 estadístico del INEGI.

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

cpr  = (cpr       /cpr             ) cpr
Te e_enigh N_enigh TN

donde cpr
Te  es el consumo privado total; cpr

TN , el 
consumo total nacional de los cuadros de oferta y 
utilización; cpr

e_enigh , el consumo privado por esta-
do y rama de la ENIGH; y cpr

N_enigh, el nacional por 
rama de la ENIGH. 

En el caso del vector de consumo de gobierno, 
se tomó la información de gasto total por entidad 
federativa del SIMBAD y se regionalizó a rama, asu-
miendo la misma proporción sectorial a nivel na-
cional, por lo que el valor absoluto del consumo 
de gobierno estatal de cada rama dependerá del 
monto de gasto total registrado por cada entidad, 
en términos de la siguiente relación:

c r  = (c r / c t   ) c t
e0 N N e_sim

donde c r e0  es el consumo de gobierno por en-
tidad y nivel rama; c t e_sim , el total por estado del 
SIMBAD; c r N , el nacional a nivel rama; y c t N , el to-
tal nacional.

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

Cuadro 2

Ejemplo de conversión de la clasificación ENIGH al SCIAN

Producto ENIGH Asignación SCIAN

Clave Actividad Código Actividad

A134 Leguminosas: frijol (bayo, flor de mayo, negro, etcétera).

111219 Cultivo de otras hortalizas.
A135 Leguminosas: garbanzo.

A136 Leguminosas: haba (amarilla y verde).

A 137 Leguminosas: lenteja.

Microdatos Datos agregados

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

             c r  = (c r     /      c r          ) c t
Te e_sim e_sim Nn

r=1 

donde c r Te es el consumo de gobierno total por 
entidad (e) y rama (r); c t e_sim , el total por entidad 
del SIMBAD; c r N , el nacional y nivel rama; y c t N , el 
total nacional de los COU.

El cálculo para los vectores de la formación bruta 
de capital fijo y variación de existencias se efectúa 
con información de los Censos Económicos, por lo 
que debe considerarse que en esta parte del pro-
cedimiento los datos solo permiten aproximar la 
estructura económica de cada entidad, es decir, 
únicamente la participación 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 información representa 
solo 15.17 por ciento. 

Las diferencias metodológicas y el tamaño de la 
muestra son las principales causas de la brecha en 
las estimaciones, sin embargo, los Censos Econó-
micos proporcionan datos relevantes sobre el com-
portamiento económico de una entidad federativa 
o un municipio, en sus distintos niveles de desagre-
gación de actividad económica (sector, subsector, 
rama, subrama o clase). Con la información obteni-
da, estos componentes se expresan mediante la re-
gionalización indirecta para ser consistentes con los 
datos nacionales de la siguiente forma:

f bf kr   = f bkr  * ( f bf kr       / f bkfr          )
Te e_ce N_ceN

ver   = ver  * (ver       / ver          )
Te e_ce N_ceN

donde f bf kr
Te  es la formación bruta de capital fijo 

total por estado y a nivel rama; f bkfr
N , la del país; 

f bkfr
e_ce , la formación bruta de capital fijo por es-

tado y rama de Censos Económicos; f bkfr
N_ce , la na-

cional a nivel rama de Censos; ver 
Te , la variación 

de existencias por entidad federativa a nivel rama; 
ver 

e_ce , la variación por estado y rama de Censos; 
ver 

N_ce , la nacional a rama de Censos; y ver 
N , la varia-

ción nacional a nivel rama de los COU. 

En el caso de las exportaciones e importaciones 
a rama, como solo se cuenta con información a ni-
vel sector y subsector del periodo del 2007 al tercer 
trimestre del 2019, fue necesario estimarlas, para lo 
cual se recurrió a los datos del Atlas de complejidad 
económica de la Secretaría de Economía. 

Esta información es posible obtenerla a nivel 
estatal, no obstante, su sistema de clasificación co-
rresponde al de la Tarifa de la Ley de los Impuestos 
Generales de Importación y de Exportación (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 continuación, se ordenaron las ramas por enti-
dad federativa, y para hacerlas consistentes estadís-
ticamente con los COUN se regionalizaron de manera 

Producto ENIGH Asignación SCIAN

Código Actividad Código Actividad

7224.90.01
Piezas forjadas, reconocibles para la fabricación de juntas o 

uniones de elementos de perforación.
332110

Fabricación de productos metálicos forjados y 

troquelados.

7228.50.01 En aceros grado herramienta. 331220
Fabricación de otros productos de hierro y 

acero.

Microdatos Datos agregados

Cuadro 3

Ejemplo de conversión de la clasificación TIGIE al SCIAN 

Fuente: elaboración propia.
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indirecta; para ello, las exportaciones por entidad 
federativa se estimaron considerando su participa-
ción por rama a nivel nacional multiplicada por las 
nacionales por rama de la siguiente forma: 

                    xr = ( xr     /xr    )xr
Te N_a Ne_a

donde xr
Te son las exportaciones por entidad y rama; 

xr
N , las nacionales por rama de los COU; xr

e_a, las expor-
taciones por entidad y rama del Atlas de complejidad 
económica; y xr

N_a, las exportaciones nacionales a ni-
vel rama del Atlas. En el caso de las importaciones, 
si bien se cuenta con una primera estimación, esta 
es una de las variables que se modifican con la re-
calibración 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 minería.

Etapa 3. Estimación del Sistema de 
Cuentas Regionales y su calibración 

La estimación del Sistema de Cuentas Económicas 
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 COUE , por lo que una vez 
que se tienen los vectores de las IC estatales, se 
procedió a validar el equilibrio entre la oferta y la 
utilización por estado a través de su calibración 
y balanceo. Las cuentas económicas estatales se 
validan al cumplir con el equilibrio contable entre 
sí y el de las IC a nivel estatal con el total de las 
entidades federativas, que reflejan el agregado 
nacional.

El análisis se inicia a partir de las identidades 
contables de la oferta y demanda totales, consi-
deradas en equilibrio, para lo cual se estiman los 
COUE diferenciando las que corresponden a la eco-
nomía total, doméstica e importada de las entida-
des federativas de la región 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 utilización en equilibrio, después 
se calcula la demanda intermedia a niveles domés-

tico, importado y total mediante la regionalización 
indirecta usando los coeficientes de mercado a 
partir de las ventas, es decir, por renglón o fila y se 
continúa 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 ofr   
te  es igual a 

la utilización total estatal ur 
t_e , que se integra por la 

oferta doméstica estatal por rama ofdr 
te  más las 

importaciones mr 
e , lo que se especifica como:

                   
ofr    = ofdr  + mr

te te e

                                (1)

La ur    t_e  por rama es igual a la suma de la deman-
da intermedia total estatal por estado por rama   dir 

te  
más la demanda final total estatal por rama (dfr      ),t_e , lo 
que se denota como:

       ut   = dir     + dfr
t_e t_e t_e

                                  (2)

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

                             t_eofr    = ur 
te                                           (3)

La demanda intermedia doméstica estatal por 
rama dir

d_e  se obtiene mediante la estimación de 
los coeficientes de mercado  j TDr j

n d_e
, lo que es 

igual a la participación del valor agregado estatal 
por rama vaj

e  entre el valor agregado nacional de 
esa rama vaj

N , proporción que se multiplica por la 
demanda intermedia doméstica nacional dir

d_N  y 
se formaliza de la siguiente manera: 

        
ndir      =  j TDr j  =        dir d_e d_e d_Nvaj

e

vaj
N                      (4)

La demanda final doméstica estatal por rama 
dfr     d_e  es función de la demanda final total estatal 
dfr     t_e  menos las importaciones totales mr 

e, lo que a 
su vez es igual a la oferta doméstica, que se espe-
cifica como:

                         dfr      = dfr    – mr    d_e t_e e                   (5)
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dfr       = cpr    r      + f bk fr       + ver    +xr d_e de de de de  de     (6)

                       mr  = dir       + dfr e m_e m_e                         (7)

De ahí que la demanda intermedia de las im-
portaciones dir

m_e 1 se obtenga a partir de los co-
eficientes de mercado de importación por estado 
y rama TMr j

m_e , lo que se lleva a cabo utilizando la 
participación del valor agregado estatal por rama   
vaj   e  en el nacional vaj   N  y al multiplicarse dicha pro-
porción por la demanda intermedia nacional por 
rama dir   m_N , lo cual se expresa como:

           
n

j
dir      =  TMrj    =        x dir 

m_e m_e m_Nvaj
e

vaj
N             (8)

En el caso de las importaciones de la demanda 
final dfr     m_e, esta simplemente se obtiene por dife-
rencia al restar de las importaciones estatales por 
rama dir    T_e   las intermedias por estado y rama dir     m_e , 
lo que se expresa como: 

                 dir    =  Tr j  = dir      + dir
t_e t_e d_e m_e

n

j
                              (9)

por lo que las importaciones de la demanda final 
estatal por rama dfr     m_e  se integran por las interme-
dias del estado por rama dir    T_e  menos las finales 
dfr     d_e , expresada como: 

                   dfr    = dir    – dfr
m_e T_e d_e                       (10)

En el caso de la demanda intermedia total es-
tatal por rama dir

T_e , se estima mediante los coe-
ficientes de mercado totales estatales por rama 
Tr j 

T_e , que son resultado de la suma de la demanda 
intermedia doméstica estatal por rama dir

d_e  más 
la intermedia de importaciones estatal por rama 
dir

m_e . La identidad se especifica como: 

           dir    =  Tr j  = dir      + dir
t_e t_e d_e m_e

n

j
             (11)

La demanda final total estatal por rama dfr
t_e  

es la suma de la doméstica dfr
d_e  y la de impor-

taciones estatales por rama dfr
m_e ; a su vez, esa 

demanda se calcula al multiplicar la intermedia 
estatal por rama dir

e  por la participación de la 
intermedia nacional por rama dir

N  en el total de 

la final nacional de las ramas dfr
N , lo que se denota 

como: 

              dfr   = dfr    + dfr        
t_e m_ed_e                            (12)

              
dir

N

dfr
Ndfr    = dir  x m_e e                           (13)

Para construir los cuadros de oferta, el modelo 
utilizado para su elaboración es similar al emplea-
do para el caso del cuadro de utilización a través de 
los coeficientes de mercado. No obstante, su análi-
sis se realizó desde la perspectiva de las compras, 
esto es, con base en los datos del valor agregado 
y la utilización. Su estimación parte de la igualdad 
del total de las variables del consumo intermedio 
doméstico estatal por rama cij

d_e  y el de la de-
manda intermedia estatal por rama dir

d_e , expre-
sada como: 

                         j r
d_e d_e                   (14)

de tal forma que el consumo intermedio doméstico 
estatal por rama cij     se calcula a partir de los coe-
ficientes de mercado doméstico de las entidades 
federativas por rama TD , 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 
por rama  tur j 

 d_N  dividido entre el total de la deman-
da intermedia a escala nacional por rama (di ), es-
pecificado como sigue:

        c ij    =  TDrj =  d ir  x  (            )      d_e e
n

j

n

j

tur j
d_N

dir
 N

              (15)

El equilibrio de las variables entre el consumo 
intermedio cij

m_e  y la demanda intermedia de las 
importaciones dir

m_e  se mantiene de la misma ma-
nera que en la expresión anterior, lo que se expresa 
como:

                      ci dir
m_e m_e                           (16)

         

                       
cij    =  dir       x  (              )  

m_e m_e turj
mN

dir
mN 

n

r rj                               (17)

d_e

N
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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 
cij

T_e  y el doméstico estatal por rama cij
me  expre-

sado como: 

                      
cij       = cij    – cij

dem_e T_e

                       (18)

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

                             cij    =  dir   
t_e t_e                       (19)

                 cij    =  dir       x  (              )      
t_e t_e turj

tN

dir
tN 

n

r rj
   (20)

Así, el consumo intermedio estatal total por 
rama se integra por la suma del doméstico por es-
tado y rama dir

N  y el doméstico importado estatal 
por rama cij

me , expresado como:

                              cij       = cij    + cij
met_e d_e                      (21)

Por último, dado el equilibrio e igualdad entre 
el total del producto bruto total por estado y rama 

e   pbtj  y el total de la oferta doméstica ofr
d_e  y que 

el producto bruto total por entidad es igual al 
consumo intermedio total más 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:

                        e d_e  pbtj   =   ofr                       (22)

               pbtj   = cij   + insj   + vaj
e t_e   t_e   e                 (23)

sustituyendo el valor de cij
t_e  a partir de la siguien-

te expresión:

                         cij   = cij   + cij
t_e de me                       (24)

En el caso de los impuestos y el valor agregado, 
se estiman como: 

                 
insj

N

cij
tNinsj   = cij    * _e t_e                      (25)

                var  = rtr + insr + ebor 
e e e e             (26)

A continuación, se valida el equilibrio de las 
cuentas estatales y en caso de desequilibrios se 
requiere aplicar un proceso de calibración6 a partir 
de la demanda intermedia doméstica consideran-
do que, si el desequilibrio corresponde a la oferta o 
la utilización, la diferencia o incremento se ajusta 
reduciendo o aumentando la demanda intermedia 
doméstica, procediendo a su equilibrio según sea el 
caso, como se muestra a continuación:

   SSI ofr     < ur
d_e d_e

       SSI ofr     < ur
d_e d_e

               donde:                 donde:

ur     = dir     + dfr
d_e d_e   d_e      

dir     = dir      – |ofr      –ur     |
d_en d_e d_e d_e0    dir    = dir      – |ofr      –ur     |

d_en d_e d_e d_e0

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 utilización domésti-
ca y la total:

ofr       = ur
d_e d_e

ofr     = ur
t_e t_e

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

6 El método de calibración se utiliza para determinar los parámetros de un modelo 

económico que da lugar a una solución en equilibrio; por lo tanto, las identidades 

contables estatales se ajustan de acuerdo con el equilibrio teórico en su conjunto 

establecido para cada IC, teniendo en cuenta su secuencia e integración, por lo que, 

de darse el equilibrio, alimentarán el sistema de procesamiento de información para la 

estimación de las matrices que requiere la construcción de los COUE.

ur     = dir     + dfr
d_e d_e   d_e
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Además 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 implicaría que 
los valores del vector estimado de las entidades fe-
derativas y la región centro están por arriba de lo 
reportado a nivel nacional. Los desequilibrios exis-
tentes de acuerdo con la metodología empleada 
provienen de una subestimación o sobrestimación 
de la demanda intermedia doméstica. Asimismo, se 
observó que el valor de los impuestos netos de sub-
sidios fuera proporcional al ajuste realizado (para 
ver una síntesis de la metodología de calibración, se 
recomienda consultar el diagrama del Anexo 3). 

Etapa 4. Transformación de las tablas de 
oferta y utilización en matrices simétricas 
de insumo-producto

Esta se inicia con la transformación de los COUE 

en MIPE a partir de la metodología sobre los mo-
delos de EUROSTAT (2008). Además, para su cons-
trucción, se consideran los utilizados por el INEGI a 
nivel país, que corresponden a los modelos B y D, 
respectivamente, producto por producto e indus-

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 específica, indepen-
diente de la producción de la industria. Por otra 
parte, el de producto por producto supone que 
cada industria tiene su propia forma de produc-
ción específica, independiente de la combinación 
de bienes o servicios que produzca. Estos mode-
los permiten estimar la demanda intermedia, el 
valor agregado, la demanda final y la producción 
en formatos de producto por producto e industria 
por industria tanto en la economía total como en la 
doméstica y en la importada. 

La transformación de los COUR a MIPR totales, 
domésticas e importadas se realizó 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 específica, 
independientemente de la industria en la cual se 
produce. Los componentes necesarios para el mo-
delo se consignan en el cuadro 4. 

Cuadro 4

Componentes del método de transformación de COU en MIP

Matriz de transformación T = diag(g) * inv(VT) 

Coeficientes de insumos intermedios A = T * * inv[diag(g)]

Coeficientes de valor agregado = W * inv[diag(g)]

Producto g = inv[I - T * U * inv(diag(g))] * T * y

Insumos B = T * U

Valor agregado = W

Demanda final F = T * Y

Donde T es la matriz de transformación; A, los coeficientes de insumos intermedios; R, los coeficientes de valor agregado; , el vector columna de la producción por industria; I, la matriz 

identidad; VT, la transpuesta de la matriz de oferta (industria por producto); U, la matriz de usos intermedios (producto por industria); W, el valor agregado; , la matriz de demanda final 

(producto por categoría); B, la matriz de insumos intermedios (industria por industria); y, la demanda final. Los cálculos se elaboraron empleando un algoritmo en el software estadístico .

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

Esta consiste en totalizar las relaciones a nivel rama 
(cuatro dígitos del SCIAN) para obtener al de sec-
tor los componentes de las matrices (dos dígitos 
SCIAN), de tal manera que, por ejemplo, para ob-
tener cada uno de los elementos de la matriz de 
transacciones Zi j 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 llevó a cabo empleando un 
método informático con el paquete ioanalysis de R 
(Wade y Sarmiento-Barbieri, 2020, p. 4); la forma en la 
que está planteada la agregación 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-
dísticos para la construcción de los COUR , identifi-
cando cuáles eran las necesidades de información 
adicional para las entidades de la región centro a 
nivel de rama . De la misma forma, se ha precisado 
cómo se construyó lo que denominamos el Sistema 
de Cuentas Regionales, el cual es un elemento nece-
sario para conciliar estadísticamente la información, 
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 COUN. Por último, se 
estimaron las matrices de insumo-producto. Los re-
sultados se comentan en el siguiente apartado.

Etapa 6. Análisis de eficiencia de la 
estimación de los COUE

7

Cuando se estiman o construyen MIPR mediante mé-
todos híbridos, no es común realizar un análisis de 
eficiencia sobre su construcción debido a la falta 
de una matriz de referencia para su comparación. En 

7 Un tratamiento más detallado del análisis de eficiencia en el error de estimación puede 

verse en Asuad (2019, pp. 428-432). 

el caso de una MIP, actualizada o proyectada a par-
tir de otra, existe una serie de índices que miden 
la eficiencia de su estimación 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 índices que miden el error que pue-
de haber en las estimaciones, como el Índice de 
Theil, la distribución de la chi-cuadrada, el Índice 
de Cambio Relativo, error porcentual total, diferen-
cia de medias relativas, prueba no paramétrica de 
Wilcoxon, coeficiente de correlación y el análisis 
de regresión (Hewings, 1984).

En este trabajo se emplean las medidas tradi-
cionales de eficiencia de la estimación al calcular 
el error cuando se comparan las matrices estima-
das con las de referencia. La forma en la que se inter-
pretan estos índices difiere debido al supuesto de la 
tecnología 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 
último, el SIMIL.8 Además, se usa el Índice de Des-
viación Media Absoluta (MAD), no obstante, Lahr 
(1993) señala 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 
número de sectores de las tablas de insumo-pro-
ducto que se evalúan.

La interpretación de estos índices 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 mínimas corresponden a 
valores cercanos a 0, mientras que en los índices de 
Similitud de Isard-Romanoff y Leontief Modificado, el 
0 representa la máxima diferencia en tanto que el 1, 
la mínima. El MAPE se denota de la siguiente manera:                     

                      MAPEj =     ij|       |   aij

aij -aij
0 1

0
1
n2

8 Un referente amplio de estos procedimientos se encuentra en Imansyah (2000).
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En este índice, la distancia entre los datos esti-
mados y los de referencia corresponde al cociente 
de las diferencias entre la matriz base aij

0  y la esti-
mada ai j

1  entre la matriz base multiplicada por 
I/n2, donde n es el número de celdas en las matrices. 

El Índice 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 Índice fluctúa entre 0 y 
1, donde 0 es la máxima diferencia y 1, la mayor si-
militud posible; la expresión se plantea como sigue: 

SIM =1–     i=1  i=1|       |   1
m

n n aij-aij
aij+aij

donde  es el número de pares coeficientes distin-
tos de 0.

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

Sij = 1– |          |   
– aij|aij |

(aij

0 1

+aij)
0 1

La interpretación es igual a los anteriores, por lo 
que el valor del Índice fluctúa entre 0 y 1, corres-
pondiendo la máxima diferencia a 0 y 1 a la mínima 
en las celdas.

3. Resultados empíricos

3.1.  Estructura y funcionalidad 
económica de la región centro

De acuerdo con los resultados basados en las ma-
trices obtenidas, el patrón de funcionalidad econó-
mica de la región centro permanece sin cambios 
significativos en el 2013 con respecto al 2008, 
esto significa que la Ciudad de México se mantie-
ne como un núcleo integrador que concentra gran 
parte de las principales actividades económicas de 
la región de estudio, en la que predominan los ser-
vicios. Por su parte, se encontró que en el estado de 
México sigue predominando la industria y es núcleo 
con mayor integración funcional después de la Ciu-
dad de México. Sin embargo, se observan cam-
bios relevantes en la composición de la estructura 
productiva por sector y rama. Los resultados deri-
vados del análisis de los datos se pueden consultar 
el cuadro 5. 

Cuadro 5

Principales resultados en torno a la estructura productiva de las entidades 
de la región centro que presentaron modificaciones

Fuente: elaboración propia con base en los resultados de la investigación. 

Entidad Principales sectores identificados

Ciudad de 

México 

A nivel sector: se incorpora el 22. Generación, transmisión y distribución de energía eléctrica, suministro de agua y de gas por ductos 

al consumidor final como uno de los más importantes de la producción.

A nivel rama: la industria alimentaria y de las bebidas desplazó a la de productos farmacéuticos.

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

económica.

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

en la participación de ramas como la de molienda de granos.

Puebla A nivel sector: se incorpora el 21. Minería, que desplaza al 22. Generación, transmisión y distribución de energía eléctrica.

A nivel rama: se observa una reconversión hacia la fabricación de automóviles y camiones al aglomerar 49 % de su producción 

industrial, desplazando a otras industrias, como la fabricación de cemento, plástico y productos farmacéuticos.

Tlaxcala A nivel sector: se observa un incremento relevante en la participación del comercio, que desplazó al sector 22. Generación, transmisión 

y distribución de energía eléctrica.

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

vehículos y a la industria del papel y cartón.
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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 modificación de 
estructura productiva en la región debido a que 
las matrices estimadas muestran que sectorial-
mente y por rama las economías estatales de la 
región centro mantienen sus actividades econó-
micas tradicionales y estructura, lo cual indica 
también que su tecnología no ha variado de for-
ma significativa.

3.2. Cuadros de oferta y utilización 

La metodología empleada permitió la construc-
ción de 36 COUE a nivel rama de actividad econó-
mica, las cuales se presentan en el cuadro 6. 

3.3. Matrices de insumo-producto 

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

3.4. Matrices de indicadores 

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

Cuadro 6

Descripción de los COU obtenidos para la región centro y el resto del país

Cuadro 7

Descripción de las MIP obtenidas para la región centro y el resto del país

Fuente: elaboración propia.

Fuente: elaboración propia.

De oferta por rama de actividad a precios básicos.

Para cada entidad de la región centro (siete).

Para la región centro del país (uno). 

Para el resto del país (uno) 

De utilización doméstica por rama de actividad económica 

a precios básicos. 

Para cada entidad de la región centro (siete).

Para la región centro del país (uno).

Para el resto del país (uno).

De utilización importada por rama de actividad económica 

a precios básicos. 

Para cada entidad de la región centro (siete).

Para la región centro del país (uno). 

Para el resto del país (uno).

MIP por nivel de actividad económica MIP por desagregación espacial

Economía doméstica por sector y rama de actividad 

económica a precios básicos.

Industria por industria para cada entidad de la región centro (14).

Industria por industria de la región centro (una).

Industria por industria del resto del país (una).

Economía importada por rama de actividad económica 

a precios básicos. 

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

Industria por industria de la región centro (una).

Industria por industria del resto del país (una).

Economía total por rama de actividad económica 

a precios básicos. 

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

Industria por industria de la región centro (una). 

Industria por industria del resto del país (una).
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Los resultados descritos en los apartados 3.2, 3.3 
y 3.4 se pueden consultar en https://drive.google.
com/drive/folders/1UfUSiqreXEO5Y_8JlRu3C2EQ-
GLgIgzb-?usp=sharing. 

3.5. Análisis del error de eficiencia 
 de la estimación 

Los resultados de los índices de eficiencia en el error 
de estimación de los COUE y las MIPE al totalizarse 
y compararse con los nacionales son favorables. En 
el caso del MAPE para los vectores de oferta total y 
los de utilización total, doméstica e importada son 
iguales a 0, lo cual indica que es una estimación 
eficiente. Una situación 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 Índice en la oferta 
total y utilización es igual a 1. Por último, 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 región centro 
y el resto del país, por lo que no son significativos, 
como se observa en el cuadro 9.

En el caso del análisis de las MIPE totalizadas, es 
decir, de la producción, el consumo y la demanda 
intermedios comparadas con las nacionales, los 
MAPE son cercanos a 0 y los índices 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 producción de alrededor de 
0.1, como se puede observar en el cuadro 10.

En general, los resultados que derivan de los 
cálculos de los índices de similitud aplicados a los 
COUN obtenidos de la estimación realizada a partir 
de la metodología muestran que la eficiencia del 
error de estimación es adecuada, lo cual ayuda a 
validar la consistencia de la información que se ha 
elaborado.

En el caso de las MIPE de la Ciudad de México, Méxi-
co, Hidalgo, Morelos, Puebla, Tlaxcala y el resto del país, 
los resultados del MAPE y SIMISARD son cercanos a 0 
y 1, lo que indica sus mínimas diferencias con la ma-
triz base de comparación. 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 MIPN 
que difieren de las matrices estatales y regionales, 

Cuadro 8

Descripción de las matrices de indicadores obtenidas

Coeficientes técnicos. 

Para cada entidad de la región centro (siete).

Para la región centro (una).

Para la región resto del país (una).

Coeficientes técnicos directos e indirectos. 

Para cada entidad de la región centro (siete).

Para la región centro (una).

Para la región resto del país (una).

Fuente: elaboración propia

Cuadro 9

Estimación de los coeficientes de error de los COUN estimados respecto a los COUN originales

Variable/Índices de estimación de error MAPE SIMISARD SIMIL

Oferta total 0.000 1.000 -13.143

Utilización total 0.000 1.000 1.000

Utilización doméstica 0.000 1.000 1.000

Utilización importada 0.000 1.000 1.000

Fuente: elaboración propia con base en los resultados de la investigación y el COUN publicado por el INEGI base 2013, a nivel rama de actividad económica. 
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incluyendo la del resto del país, totalizadas. En el 
cuadro 11 se presentan los resultados obtenidos. 

De acuerdo con las tablas anteriores, al menos 
para el caso de los índices MAPE y de Isard-Roma-
noff, los COUE y MIPE obtenidas a partir de la esti-
mación basada en la metodología propuesta y 
totalizadas para obtener las tablas y matrices na-
cionales arrojan errores mínimos de estimación si 
se comparan con las estimadas a nivel nacional, lo 
cual nos indica que sus resultados son aceptables.

4. Conclusiones y reflexiones finales 

La aplicación de la metodología RIISIO para la ela-
boración de los COUE y las MIPE a nivel rama de ac-
tividad económica estatal y de la región centro han 
mostrado que se pueden obtener resultados con 
errores mínimos y consistentes con las tablas y ma-
trices agregadas a escala nacional, con excepción del 
SIMIL. La validación de los índices MAPE y SIMISARD 
certifica nuestra estimación; la información genera-
da y la metodología utilizada se considera una he-
rramienta de análisis y producción de estadísticas 
que permiten analizar la relación entre la demanda y 

oferta total a nivel de la economía de los estados y de 
su integración en forma de una región económica.

Esta información desde una perspectiva espacial 
permite el análisis de la estructura económica y su 
funcionamiento a escalas subnacional, regional y 
estatal, lo cual hace posible además llevar a cabo 
un estudio estructural sobre los cambios en la de-
manda final y sus repercusiones en la producción 
y relaciones de insumo-producto, entre la produc-
ción y el consumo, precisando la interdependen-
cia y encadenamientos de las ramas y sectores de 
actividad económica, así como en el análisis de los 
multiplicadores de empleo y producción, solo por 
mencionar algunas de las aplicaciones más usuales 
de los instrumentos de insumo-producto. 

La información resultante de este trabajo per-
mite una mejor comprensión del funcionamien-
to estructural de la economía a niveles regional 
y estatal y abre la posibilidad de emplear esta 
herramienta para el análisis y la evaluación de la 
política económica de las regiones económicas y 
entidades federativas que las integran, sin la cual 
se carece de una orientación precisa y se dificulta 
la solución de problemas concretos. 

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

Cuadro 11

Estimación de los coeficientes de error de las MIPN estimados respecto a los de las MIP originales 

Variable/Índices de estimación de error MAPE SIMISARD SIMIL

MIP total 0.176 0.963 -2514.349

MIP doméstica 0.164 0.966 -2289.892

MIP importada 0.066 0.979 -1425.558

Cuadro 10

Estimación de los coeficientes de error de los vectores de los COUN estimados 
respecto a los de los COUN originales

Fuente: elaboración propia con base en los resultados de la investigación y el COUN publicado por el INEGI base 2013, a nivel rama de actividad económica. 

Variable/Índices de estimación de error MAPE SIMISARD SIMIL

Producción 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
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Por último, cabe aclarar que, a pesar de los al-
cances y la importancia de esta herramienta analí-
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 país e incluso extender su 
aplicación a escalas intrarregional, multirregional, 
urbana y local mediante el desarrollo de las aplica-
ciones y derivaciones metodológicas del método 
RIISIO que estamos desarrollando.
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Variable Fuente

Producto Interno Bruto.

Valor agregado censal bruto. 

Sueldos y salarios.

Excedente bruto de operación.

Impuestos netos.

Contribuciones sociales.

                    INEGI:

                         -Sistema de Cuentas Nacionales de México, por entidad 

                           federativa.

                         -Sistema de Cuentas Nacionales de los Gobiernos Estatales,  

                           Gobiernos Locales, Cuentas Corrientes y de Acumulación.

                         -Directorio Estadístico Nacional de Unidades Económicas         

                          (DENUE).

Capacidad efectiva (megawatts)

Ventas de gas LP (toneladas) en plantas de distribución por medio de 

recipientes transportables.

                    SENER.

Volumen de la producción de carne en canal de gallináceas (toneladas).

Volumen de la producción de carne en canal de guajolotes (toneladas).

Valor de la producción forestal maderable (miles de pesos).

Valor de la producción forestal no maderable (miles de pesos).

                    INEGI:

                         -Sistema Estatal y Municipal de Bases de Datos.

Acervos de capital.
                    INEGI:

                         -Sistema de Cuentas Nacionales de México.

Información de producción agroalimentaria.
                    SADER:

                         -Servicio de Información Agropecuaria y Pesquera.

Valor agregado bruto a nivel nacional.
                    INEGI:

                         -Sistema de Cuentas Nacionales de México 2013.

Anexo 1

Fuentes de información complementarias para la construcción del valor agregado bruto

Fuente: elaboración propia con base en las fuentes de información de la investigación.

Anexos



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

Anexo 2

Fuentes de información complementarias para la construcción del valor agregado bruto

Fuente: elaboración propia con base en la metodología propuesta.

Recopilación de la variables
para la construcción de los 
vectores a nivel rama y por
entidad federativa con las 

fuentes señaladas.

Datos almacenados y
estimación de las

variables que integran el valor 
agregado.

Recopilación de las variables
para la construcción de los

 vectores de los vectores a nivel 
rama y por entidad federativa.

Se integran los resultados al 
sistema.

Se verifica que
se cumpla la

siguiente
igualdad:

No

Sí

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

ebor = ebor   *  (var / var )e eN N

sur = sur   *  (sur    / sur       )e e_ceN N_ce

sar = sar   *  (sar     / sar     )e e_ceN N_ce

csr = csr   *  (csr     / csr     )e e_ceN N_ce

impr = impr   *  (impr     / impr     )e e_ceN N_ce

subr = subr   *  (subr     / subr     )e e_ceN N_ce

Sueldos*

Salarios*

Contribuciones sociales*

Subsidios*

Excedente Bruto de Operación*

vas   =   var
e e

vas   =  pibes
e e

var = rtr  + insr  + ebor  e e ee

s

r
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dfr  = cpr + cgr + fbkfr  + ver  + xr
e Te Te Te Te Te Te

Identificación y estimación de las 
variables claves a 

través de sus componentes 
y de información de

diferentes instituciones y 
encuestas por Estado y 

rama.

Valor agregado: Demanda f inal:

var = rtt + insr + ebor
e e e

dfr     = dit    + dfr 

dfr turj

T_em_e d_e

Se estima la demanda f inal
importada: 

Se estima la demanda 
intermedia importada:

Se estima el resto de las
variables como se 

mostró en el diagrama 
anterior.

m_e me=
n

j

=dir
m_N vaj*(       )

e

vaj
N

CALIBRACIÓN SI

Se verifica:

Se estima la demanda final doméstica 
bajo las siguientes condiciones:

Estimación de la producción 
bruta total:

Estimación de la oferta doméstica a 
partir de los datos de la producción 

total:

ofr   = ur  + dir   + dfr

pbtj   = cij   + insj    + vaj

   =  ofr    – dir    >0

de d_e d_e d_e

de
d_e d_e

0

ofr      = pbtr
d_e

*(        )
Orj

pbtj
N

dN

t_e t_e ee

Estimación de demanda 
intermedia doméstica con la 

información del valor agregado:

dir       = dlr
DNd_e *(        )

var

var
N

e

cir TDrj
d_e=

n

j

dfr

Estimación del consumo 
intermedio doméstico:

Estimación del consumo 
intermedio total y de los 

impuestos netos de subsidios:

cir Trj
t_e =

n

r

= cij    + cij
de me

= insj      + cij      * (        )
N

tN

insj

cij

Estimación de la demanda 
intermedia y f inal total: 

 Se verifica: 

Se evalúan los cambios en los 
componentes de la demanda final 

y , si es el caso, se reestiman 
considerando la estructura 

económica de las variables fuente: 

dir turj
tete =

n

j

= dir      + dir
d_e m_e

dfr      = dfr       + dfr   
t_e d_e m_e

ofr      = ofr       + mr  = ur 
t_e d_e t_ee

ur      = dir       + dfr  
t_e t_e t_e

   dfr      = dir  *
t_e e   (      )

dfr

dir
N

N

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

siguientes condiciones: 

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 utilización totales. 

dir       ajustada =  ofr      – dfr        > 0d_e
d_e d_e

dir       ajustada = dir      – (ur     – ofr      )d_e d_e t_et_e

d_e t_e

e

0

Anexo 3

Metodología del ajuste de calibración 
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Propuesta para el uso de 

bromeliáceas epífitas 
como bioindicadoras del efecto de cambio global 
en los ecosistemas de la península de Yucatán

Proposal for the Use of Epiphytic Bromeliads 

as Bioindicators of the Effect of Global Change 
in the Yucatan Peninsula

La península de Yucatán comprende el continuo de sel-
va tropical más conservada de México y uno de los acuí-
feros de karst más extensos del mundo. En el presente 
trabajo proponemos monitorear la salud de los ecosis-
temas de esta zona geográfica utilizando los grupos 
funcionales (tanques CAM, C3 y somero, así como nebu-
lofitas y pseudobulbosas) de las bromeliáceas epífitas. 
Se muestrearon cinco tipos de vegetación: matorral de 
duna costera, manglar chaparro y tres tipos de selva. En-
contramos una distribución desigual de los grupos en-
tre los sitios de estudio. Un análisis asoció 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 (C3 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 presión 
de vapor y la precipitación. Proponemos utilizar estas 
mediciones como línea base y continuar su monitoreo a 
largo plazo para registrar los efectos del cambio global 
sobre los ecosistemas.

Palabras clave: bioindicadores; Bromeliaceae; grupos 
funcionales; neblina; rocío.

propose the use of the epiphyte distribution data gen-
erated as a baseline to study possible ecosystem altera-
tion due to global change.

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

En la península de Yucatán se localiza la selva tro-
pical más conservada de México y la segunda más 
extensa a nivel continental, después de la Amazo-
nía (Hansen et al., 2013; SEMARNAT, 2019; UNESCO, 
2021). Además de este ecosistema, posee 60 % del 
total del área de manglar presente en el país (Veláz-
quez-Salazar et al., 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 península un punto importante de confluencia 
tras cruzar el Golfo de México (La Sorte et al., 2016). 
Estos ecosistemas regulan el clima de la región, 
manteniendo a uno de los acuíferos kársticos más 
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 climático y el uso 
de suelo que destruye los ecosistemas. Los ecosis-
temas naturales de la península de Yucatán 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 características de la zona (Orellana et al., 2009), 
así como la intensidad y frecuencia de huracanes y 
tormentas (GEY, BID, SEMARNAT, INECC, 2014). Ade-
más, los ecosistemas se encuentran sujetos a fuer-
tes presiones debido al cambio de uso de suelo y la 
fragmentación originadas por la urbanización, la ga-
nadería y el turismo, entre otras actividades (García 
Quintanilla et al., 2022), por lo que su degradación 
o los cambios ambientales repercutirán sobre la su-
pervivencia y el desempeño de las especies localiza-
das en estos. 

Para monitorear la salud de los ecosistemas, una 
metodología es el uso de especies indicadoras, tam-
bién llamadas bioindicadores, que se caracterizan 
por reaccionar sensiblemente a los cambios en los 
parámetros que se desea dar seguimiento, como el 

régimen de precipitación 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 hábito epífito han sido pro-
puestas para este propósito (Cach-Pérez et al., 2014; 
Krömer et al., 2014; Cristofolini et al., 2008; Davies et 
al., 2007). Las epífitas 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 función como bioindicadoras se propone debido 
a su desconexión con el suelo y, en consecuencia, a 
su acoplamiento con la atmósfera y con los pulsos 
de precipitación, 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 et al., 2013).

Un ejemplo del uso de organismos con hábitos 
epífitos como bioindicadores es el empleo de líque-
nes para detectar la concentración de amonio at-
mosférico en ecosistemas mediterráneos (Pinho et 
al., 2011). En dicho estudio se clasificaron sus espe-
cies en grupos funcionales según su tolerancia a altas 
cantidades de nitrógeno. Al evaluar la distribución de 
sus poblaciones se encontró que aquellos cercanos a 
una fuente de amonio eran nitrofíticos, es decir, que 
soportan altas cantidades de ese elemento químico, 
mientras que sitios lejanos estaban dominados por 
los oligotróficos, para los que su exceso es tóxico. 
Esta distribución en el espacio se correlacionó con las 
mediciones de concentración de nitrógeno atmosfé-
rico. Dado que el conteo de los líquenes no requirió 
de sensores especializados, este se realizó con mayor 
cobertura y densidad de muestras, permitiendo tener 
un mapeo más detallado de la dispersión del nitró-
geno en el espacio a partir de la fuente original. Lo 
anterior demuestra la ventaja del uso del marcador 
biológico sobre la utilización de sensores.

En el caso de las plantas epífitas de la familia Bro-
meliaceae, segunda de las angiospermas con mayor 
número de especies epífitas (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 bromeliáceas 
han sido clasificadas en grupos funcionales que 
reflejan la interacción con su ambiente (Pittendrigh, 
1948; Benzing, 2000; Reyes-García et al., 2022b).

En una clasificación reciente de Reyes-García y 
colaboradores (2022b), estas se dividen en cinco 
de acuerdo con su forma y en relación con su inter-
cepción y uso de agua: 1) tanque C3, que se refie-
re a las especies con menor resistencia a la sequía 
(frecuentes en bosques lluviosos y de montaña) y 
presentan un tanque que se forma entre sus hojas 
dispuestas en una roseta, las cuales son no sucu-
lentas y con tamaños de medios a grandes (entre 
0.2-1 m); 2) tanque CAM, en el que tienen recep-
táculos de tamaños grandes con una capacidad 
mayor a 61 ml, hojas gruesas y metabolismo ácido 
de las crasuláceas (CAM, por sus siglas en inglés), y 
se encuentran en sitios con lluvia intermedia (bos-
ques de húmedos a estacionalmente secos); 3) tan-
que somero, la mayoría con fotosíntesis 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 receptáculos y tienen alta cobertura de trico-
mas foliares.

Se han encontrado asociaciones entre los grupos 
funcionales de las bromeliáceas epífitas y los ecosis-
temas que habitan (Reyes-García et al., 2022b): las 
que presentan tanques profundos suelen estar en 
sitios más lluviosos y con menor demanda evapo-
rativa; en contraste, las incluidas en tanque somero, 
pseudobulbosas y nebulofitas son más resistentes a 
la sequía, asociándose las primeras al uso de rocío, 
en particular durante la temporada seca (Andrade, 
2003; Chávez Sahagún et al., 2019) y las últimas, al 
de la neblina (Martorell y Ezcurra, 2007; Reyes-Gar-
cía et al., 2008a; González et al., 2011; Reyes-García 
et al., 2012), mientras que las pseudobulbosas uti-
lizan el agua almacenada en sus tejidos suculentos 
para sobrevivir a las sequías (Chávez-Sahagún et al., 
2019). 

Se espera que el uso de las bromeliáceas epífi-
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 rocío, 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 más 
calientes, secos y a menor elevación, en compara-
ción con las de tipo tanque (comprendiendo a las 
C3 y CAM; Pittendrigh, 1948; Smith et al., 1986; Me-
jia-Chang et al., 2021). Estas investigaciones se han 
llevado a cabo en gradientes de precipitación ele-
vada y zonas montañosas. Sin embargo, faltan estu-
dios en partes bajas, con mucha más restricción 
de lluvia, como las que se encuentran en la ma-
yoría de la República Mexicana y donde abundan 
los grupos funcionales nebulofitas y tanque somero.

Chilpa-Galván y colaboradores (2013) encontraron 
que, para una selva baja en la península de Yucatán, 
la abundancia de bromeliáceas epífitas se correla-
ciona con la disponibilidad de agua del subsuelo. En 
esa investigación, 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 bromeliáceas, resaltando la sensibilidad de 
estas especies. 

El presente trabajo tiene como objetivo obte-
ner una línea base de la presencia y abundancia de 
especies epífitas, su agrupación en grupos fun-
cionales y la relación de estos con las variables 
ambientales de cinco ecosistemas de la península 
de Yucatán: 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 
precipitación anual que va de 712 a 1236 mm anua-
les (https://www.worldclim.org/data/worldclim21). 
Se espera que esta línea base pueda servir como 
referencia en años futuros para evaluar los cambios 
ambientales en los ecosistemas.
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Metodología

Sitios de estudio  

Se llevaron a cabo muestreos de las poblaciones 
de bromeliáceas epífitas a lo largo de un gradiente 
de precipitación en la península de Yucatán, con 
una marcada estación seca (marzo a mayo), don-
de la mayoría de los árboles 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-
mación de rocío (Orellana, 1999). Se eligieron los 
cinco tipos de vegetación (clasificación de Miranda 
y Hernández-Xolocotzi, 1963) arriba mencionados. 
Los sitios seleccionados presentan relativamente 
un buen estado de conservación y pertenecen a 
algún régimen de protección, con excepción del 
matorral de duna. 

El MAN se localiza en la Reserva de la Biósfera 
Ría Celestún (20°59’47”N y 90°14’23”O); tiene un 
clima cálido y de transición entre el menos seco de 
los semiáridos BS1 (h’) w i y el menos húmedo 
de los subhúmedos Awo (i’) gw” (Orellana et al., 
1999 y 2010). El sitio de estudio se encuentra en 
un área protegida de 81 432 ha, con una elevación 
de 3 metros sobre el nivel del mar (m s. n. m.) y una 
precipitación media anual de 675 mm; la altura 
promedio de dosel es entre 1.5 y 2.5 m (Cach-Pérez 
et al., 2013). 

El MDC se ubica en la costa norte del estado 
de Yucatán, localidad de San Benito (21°19’21”N, 
89°26’48”O), donde se presentan el subtipo climá-
tico BSo (h’) x’ i, o el más seco de los semiáridos, cá-
lido, con lluvias intermedias o irregulares (Orellana 
et al., 1999 y 2010). En la vegetación de dunas cos-
teras de la península de Yucatán se ha documen-
tado la existencia de 271 especies vasculares, de 
las cuales 19 son endémicas de esa región (Durán 
García et al., 2010). El matorral conservado, donde se 
encuentra el sitio de estudio, está conformado por 
arbustos y árboles de poca altura (< 5 m).

La SBC se localiza en el Parque Nacional Dzibil-
chaltún (21°5’33.72”N y 89°36’0.36”O); tiene un clima 

Awo (i’) gw” o cálido, el más seco de los subhúmedos, 
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 vegetación 
secundaria regenerada, con una elevación de 10 m 
s. n. m. y una precipitación media anual de 838 a 
1128 mm (SEMARNAT-CONANP, 2016). Esta vegeta-
ción está dominada por árboles, principalmente de 
la familia Fabaceae (leguminosas; González-Iturbe 
et al., 2002), de los cuales la mayoría pierde sus hojas 
durante la temporada de sequía; su estrato arbóreo 
no rebasa los 12 m de altura y la mayoría de los árbo-
les pierde sus hojas durante la temporada de sequía. 

La SMSC está en la Reserva Biocultural Kaxil 
Kiuic (20°5’22”N, 89°32’4”O); presenta el subtipo 
climático Ax’ (wo) (i’) gw o cálido subhúmedo, el 
más seco, con precipitaciones en verano y alto 
porcentaje de lluvia invernal (Orellana et al., 1999 
y 2010). Esta selva, dominada por vegetación 
secundaria de diferentes edades, se extiende 
por 1 650 ha a 79 m de elevación, con una pre-
cipitación media anual de 1 150 mm; el dosel al-
canza una altura promedio entre 10 y 15 m, y en la 
temporada seca de 50 a 75 % de sus árboles dejan 
caer sus hojas; se desarrolla sobre suelos pedre-
gosos, pero que contienen una delgada capa de 
materia orgánica (Flores-Guido et al., 2010).

La SMSP se ubica en la Reserva de la Biósfera Ca-
lakmul (18°36’43”N; 89°32’53”O); tiene un subtipo 
climático Ax’ (w1) w” o cálido subhúmedo interme-
dio, con precipitaciones uniformemente repartidas 
y tendencia a que sean en verano, con alto porcen-
taje de lluvia invernal y canícula (Orellana et al., 1999 
y 2009); es un área de conservación de 713 185 ha., 
con una elevación de 230-380 m s. n. m. y una pre-
cipitación 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 bromeliáceas epífitas obtenidos en 
el 2015 mediante muestreos dirigidos en parcelas 
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permanentes de 10 × 10 m (Bakker et al., 1996; Re-
yes-García et al., 2008b; Corral-Rivas et al., 2013;). 
Debido a que las epífitas pueden ubicarse en par-
ches definidos dentro de la vegetación, muestreos 
aleatorios pueden no ser muy efectivos para cuanti-
ficar su riqueza y abundancia en los sitios de estudio.

Para solventar esta situación, se realizaron reco-
rridos para ubicar zonas donde las bromeliáceas 
fueran de abundantes a muy abundantes (> 15 % 
en los árboles que cuentan con éstas; CONAFOR, 
2012). En estas áreas se establecieron cuadrantes de 
10 × 10 m, dentro de los cuales se muestrearon to-
dos los árboles y palmas (hospederos potenciales), 
limitándose en el caso de las selvas a ejemplares con 
un diámetro a la altura del pecho (DAP) mínimo de 
4 cm para descartar plantas de talla pequeña. En el 
caso del manglar y la duna costera no hubo un ta-
maño mínimo de hospedero, ya que en estos sitios 
la mayoría de las plantas tienen una talla pequeña.

Se aseguró que los cuadrantes incluyeran a todas 
las especies que habían sido encontradas en explo-
raciones previas del sitio y mencionadas en la litera-
tura local (Ramírez et al., 2004). Si bien es deseable 
que el número de parcelas sea igual en los diferen-
tes tipos de vegetación, el esfuerzo de muestreo 
por parcela es diferencial, ya que en algunos tipos es-
tas pueden contener mayor cantidad de hospederos 
y epífitas. Por lo anterior, el número de parcelas fue 
el mínimo posible para tener una buena repre-
sentación de las comunidades de hospederos y 
epífitas, que se define usando curvas de acumula-
ción de especies, en las cuales se buscó llegar a su 
asíntota (ver Cach-Pérez et al., 2013).

El número de cuadrantes1 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 metálicas para facilitar el 
muestreo subsecuente. Las especies se identificaron 
con taxónomos y parataxónomos 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 investigación.

el área y con ejemplares colectados para comparar 
con muestras depositadas en el Herbario del Centro 
de Investigación Científica de Yucatán (CICY). 

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

El estadio de desarrollo en el que se encuentra 
la bromeliácea es importante dado que las plántu-
las muy pequeñas tienen altas tasas de mortalidad 
(Chilpa-Galván et al., 2017) y gran variación anual en 
sus poblaciones, siendo también una gran fuente de 
error durante el muestreo por ser poco visibles en 
estratos altos, así como en su identificación o agru-
pación por grupo funcional debido a que no hay de-
sarrollo de un tanque o de toda la suculencia.

Por lo anterior, en el presente análisis solo se 
tomaron en cuenta las plantas maduras o adultas 
que ya han desarrollado su morfología funcional, 
aun cuando no sean reproductivas, lo que podría 
llevar varios años y puede derivar en la muerte del 
individuo o del ramet (hijuelo). Debido a que no 
se escalaron los árboles, las bromeliáceas no se 
marcaron individualmente, pero se registró, para 
cada una, la especie y el grupo funcional al que 
corresponde, su altura en el hospedero y el núme-
ro de este para facilitar su ubicación en muestreos 
subsecuentes. 

Variables ambientales

Para caracterizar el clima de los sitios de estudio, se 
obtuvieron de worldclim2 (Fick y Hijmans, 2017) los 
promedios mensuales del periodo 1970-2000 de: 
presión de vapor de agua; precipitación total; tem-
peraturas promedio, máxima y mínima; radiación 

2 https://www.worldclim.org/data/worldclim21.html.
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solar; y velocidad del viento; así como los valores 
de altitud de los sitios de estudio. Si bien esta 
base de datos puede ser menos precisa que la 
información 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. 
Además, dichos datos se generan de interpola-
ciones de las estaciones climatológicas oficiales 
(CONAGUA) presentes en la zona, las cuales están 
distribuidas en toda la península de Yucatán agre-
gando solidez a estos. 

Análisis estadísticos

Para examinar si la abundancia de individuos de 
cada grupo funcional se distribuyó de manera 
aleatoria entre todos los sitios de estudio, se rea-
lizó 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 X2 por medio de la fórmula 

  (o-e)2/e . Debido a que la cantidad de cuadrantes 
entre sitios fue diferente, no se utilizaron los núme-
ros totales, sino el promedio de estos de cada lugar 
para la prueba.

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

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

Resultados y discusión

El clima de los cinco sitios de estudio se diferen-
ció principalmente por el monto de precipitación 
anual que se incrementa de manera progresiva del 
matorral de duna y el manglar hacia las selvas, sien-
do el gradiente de 712 a 1 236 mm anuales (cuadro 
1). Las diferencias en la precipitación total anual se 
reflejaron también en el déficit hídrico climático 
(CWD, por sus siglas en inglés), revelando que los 
lugares más secos también presentan mayor déficit 
de precipitación-evapotranspiración, lo que repre-
senta un reto para la supervivencia de la mayoría 
de las plantas. La SMSP de Calakmul fue la menos 
expuesta a la sequía de los sitios de estudio. Esta 
selva también destacó por ser la que se encuentra 
a mayor altitud de estos (250 m s. n. m.). Tanto la 
radiación total como las temperaturas presentaron 
poca variabilidad entre sitios, aunque la tempera-
tura mínima, importante para la condensación de 
agua atmosférica, fue menor en las SMSC y SMSP.

Cuadro 1

Valores climáticos (promedio de 1970-2000) y de altitud de los cinco sitios 
de estudio en la península de Yucatán

Elev., elevación; Pp., precipitación; Mín., mínima; Máx., máxima; Prom., promedio; Vel., velocidad.

Sitio
CWD (mm 

a-1)
Elev. 
(m)

Presión 
de vapor

 (kPa)

Pp. anual 
(mm)

Temperatura (°C)
Vel. del 

viento (m/s)

Radiación 
total 

(MJm−2)

 Mín Prom Máx.

MDC  -885.13 1 2.58 712 20.5 25.9 31.2 3.8 17 991

MAN -761.66 3 2.59 738 20.7 26.5 32.2 4.05 17 909

SBC -747.95 8 2.54 877 19.7 25.9 32.1 3.21 17 698

SMSC -601.12 101 2.44 1 090 18.3 25.4 32.5 2.38 18 032

SMSP -454.54 250 2.41 1 236 18.7 25.4 32.2 2.08 18 455
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La diversidad de hospederos aumentó junto con 
el incremento en precipitación, del manglar más 
seco, donde 90 % de las epífitas se encuentran en 
Rhizophora mangle L. (la especie dominante en la 
zona), hasta las selvas medianas que presentaron, 
en ambos casos, siete especies de árboles como los 
hospederos principales. La preferencia por ciertas 
especies de hospederos puede observarse en el 
MDC, ya que de 14 especies reportadas (entre ár-
boles, palmeras y arbustos; Cach-Pérez et al., 2013) 
solo cuatro albergaron a 90 % de las epífitas. En 
las selvas, entre cinco y ocho especies de árboles 
alojaban a 90 % de las epífitas, de un total de 27 a 
31 especies de hospederos potenciales (cuadro 2). 
Además, destaca la gran cantidad de epífitas que 
se encontraron en Malpighia glabra L. y Phyllos-

tylon brasiliense Schüch 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 distribución desigual puede deberse a 
características como la rugosidad de la madera 
donde se anclan las epifitas (Hietz y Hietz-Sei-
fert, 1995), la apertura del dosel (Reyes-García et 
al., 2008a), a la cantidad de superficie disponible 
en ramas y troncos para la colonización (Cascan-
te-Marín et al., 2006; Chilpa-Galván et al., 2013), a 
su fenología foliar (Zotz, 2016), entre otros factores. 
Es importante conocer las asociaciones hospe-
dero-epífita, ya que los patrones poblacionales 
de los hospederos principales tendrán mayor 

Cuadro 2

Especies de hospedero que albergaron 90 % de las bromeliáceas epífitas en cinco 
tipos de vegetación de la península de Yucatán

Nota:  se muestra el número total de epífitas y de árboles contabilizado por sitio; en el manglar no se contaron los árboles; las especies se verificaron con el Servicio de Resolución de Nombres 

Taxonómicos (http://tnrs.iplantcollaborative.org/) y se estandarizaron con The Plant List (http://www.theplantlist.org/).

Vegetación Especie hospedera Número de epífitas Número de árboles

Manglar chaparro Rhizophora mangle L. 357 –

Matorral de 

duna costera

Enriquebeltrania crenatifolia (Miranda) Rzed.

Gymnanthes lucida Sw.

Coccoloba uvifera (L.) L.

Gymnopodium floribundum Rolfe

21

12

11

5

2

5

2

1

Selva baja 

caducifolia

Malpighia glabra L.

Phyllostylon brasiliense Schüch Capan. ex Benth. & Hook. f.

Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth.

Gymnopodium floribundum Rolfe

Chloroleucon mangense (Jacq.) Britton & Rose

107

101

32

20

13

4

16

4

7

1

Selva mediana 

subcaducifolia

Thouinia paucidentata Radlk.

Caesalpinia mollis (Kunth) Spreng.

Diospyros anisandra S.F. Blake

Luehea candida (DC.) Mart.

Gymnopodium floribundum Rolfe

Caesalpinia gaumeri Greenm. 

Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Cham.

43

27

19

11

7

6

6

3

1

3

3

5

3

1

Selva mediana subperennifolia

Melicoccus oliviformis Kunth subsp. oliviformis 323 14

Drypetes lateriflora (Sw.) Krug. & Urb. 80 9

Brosimum alicastrum Sw. 73 7

Platymiscium yucatanum Standl. 58 3

Pseudolmedia spuria (Sw.) Griseb. 27 1

Thouinia paucidentata Radlk. 19 4

Lonchocarpus yucatanensis Pittier 18 1
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repercusión sobre las poblaciones de las epífitas 
que las de hospederos potenciales donde no se en-
cuentran estas con frecuencia. 

En cuanto a la riqueza de bromeliáceas epífitas, 
se encontró que el lugar más húmedo, la selva me-
diana subperennifolia, obtuvo el mayor número de 
especies (10), mientras que el manglar, con menor 
precipitación anual, tuvo la menor diversidad (dos) 
(cuadro 3), lo cual coincide con lo reportado para 
epífitas 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 registró un menor 
número de especies comparado con los de las SBC 
y SMSP, aun cuando esta selva tuvo una precipita-
ción intermedia. La lista de especies revela que en la 
SMSC no se encuentran a las especies que requieren 
más lluvias, de hojas no suculentas, como Catopsis 
nutans (Sw.) Griseb., Tillandsia variabilis Schltdl. o T. 
polystachia (L.) L., pero también están ausentes las 
adaptadas a lugares con mayor radiación, como Ti-
llandsia yucatana. La SBC, la más seca en cuanto a 
precipitación, presenta un mayor aporte de vientos 
húmedos y temperaturas mínimas debido a su cer-
canía a la costa, lo que puede promover la conden-

sación de agua atmosférica, favoreciendo el estable-
cimiento de un mayor número de epífitas. La SMSC 
representa parches de diferentes edades en regene-
ración, por lo que las especies reflejan las diferentes 
condiciones ecológicas de este heterogéneo ecosis-
tema, donde se ha visto afectada la estructura de la 
comunidad arbórea, 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 investigación presenta la desventaja 
de tener un número desigual de cuadrantes en los 
tipos de vegetación comparados, las curvas de acu-
mulación 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 
óptimo (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 acumulación es-
timó que aún no se habían 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 bromeliáceas. 

Cuadro 3

Especies por grupo funcional en las comunidades de bromeliáceas epífitas 
de cinco tipos de vegetación de la península de Yucatán

Tipos funcionales Especie
Sitio

MAN MDC SBC SMSC SMSP

Tanque C3 Catopsis nutans (Sw.) Griseb.         x

Tanque 

CAM

Aechmea bracteata (Sw.) Griseb.

Tillandsia dasyliriifolia Baker

Tillandsia utriculata L.

x

 

x

x

x

 

x

 

x

 

Tanque 

somero

Tillandsia elongata Kunth var. subimbricata (Baker) L. B. Sm.

Tillandsia polystachia (L.)

Tillandsia variabilis Schltdl.

Tillandsia brachycaulos Schltdl.

Tillandsia fasciculata Sw.

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

Pseudobulbosas
Tillandsia balbisiana Schult. f. 

Tillandsia yucatana (Baker) x

x

x

x

x

x

 

x

 

Nebulofitas

Tillandsia recurvata (L.) L.

Tillandsia juncea (Ruiz & Pav.) Poir

Tillandsia schiedeana Steud.

Tillandsia usneoides (L.) L.

    x

x

 

x

 

x

x

x
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En la península 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 vegetación; las 
tanque somero y las nebulofitas, que se restringie-

ron a las selvas, presentaron el mayor número de 
especies (cinco y cuatro, respectivamente; cuadro 
3). El grupo menos representado en los sitios fue el 
tanque C3, el cual tuvo una sola especie (Catopsis 
nutans) y se ubicó solo en la selva más húmeda, la 
SMSP. 

Figura 1

Grupo funcional, talla promedio y representantes encontrados en los sitios 
de la península de Yucatán

(a) esquema de tanque CAM, (b) Aechmea bracteata, (c) Tillandsia uticulata, (d) esquema de tanque C3, (e) y (f) Catopsis nutans, (g) esquema de tanque somero, (h) Tillandsia elongata var. 

subimbricata, (i) Tillandsia brachycaulos, (j) esquema de pseudobulbosa, (k) Tillandsia yucatana, (l) Tillandsia balbsiana, (m) esquema de nebulofita, (n) Tillandsia juncea, (o) Tillandsia recurvata.
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El análisis de las abundancias de los grupos por 
sitio encontró que la distribución no es al azar, sien-
do el valor de 2 obtenido de 247.3, el cual es ma-
yor al de tablas de 2 α = 0.05, g.l. = 16, 26.3 (cua-
dro 4). La SMSP fue la que presentó mayor número 
de individuos por cuadrante, así como de espe-
cies y representantes de los cinco grupos funcio-
nales. Además de ser el único tipo de vegetación 
donde se observó una especie tanque C3, también 
se presentó el mayor número de especies del gru-
po nebulofitas. A diferencia de la SMSP, este grupo 
solo estuvo escasamente presente en las otras sel-
vas, donde tuvo números muy bajos y estuvieron 
asociadas solo a ciertos cuadrantes. 

El análisis con la técnica NMDS permitió cono-
cer la asociación de las especies en grupos fun-
cionales, así como su afinidad con las variables 
ambientales estudiadas. Arrojó un factor de Stress 
de 0.046, lo cual indica que el ajuste fue muy bue-
no. Las bromeliáceas del grupo nebulofitas son las 
más cercanas a las de tanque C3, el cual fue el más 
distante de los cinco (figura 2). Ambos grupos se 
relacionan con una mayor precipitación anual y 
elevación, y también negativamente con el déficit 
de presión de vapor mínimo (VPDmin). La mayor 
elevación favorece la formación de neblina, y este 
fenómeno sucede cuando el VPD se acerca a cero. 
En un trabajo a lo largo de un gradiente de eleva-
ción se observó que las nebulofitas se limitan a al-
titudes muy específicas (Martorell y Ezcurra, 2002).

Tanque somero fue el grupo más abundante en 
las selvas de la península (cuadro 4), representando 
87, 94 y 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-García et al., 2022b), lo cual concuerda 
con lo encontrado en el presente estudio, donde 
se asocia de manera positiva con las temperaturas 
máximas (Tmax, figura 2). Esta resistencia al elevado 
calor, que puede ser estresante para otras especies, 
podría explicar su abundancia en las selvas de esta 
área geográfica.

Las especies del grupo tanque somero se asocia-
ron con el uso de rocío en la SBC de Dzibilchaltún 
(Andrade, 2003; Chávez-Sahagún et al., 2019), ya 
que sus receptáculos no almacenan grandes canti-
dades de agua y poseen una alta densidad de trico-
mas, en comparación con las de tanque CAM o C3, 
lo que les permite absorber eficientemente dicha 
condensación de agua sobre sus hojas. Es posible 
que esto, combinado con la transpiración noctur-
na característica de la fotosíntesis CAM, las haga 
menos susceptibles a la pérdida de agua por eva-
poración del tanque o por transpiración diurna. En 
los receptáculos con capacidades mayores, típicos 
de las bromeliáceas tanque CAM o C3, la evapora-
ción 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 mínima (Tmin , figura 2), siendo 

Cuadro 4

Abundancia por grupo funcional de las bromeliáceas epífitas dentro de cinco tipos 
de vegetación en la península de Yucatán

Sitio
Tanque 
C3

Tanque 
CAM

Tanque 
somero

Pseudobulbosas Nebulofitas Total

MAN (3) 0.0 8.3 ± 2.2 0.0 25.7 ± 1.7 0.0 34.0 

MDC (3) 0.0 10.3 ± 2.6 0.0 13.7 ± 4.3 0.0 24.0

SBC (7) 0.0 1.3 ± 0.9 36.3 ± 16 2.6 ± 1 1.6 ± 0.6 41.7

SMSC (4) 0.0 2.0 ± 1.6 32.8 ± 15 0.0 0.0 34.8

SMSP (6) 1.7 ± 0.8 0.3 ± 0.2 70.0 ± 9.4 1.0 ± 0.6 35.2 ± 18 108.2

Total 1.7 22.3 139.0 42.9 36.7 242.6
Nota: los números entre paréntesis representan el número de cuadrantes muestreados por sitio; los valores son promedio de los cuadrantes ± error estándar.
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Figura 2

NMDS relaciona las variables ambientales con la distribución de los grupos

Abreviaturas: temperatura máxima (Tmax) y mínima (Tmin), precipitación anual (PP.anual), radiación total (Rad.total), déficit de presión de vapor mínimo (VPDmin) 

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

que las bajas temperaturas nocturnas y la alta hu-
medad relativa del aire al amanecer favorecen la 
condensación de rocío (Andrade 2003; Chávez-Sa-
hagún et al., 2019). 

Tanto las especies pseudobulbosas como las 
de tanque CAM se asociaron a las zonas costeras, 
siendo más abundantes en el manglar y el mato-
rral de duna costera, en comparación 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 correlación positiva con la veloci-
dad del viento (Vviento ) y el VPDmin , así como una 
relación negativa con el VPDmax, lo cual favorece-
rá la baja evaporación del agua del receptáculo. 
Estas se asocian a sitios de baja elevación y de 
menor precipitación. Resalta que, en un estudio 
de especies de toda América tropical y subtropi-
cal, las especies de tanque CAM se asocian a una 
alta precipitación media anual, solo superada por 

las de C3 (Reyes-García et al., 2022b), lo cual pue-
de respaldarse con listados de bosques de mon-
taña, como los de Veracruz de Ignacio de la Llave, 
donde hay una alta presencia de especies de tan-
que CAM (Krömer et al., 2013). Sin embargo, ante 
la alta estacionalidad de la península de Yucatán y la 
baja precipitación en general, la baja evaporación 
del agua del receptáculo parece ser un elemento 
climático más relevante que la cantidad de lluvia. 
En un estudio comparativo de la especie de tan-
que CAM Tillandsia utriculata L., Rosado-Calde-
rón y colaboradores (2020) encontraron que los 
individuos del MDC de Yucatán presentaban re-
ceptáculos más pequeños y menos abiertos que 
los ejemplares de la misma especie que habitan 
bosques de Chiapas, donde la lluvia es mayor y la 
evaporación menor. Estas modificaciones al tan-
que podrían contribuir a disminuir la disipación 
del agua almacenada, y la plasticidad en estos ca-
racteres resalta su importancia en la prevención 
de la evaporación. 
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Por último, 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 rocío, sino que utilizan el agua 
de sus tejidos suculentos para subsistir cuando hay 
ausencia de lluvia (Chávez-Sahagún et al., 2019; Re-
yes-García et al., 2022b). Se encontraron asociadas a 
mayores temperaturas mínimas y medias, en com-
paración con las especies de los demás 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, encontró que 
este grupo puede ser dominante en parches de sel-
va secundaria (Reyes-García et al., 2022a).

Si bien la radiación total explica poco la distribu-
ción de los grupos, por su baja variación, esta va-
riable representa el flujo de energía que llega arri-
ba del dosel. La radiación incidente dentro de los 

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

Nuestros datos muestran una asociación entre el 
clima de cinco tipos de vegetación de la península 
de Yucatán, y los grupos funcionales, en concordan-
cia con lo publicado previamente (Reyes-García et 
al., 2022b). Por esto, proponemos que el monitoreo 
a mediano y largo plazo de las abundancias de las 
epífitas, clasificadas dentro de los grupos funciona-
les, puede proveer valiosa información de cambios 

Nota: el mapa muestra las isoyetas de precipitación (en mm anuales); los gráficos de pie muestran el porcentaje por grupo funcional; ver abreviaturas en el cuadro 1; ( ) indican los sitios de trabajo.

Figura 3

Porcentaje de distribución de los grupos funcionales de las bromeliáceas epífitas 
a lo largo de un gradiente de precipitación en la península de Yucatán
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en los sistemas, no solo tomando en cuenta el cli-
ma local, sino la estructura y el grado de conserva-
ción del dosel (Reyes-García et al., 2022a).

Sugerimos que esta metodología podría ser uti-
lizada en muchos ambientes más a lo largo de la 
República Mexicana donde las bromeliáceas son 
abundantes, incluyendo sitios más húmedos en 
los que las especies pueden ser más diversas. Por 
ejemplo, en los bosques húmedos de Los Tuxtlas, 
Veracruz de Ignacio de la Llave, que presentan una 
precipitación mayor a los 2 000 mm anuales, las es-
pecies listadas pertenecían en su mayoría al grupo 
tanque C3 (61 %), seguidas por las del CAM (13 %), 
mientras que los tres grupos restantes tuvieron en-
tre 8 y 9 % de las especies (Krömer et al., 2013).

De acuerdo con lo anterior, puede apreciarse 
que al incrementar la precipitación cambian las 
especies presentes. Cabe resaltar que Higuera y 
Wolf (2010) encontraron que la riqueza de espe-
cies epífitas podría ser resiliente ante ciertos 
grados de disturbio antropogénico dentro de 
bosques de montaña, si bien sus datos demues-
tran que las abundancias de éstas están fuerte-
mente influenciadas por esa perturbación. Por 
lo anterior, sería 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-
liáceas epífitas y sus grupos funcionales pueden 
ser utilizados en la península de Yucatán para ca-
racterizar los ambientes naturales. Al asociarse 
con variables climáticas 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 climático o por el de uso de suelo y la frag-
mentación, o si continúan siendo resilientes.
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Análisis de las características
de los eventos de lluvia 

de la temporada 2021 en una zona urbana, estudio 
de caso de Autlán de Navarro, Jalisco, México

Analysis of the Characteristics of Rainfall Events
 of the 2021 Season in an Urban Area, a Case Study 

of Autlán de Navarro, Jalisco, Mexico

Conocer las características de los eventos de lluvia en 
las zonas urbanas es importante, ya que esta informa-
ción se considera insumo básico en la planeación para 
la prevención y/o mitigación de riesgos de origen hidro-
meteorológico. En este trabajo se analizan las caracterís-
ticas de aquellos ocurridos durante la temporada 2021 
en Autlán de Navarro, Jalisco, México, ciudad que en el 
último censo poblacional superó los 50 mil habitantes. 
El objetivo de esta investigación consistió en analizar el 
comportamiento espacio-temporal de los eventos de 
lluvia a partir de observaciones a nivel subhorario. Los 
resultados muestran magnitudes entre 1 y 100 mm de 
precipitación 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 Autlán de Navarro, Jalisco, Mexico, a 
city that in 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 
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instantáneas de 1 a 200 mm/h; asimismo, presentaron 
algunas diferencias notables en cuanto a su desarrollo, 
haciendo evidente que, en el caso de áreas geográficas 
pequeñas, 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 
áreas urbanas.

Palabras clave: precipitación; lluvia extrema; precipita-
ción subhoraria; Jalisco.

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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Introducción

En la literatura se ha reconocido que el crecimiento 
de las zonas urbanas y el cambio de uso de suelo 
tienen un impacto importante en los volúmenes de 
escurrimiento superficial, como lo señalan Esposito 
et al. (2018) y Gutiérrez-López et al. (2019), además 
de considerarse como un factor que contribuye a 
la formación de encharcamientos, inundaciones y 
caos en las ciudades (Vera y López, 2010).

De acuerdo con Vera y López (2010), entre las 
principales causas que pueden generar inunda-
ciones en las zonas urbanas se encuentra la distri-
bución espacial heterogénea de la precipitación, 
así como su intensidad y duración, además de 
factores como las condiciones topográficas del te-
rreno y la infraestructura existente para el desalojo 
de las aguas de lluvia. En este sentido, la dispo-
nibilidad de información climática de calidad es 
importante para el desarrollo de investigación 
en el área de la hidrometeorología e impactos 
de eventos extremos en centros poblacionales 
(Leal-Nares et al., 2010). De hecho, una de las ver-
tientes que están cobrando relevancia en este 
campo se enfoca en el análisis de las caracte-
rísticas de los eventos de lluvia, así como en los 
patrones temporales que impulsa el ciclo hidro-
lógico. Sin embargo, para poder realizar este tipo 
de estudios, es imprescindible tener series tem-
porales de alta resolución temporal que ayuden 
a una valoración adecuada (Barbosa et al., 2018; 
Dunkerley, 2019). 

A la fecha, pocos estudios se han enfocado en 
el análisis de eventos de lluvia extrema a escala 
horaria o subhoraria debido, principalmente, a 
la carencia de series de precipitación que cubran 
largos periodos y que, además, cuenten con re-
gistros de alta resolución temporal (Dunkerley, 
2019). Lo anterior puede ser considerado como 
una limitante cuando se busca realizar análisis de 
riesgo, pues dentro de la literatura se considera 
que los eventos observados a escala subhoraria 
son problemáticos para el manejo urbano de las 
aguas pluviales (Haacke y Paton, 2021; Papagian-
naki et al., 2017). Esto, de acuerdo con Westra et al. 

(2014) y Guzmán et al. (2018), se debe a que la in-
tensidad de la precipitación 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 
análisis con datos de precipitación con una mayor 
resolución temporal son necesarios para prevenir 
el peligro que podrían generar las condiciones 
climáticas futuras. La necesidad de observacio-
nes de este tipo es porque, hoy en día, la esti-
mación del riesgo y la vulnerabilidad requieren 
exámenes probabilísticos más detallados para 
enfrentar la ocurrencia en tiempo y espacio de fe-
nómenos extremos cada vez más severos (Gutié-
rrez-López et al., 2019) ya que, como lo señalan 
Papagiannaki et al. (2017), las inundaciones re-
pentinas en zonas urbanas responden a lluvias de 
corta duración, 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 
más poder explicativo que los datos registrados a 
nivel horario o intervalos mayores.

México, por su ubicación geográfica, se encuen-
tra expuesto a fenómenos hidrometeorológicos, 
como depresiones tropicales, tormentas y huraca-
nes (García, 2003; Méndez et al., 2008) provenien-
tes tanto del océano Pacífico como del Atlántico. 
Para prevenir posibles riesgos derivados de estos, 
es necesario el monitoreo continuo de las variables 
climatológicas. Aunque se cuenta con más de 3 mil 
estaciones meteorológicas distribuidas en todo 
el país 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-
rológico Nacional (SMN) comenzó a finales de la 
década de los 90 con la instalación de estaciones 
meteorológicas automáticas (EMAS) tratando de 
mejorar la resolución temporal de los datos (SMN, 
2022a), sin embargo, la cobertura espacial lograda 
con este tipo de infraestructura aún es baja.

Por otro lado, Vera y López (2010) señalan que 
las inundaciones son eventos naturales y recurren-
tes que se producen en las planicies o en las áreas 
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bajas como resultado de lluvias intensas o conti-
nuas que, al sobrepasar la capacidad de retención 
del suelo y de los cauces, terminan desbordando 
e inundando los terrenos aledaños a los cursos de 
agua. En la 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 número de desastres re-
gistrados en el mundo están relacionados con el 
clima. 

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

En la ciudad de Autlán de Navarro, Jalisco, Mé-
xico, que recientemente superó los 50 mil habitan-
tes, se han observado eventos hidrometeorológicos 
importantes, como es el caso del huracán Jova, el 
cual, en el 2011, causó desbordamientos y daños 
en las zonas urbana y agrícola debido a que, du-
rante este evento, cayeron 330 mm de lluvia en un 
periodo de 18 horas (Olguín-López et al., 2012), 
mientras que en el 2015, durante Patricia se re-
gistraron precipitaciones máximas 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 características de 
la precipitación a escalas temporales menores y 
así contar con información que ayude a la pre-
vención de riesgos relacionados con fenómenos 
hidrometeorológicos extremos, en especial en las 
ciudades en crecimiento donde el cambio de uso 
de suelo se ha vuelto importante.

En este sentido, con el propósito de tener da-
tos de los eventos de lluvia con mayor resolución 
temporal y espacial a nivel urbano, durante el 
2021 se instalaron seis estaciones meteorológicas 
automatizadas al interior de Autlán de Navarro, lo 
anterior tratando de atender en parte el aspec-
to número dos señalado por Jiménez-Cisneros 
(2015) dentro de las acciones que propone la Or-
ganización de las Naciones Unidas para la Edu-
cación, la Ciencia y la Cultura (UNESCO, por sus 
siglas en inglés) en materia de desastres hídricos y 
cambios hidrológicos, donde se plantea la adqui-
sición de datos y validación en campo, así como 
apoyar los análisis relacionados con el efecto de 
las ciudades en la cantidad, estructura y frecuen-
cia de la precipitación, ya que, como lo señalan 
Lorenz et al. (2019) en la literatura, todavía no se 
llega a un consenso al respecto.

Así el objetivo del presente trabajo consiste en 
analizar las características de los eventos de pre-
cipitación ocurridos durante la temporada de llu-
vias 2021 en la zona urbana de Autlán de Navarro 
en función de que estos presentan características 
similares a las observadas durante los huracanes 
Jova y Patricia, así como estudiar el comporta-
miento espacial de aquellos considerados como 
extremos.

Metodología

Área de estudio

Autlán de Navarro se localiza al suroeste del estado 
de Jalisco, México, entre las coordenadas 19º 45’ a 
19º 48’ de latitud Norte y 104º 20’ a 104º 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 río Armería. 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 ºC y una precipitación 
media anual de 635.7 mm (IIEG, 2021). Es cabece-
ra del municipio del mismo nombre, y cuenta con 
una población de 52 019 habitantes (INEGI, 2021).
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En la figura 1 se muestran las zonas que se con-
sideran en riesgo de inundación ante eventos de 
precipitación extrema. La norte, por donde fluye 
el arroyo El Cangrejo, es un lugar con baja pobla-
ción donde residen 1 211 personas en viviendas de 
reciente construcción; aunque se encuentra cata-
logada como un área con Índice de Marginación 
(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 concentración de población (8 737 habi-
tantes) en la parte registrada como de riesgo por 
inundaciones; además, el IM está clasificado entre 
medio y muy alto (CONAPO, 2023) debido a la con-
dición socioeconómica de la mayoría de las perso-

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

Datos

Las seis EMAS instaladas en la zona urbana de la ca-
becera municipal están equipadas con pluvióme-
tros de balancín, los cuales tienen una resolución 
de 0.2 mm (DAVIS, 2021). Sin embargo, debido a 
problemas con la conexión en tiempo real, la esta-
ción número cuatro no permitió una serie continua 

Fuente: elaboración propia con información del Instituto de Información Estadística y Geográfica de Jalisco.

Figura 1

Localización del área de estudio y de las estaciones meteorológicas
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de registros, por lo que en los análisis presenta-
dos en este trabajo quedó excluida. La resolución 
temporal utilizada en los registros de lluvia fue de 
10 minutos.

Métodos 

La definición de los eventos de lluvia puede reali-
zarse de distintas maneras. En este trabajo, esta se 
basó en las siguientes condiciones: 1) que la lámi-
na total de lluvia del suceso fuera superior a 1 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 diferenciación entre estos. 
Aquellos cuya lámina fue menor a 1 mm no se 
incluyeron en los análisis. Una vez clasificados los 
episodios de lluvia, se determinaron los siguientes 
parámetros para cada uno de los eventos: lámina 
total de precipitación, duración, e intensidades 
máxima instantánea y media. 

En los casos de la duración e intensidades, se to-
maron en cuenta dos criterios: para la primera, se 
consideró 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 señala ese autor (2021), cuando se cuantifica 
de esta manera la duración de la lluvia, no se incluye 
la intermitencia, lo cual puede afectar la magnitud 
de la intensidad media de la precipitación, por lo 
que en este trabajo se tomó como duración 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 consideró 
la duración relativa de la precipitación. Los parámetros 
mencionados fueron sometidos a un análisis estadísti-
co descriptivo a través de la plataforma estadística R. 

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

el primer caso y 10 mm en un periodo de 10 minu-
tos en el segundo. En un siguiente momento, se les 
consideró como los que mostraron una lámina de 
lluvia importante y una duración superior a 24 ho-
ras ya que, como lo señalan Vera y López (2010), 
las inundaciones pueden ser producto tanto de las 
lluvias intensas como de las continuas. 

Finalmente, para conocer la similitud de los 
eventos registrados en las diferentes estaciones, se 
calculó la distancia euclidiana de las características 
de estos, la cual ya ha sido utilizada para propósi-
tos semejantes por Burn (1990) y Campos (2008), 
basándose en la siguiente fórmula:

         p
DEj k =     

 i=1 Wi (Cj    Ck    
)  i   i   

1/22               
(1)

      
donde j representa el sitio analizado respecto a 
una estación base k; p, los atributos o parámetros 
utilizados para el cálculo de la distancia euclidiana; 
Wi , la ponderación asignada a cada atributo; y i  Cj  
y i Ck , las magnitudes de los atributos pertenecien-
tes a las estaciones  y k tomados en cuenta en la 
estimación de la distancia euclidiana. Siguiendo 
la recomendación de Campos (2008) en el caso de 
que se trate de una primera aproximación, se pue-
de tomar un factor de ponderación (W ) igual para 
todas las variables. 

Los parámetros incluidos para el cálculo de la 
similitud entre eventos fueron la lámina total de 
precipitación, duración, intensidades máxima y 
media, así como tiempo al pico. Para la estimación 
de las distancias euclidianas, los valores utilizados 
fueron estandarizados de acuerdo con la recomen-
dación de Campos (2008).

Resultados

Descripción de los eventos de lluvia

De acuerdo con el procedimiento utilizado para la 
definición de estos y los registros de la tempo-
rada 2021 en la ciudad de Autlán 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 lámina total de precipitación fue menor a 
1 mm; los meses durante los cuales ocurrió la lluvia 
fueron de junio a octubre y aquellos con la mayor 
cantidad de precipitación acumulada, julio y agos-
to (gráfica 1A); por otro lado, en los que se presentó 
la mayor cantidad de episodios fueron julio y sep-
tiembre (gráfica 1B); durante junio, julio y agosto se 
apreciaron las diferencias más importantes respec-
to de la cantidad de precipitación observada en 
cada una de las estaciones meteorológicas.

Características de los eventos de lluvia: 
su magnitud

El cuadro 1 muestra los estadísticos 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 más pequeños es de apenas 1 mm de 
lluvia. Sin embargo, los eventos llegaron hasta 
115.8 y 125 mm en las estaciones 6 y 5, respectiva-
mente. Estas cantidades de precipitación represen-
tan la mitad de la acumulada durante julio y agosto.

De manera general, la mediana se encuentra al-
rededor de los 7 mm con excepción de la EMA nú-
mero 5, la cual se encuentra ubicada al norte de la 
ciudad y que registra 8 mm de lluvia. Por otro lado, 
el rango intercuartílico sugiere una dispersión simi-
lar en cuanto a la magnitud de la precipitación 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 más concentrados que los de 
mayor tamaño, lo que resulta en una asimetría po-
sitiva de los datos. De acuerdo con el percentil 90, 
se aprecia que la mayoría de los sucesos tienen una 
dimensión inferior a los 33 mm de lluvia.

Duración de los eventos de lluvia

Tomando como referencia los criterios señalados en 
la metodología de este trabajo, se calculó su duración 
total, así como la relativa, cuyos resultados obtenidos 
se presentan en la gráfica 2. En cuanto a la duración 
total de los eventos, se encontró que va desde los 30 
minutos hasta las 45.5 horas, mientras que la relativa 
mostró una reducción significativa, ya que, bajo estas 

Gráficas 1

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

Fuente: elaboración propia con información de las estaciones meteorológicas.
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condiciones, el rango oscila entre los 30 minutos y las 
20.5 horas. Las duraciones al igual que la magnitud 
de la precipitación muestran asimetría positiva. De 
acuerdo con los valores observados para el tercer 
cuartil, se aprecia que, en 75 % de los casos, la du-
ración fue menor a seis horas tomando como refe-
rencia la duración total del evento, mientras que para 
la relativa, en 75 % de los casos fue menor a tres horas. 

Intensidad de los eventos de lluvia

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

dos mostrados en la gráfica 3 se aprecian algu-
nas diferencias al tomar en cuenta los dos tipos de 
duración del evento en el cálculo de la intensidad 
media. Sus rangos de variación 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 variación de las intensidades a nivel 
de evento y relativa son mínimas. 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. 

Cuadro 1

Estadísticos descriptivos de la magnitud de los eventos de precipitación

Estadístico Est. 1 Est. 2 Est. 3 Est. 5 Est. 6
Mínimo (mm) 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0

Máximo (mm) 84.6 109.6 91.8 125.0 115.8

Mediana (mm) 7.2 7.0 7.3 8.0 7.4

1.er cuartil (mm) 3.2 2.6 2.6 2.6 3.7

3.er cuartil (mm) 14.6 15.3 14.1 17.8 15.9

Rango intercuartílico (mm) 11.4 12.7 11.5 15.2 12.2

Percentil 90 (mm) 33.2 31.2 28.4 28.2 28.3

Coeficiente de asimetría 2.5 3.4 2.9 3.8 3.4

Fuente: elaboración propia con datos de las estaciones meteorológicas.

Gráfica 2

Duración de los eventos de lluvia registrados durante la temporada 2021

Fuente: elaboración propia con información de las estaciones meteorológicas.
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Por otro lado, las intensidades máximas observa-
das en intervalos de 10 minutos (cuadro 2) mues-
tran un rango de variabilidad muy grande para las 
instantáneas, ya que pueden llegar a estar entre 
1.2 y 201.6 mm/h en el caso más 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 lámina 
de precipitación mayor a 10 mm en un periodo de 
10 minutos fueron menos de 50 por ciento.

Comportamiento de los eventos 
de precipitación extrema

De acuerdo con la definición 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 más, en septiembre. De estos, 
solo uno cumplió con las dos condiciones de clasifi-
cación como evento extremo en las cinco estaciones, 

Gráfica 3

Intensidad media de los eventos de lluvia

Fuente: elaboración propia con información de las estaciones meteorológicas.

Estadístico Est. 1 Est. 2 Est. 3 Est. 5 Est. 6

Mínimo (mm/h) 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2

Máximo (mm/h) 144.0 115.2 134.4 201.6 130.8

Mediana (mm/h) 8.4 9.6 10.8 10.8 9.6

1er cuartil (mm/h) 4.8 4.2 2.4 4.8 4.8

3er cuartil (mm/h) 18.0 30.6 19.2 30.9 31.8

Rango intercuartílico 

(mm/h)
13.2 26.4 16.8 26.1 27.0

Percentil 90 (mm/h) 31.9 39.8 38.9 48.6 48.2

Coeficiente de asimetría 3.4 2.5 3.7 3.5 2.5

Cuadro 2

Estadísticos descriptivos de la intensidad máxima observada en 10 minutos

Fuente: elaboración propia con datos de las estaciones meteorológicas.
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el cual sucedió casi a finales de julio (día 21). En el 
caso de los restantes, se observó que las condicio-
nes de clasificación se cumplían únicamente en 
una parte de las estaciones, por ejemplo, uno de 
los ocurridos en septiembre cumplió 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 cumplió solo en una esta-
ción, 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 precipitación también puede pre-
sentar alta variabilidad espacial, incluso en regiones 
pequeñas, sobre todo si se toma en cuenta que la 
separación máxima entre estaciones es de alre-
dedor de 2 kilómetros (figuras 2 y 3). Dentro de la 
definición, se decidió incluir dos eventos de preci-
pitación 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 duración, los cuales, in-
cluso, fueron de los eventos de mayor magnitud. El 
primero de ellos estuvo asociado al huracán Enrique 
(González, 2021) y el segundo, a Nora (Baca, 2021), 
ambos de categoría 1. En cuanto a la precipitación 
asociada a Enrique, se observaron láminas entre 
57 y 80 mm, dependiendo de la zona de la ciudad 
(figura 2) e intensidades máximas 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 precipitación asociada a Nora, las láminas fueron 
mayores, observándose en el rango de 86 a 123 mm 

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

En el mismo sentido, en las figuras 2 y 3 se pre-
sentan la distribución espacial de la magnitud de 
los eventos de lluvia considerados como extremos 
y las intensidades instantáneas observadas en un 
periodo de 10 minutos. En la figura 2 se aprecian 
dos patrones de concentración espacial de la preci-
pitación, el primero de ellos sobre la zona este de 
la ciudad y el segundo hacia el norte. En cuanto al 
comportamiento de las intensidades instantáneas 
(figura 3), se da una predominancia a que estas sean 
mayores en el área 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 2 y 5 y 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 Autlán de 
Navarro, lo cual sugiere la tendencia de un patrón 
geográfico de ocurrencia de los eventos de lluvia so-
bre esta parte de la ciudad. 

Discusión 

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

Cuadro 3

Distancia euclidiana observada para los eventos extremos

Fecha E1-E2 E1-E3 E1-E5 E1-E6 E2-E3 E2-E5 E2-E6 E3-E5 E3-E6 E5-E6

19 jul. 5.4 4.4 5.4 4.2 3.2 0.1 1.3 3.1 2.6 1.2

21 jul. 5.3 2.7 5.4 3.9 3.6 2.9 3.3 2.8 1.3 1.8

31 jul. 2.6 2.8 5.1 3.4 4.2 3.1 2.3 5.1 3.3 2.0

8 ago. 5.6 4.5 4.5 2.6 1.8 2.3 1.1 1.1 2.2 3.0

14 sept. 3.8 0.9 4.9 5.1 2.9 1.2 2.6 4.0 4.4 2.6

19 sept. 2.4 2.1 2.1 1.6 1.4 1.5 1.1 1.0 1.5 1.7

27 jun. 2.5 5.4 2.9 2.4 5.0 1.1 0.6 4.3 5.3 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: elaboración propia con datos de las estaciones meteorológicas.
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Gutiérrez-López 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 climatológicas calculadas con base en da-
tos diarios para el periodo 1981-2010 (SMN, 2022b). 
El comportamiento de la precipitación en los meses 
de verano evidencia la ausencia durante el 2021 de la 
sequía de medio verano (canícula), la cual se registra 
en julio y agosto en el estado de Jalisco (Peralta et al., 
2008) aunque, como señalan Alcalá et al. (2005), esta 
es más característica durante los años que se presen-
ta el fenómeno de El Niño.

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 tamaño de los 
sucesos de lluvia puede considerarse como bajo, 
en los últimos años se ha vuelto recurrente la 
presencia de eventos de magnitud importante, 
como los del 2021, donde uno de ellos alcanzó 
los 100 mm, cantidad que representa la mitad de 
la precipitación acumulada en julio o agosto y alre-
dedor de un tercio de la registrada durante los hu-
racanes Jova y Patricia de acuerdo con lo reportado 
por Olguín-López et al. (2012) y Molina et al. (2019). 

Adicionalmente, los valores máximos observados 
durante el 2021 son muy cercanos a la precipitación 
máxima diaria determinada en las normales climato-
lógicas 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 Autlán de Navarro se encon-
tró que las duraciones son mayores a lo reportado 
por Barbosa et al. (2018) en Brasil y por Dunkerley 
(2021) en la estación de investigación de zonas ári-
das de Fowlers Gap, pero menores a lo observado 
por ese mismo investigador (2021) en la región de 
Millaa Millaa, en Australia.

Por una parte, las discrepancias observadas se 
pueden atribuir a la diferencia de criterios utilizados 
para la definición de los eventos de lluvia en el caso 
de la investigación de Barbosa et al. (2018) y, de ma-
nera general, a las disparidades geográficas y climá-
ticas presentes en los sitios bajo estudio, así como al 
tamaño de la muestra de datos empleada en los aná-
lisis de cada uno de los trabajos; y por otra parte, el 
comportamiento de la duración indica que la inter-
mitencia durante los eventos es muy importante, que 
respalda lo señalado por Dunkerley (2021) a partir de 
observaciones de acontecimientos de precipitación 
en Australia. Los de duración prolongada fueron po-
cos y, de forma general, se consideran atípicos. Los 
eventos de larga duración pueden relacionarse con la 
actividad ciclónica del Pacífico (Baca, 2021; González, 
2021), mientras que las duraciones más cortas están 
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 señalado por Westra et al. (2014) y Guzmán 
et al. (2018) en el sentido de que las intensidades a 
escalas subhorarias presentan cambios de considera-
ción respecto a las temporales mayores. En cuanto a 
la prevención del riesgo, las intensidades bajas no re-
presentan una situación problemática, sin embargo, 
de acuerdo con Haacke y Paton (2021), los eventos 
donde se aprecia una lámina de precipitación igual 
o mayor a los 10 mm en un periodo de 10 minutos 
(60 mm/h) pueden considerarse como extremos. En 
términos generales, los rangos de variación observa-
dos para la intensidad en la ciudad de Autlán 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 
precipitación extrema a escalas subhorarias como 
aquellos donde se registran 20 mm de precipitación 
en una hora, o bien, 10 mm en un periodo de 10 mi-
nutos. Sin embargo, de acuerdo con las observacio-
nes, se encontró que los de larga duración también 
pueden considerarse dentro de los extremos según 
la cantidad de precipitación que generan, así como a 
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Figura 2

Magnitud de los eventos de lluvia considerados como extremos

Fuente: elaboración propia con datos de las estaciones meteorológicas.

la magnitud de las intensidades instantáneas obser-
vadas, las cuales, si bien no cumplen con el criterio 
propuesto por estos investigadores, si están cerca de 
ello, con lo cual se predisponen las condiciones que 
suelen originar las inundaciones (Vera y López, 2010).

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

yor exposición al riesgo de inundaciones, ya que la 
pendiente de gran parte de la ciudad corre de ahí 
hacia el centro, donde la inclinación disminuye 
considerablemente. Además, sobre la zona norte 
se está dando gran parte de la expansión urbana, 
lo cual pudiera incrementar los niveles de exposi-
ción al riesgo ya que, como señalan Gutiérrez-López 
et al. (2019), el crecimiento de las áreas urbanas 
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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 condición de peligro notoria, 
sobre todo en el caso de los eventos de larga dura-
ción, ya que esta zona se caracteriza por la presencia 
de pendientes importantes que además funcionan 
como parteaguas de una de las cuencas que drenan 
sus escurrimientos a través de un arroyo que corre 
por el oeste. 

Figura 3

Intensidad máxima instantánea de los eventos de lluvia extrema

Fuente: elaboración propia con datos de las estaciones meteorológicas.

La distancia euclidiana es una herramienta que 
permite identificar la similitud estadística de los 
eventos de lluvia a partir del comportamiento de 
los valores de sus principales características (Cam-
pos, 2008). El parecido de los sucesos entre las esta-
ciones estudiadas parece mostrar un patrón donde 
la semejanza de estos disminuye conforme aumen-
ta la distancia que separa las EMAS, lo cual ya ha sido 
señalado en Gutiérrez-López et al. (2019) de acuer-
do con el comportamiento de la precipitación en la 
zona urbana de Querétaro, México. Aunque también 
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se dan similitudes estadísticas de consideración en-
tre estaciones con una separación importante, e in-
cluso se encuentran en polos opuestos de la ciudad, 
lo cual podría ser resultado de la ocurrencia de even-
tos de carácter local, así como de aquellos asociados 
a los patrones de circulación general, los cuales sue-
len cubrir mayores porciones geográficas. De esta 
manera, se observa que la precipitación muestra un 
nivel de heterogeneidad temporal y espacial nota-
ble en zonas geográficas pequeñas, lo que confiere 
relevancia para su estudio a estas escalas. 

Si bien las observaciones de un temporal de llu-
vias no proporcionan la información suficiente para 
llegar a conclusiones generales sobre el compor-
tamiento de la precipitación a escalas horarias 
y sub-horarias, sí puede considerarse como un 
avance ya que, como se ha señalado 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 patrón de la lluvia a escalas 
temporales más finas.

El estudio de la precipitación 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 área de estudio toral debido a que a ni-
vel mundial se está dando una tendencia a que la 
población se concentre más 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 hidrología del área urbana 
(Fletcher et al., 2013; Gutiérrez-López et al., 2019). 
En este sentido, en el sitio de estudio se han ob-
servado algunos efectos adversos de la urbaniza-
ción ante la ocurrencia de sucesos de precipitación 
extrema, como fue el caso de los huracanes Jova 
y Patricia en el 2011 y 2015, respectivamente (Ol-
guín-López et al., 2012; Molina et al., 2019). La pre-
ocupación por la modificación de las condiciones 
hidrológicas dentro de este entorno urbano au-
menta si tomamos en cuenta que, de acuerdo con 
Sánchez-Crispín y Propin (2001), las urbes medias 

de la vertiente pacífica mexicana crecieron de for-
ma extraordinaria en los últimos años del siglo XX.

Conclusiones

El análisis de las características de los eventos de 
lluvia dentro de los centros urbanos puede servir 
como referencia dentro de los procesos de planea-
ción en materia de prevención y mitigación de ries-
gos de origen hidrometeorológico, ya que a través 
de este tipo de estudio se puede conocer la mag-
nitud, duración, intensidades media y máxima 
instantánea, así como tiempo al pico de las preci-
pitaciones, con lo cual se pueden mejorar los pro-
cesos de modelación lluvia-escurrimiento a escala 
urbana y así contar con escenarios sobre la posible 
respuesta hidrológica de las zonas urbanas durante 
la época de lluvias.

Los resultados de los análisis de las características 
de los eventos de lluvia en la ciudad de Autlán 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 
ciclónica del océano Pacífico. 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 ciclónico.

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

Durante la temporada de lluvias analizada se 
encontró que los eventos extremos representaron 
entre 17 y 22 % de los sucesos de precipitación 
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ocurridos. Para la definición de los extremos, resul-
tó importante utilizar un criterio basado en el com-
portamiento de la intensidad instantánea, el cual 
es en mayor medida recomendable para aquellos 
de origen convectivo, además de la magnitud y du-
ración del evento, la cual resultó útil en el caso de 
los acontecimientos de carácter ciclónico.

Por otra parte, los resultados mostraron que en 
el caso de áreas geográficas pequeñas la precipita-
ción puede mostrar un grado de heterogeneidad 
importante tanto en el espacio como en el tiem-
po. El análisis de dicha heterogeneidad puede 
llegar a mejorarse utilizando técnicas más avan-
zadas de la geoestadística.
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Nowcasting del Consumo 
Privado en México: 

combinación de pronósticos 
para el caso mexicano

Nowcasting of Private Consumption in Mexico: 
a Combination of Forecasts for 

the Mexican Case

En este trabajo se evalúan 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 selección de va-
riables, reducción de dimensionalidad, información en 
frecuencias mixtas y combinación de pronósticos. Se 
utilizan modelos de regresión con errores ARMA, de 
regularización (Elastic Net y Ridge), Muestreo de Datos 
Mixtos (MIDAS, por sus siglas en inglés) y Factores Di-
námicos Jerárquicos (DHFM, por sus siglas en inglés). 
Los resultados indican que la capacidad predictiva del 
promedio de los ocho modelos evaluados es estadís-
ticamente superior para la estimación anticipada del 
Consumo Privado en comparación con la selección de 
sólo uno de ellos, según la prueba de Diebold-Mariano.

Palabras clave: Consumo Privado; factores dinámicos; 
métodos de penalización; frecuencia mixta; combina-
ción de pronósticos.

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. Introducción

Las decisiones que realizan los formuladores de 
políticas públicas requieren información oportu-
na sobre la situación actual de la economía. Esto 
es más relevante durante periodos volátiles e in-
ciertos, como la crisis del COVID-19, que subraya 
la importancia de las señales tempranas como 
auspicios de la dinámica económica. Una de las 
estimaciones más 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 
crecío 1.5 % por año. 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 economía. Sin embargo, como parte del Sis-
tema de Cuentas Nacionales de México (SCNM), 
el Instituto Nacional de Estadística y Geografía 
(INEGI) da a conocer los resultados trimestrales 

aproximadamente 79 días después de concluido el 
trimestre de referencia a través de los indicadores 
trimestrales de la Oferta y Demanda, así como un 
seguimiento mensual mediante el Indicador Men-
sual del Consumo Privado en el Mercado Interior, 
base 2013 (IMCPMI) aproximadamente 66 días des-
pués de concluido el mes de referencia. 

Dada la brecha de oportunidad de seguimiento 
del IMCPMI, es necesario explorar otras fuentes de 
información para evaluar la dinámica del consu-
mo de los hogares en el país de manera oportu-
na. De ahí 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 publicación del dato oficial 
en aproximadamente 30 días. El ejercicio consiste en 
una estimación 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 estimación que 
se utiliza para predecir el estado actual o de cor-
to plazo de la economía en tiempo real. Se basa 
en la combinación de datos recientes y modelos 
estadísticos para hacer cálculos precisos sobre el 
crecimiento económico, inflación, consumo, entre 
otros indicadores, sin esperar a que se publiquen 
las cifras oficiales. Su objetivo es proporcionar una 
visión actualizada y exacta de la situación econó-
mica en comparación con los métodos tradiciona-
les de estimación. 

Para la elaboración del nowcasting del Consumo 
Privado, se evalúan 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 regresión con 
errores ARMA1 —el primero con un componente 
principal con selección Lasso (ARMA_PCA), el se-
gundo con un factor dinámico de dos etapas 
con selección Lasso (ARMA_DFM2S) y el tercero 
con un factor dinámico con selección por 
mínimos cua-drados parciales (ARMA_DFM)—, 
dos de regresión lineal con penalización (Elastic 
Net y Ridge), dos de regresión de muestreo de 
datos mixtos (MIDAS, por sus siglas en inglés) y, 
por último, uno de Fac-tores Dinámicos 
Jerárquicos (DHFM, por sus siglas en inglés). 

Los resultados de la prueba Diebold-Mariano 
para la evaluación dentro de la muestra indican 
que la combinación de los ochos modelos estima-
dos, a partir del promedio simple, ayudó a reducir 
significativamente los estadísticos de error de 
predicción —Error Absoluto Medio (MAE, por 
sus siglas en inglés) y la Raíz del Error Cuadrático 
Medio (RMSE, por sus siglas en inglés)— frente a la 
alternativa de solo quedarse con un único 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.

La estructura de este trabajo es la siguiente: en 
la sección dos se presenta la revisión de la literatu-
ra; en la tres se muestran los datos utilizados y su 
tratamiento; en la cuatro se resume la metodolo-
gía empleada; en la cinco se exhiben los principa-
les resultados; y, por último, en la seis se dan las 
conclusiones.

2. Revisión de literatura

El uso generalizado de los sistemas de pagos elec-
trónicos ha proporcionado nuevas fuentes de da-
tos para el seguimiento de la actividad económica, 
en especial los recopilados en los  de bajo valor. 
Dichos datos se consideran oportunos, libres de 
errores de medición y abarcan cheques, transfe-
rencias electrónicas 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 empíricos, realizados por los 
bancos centrales, han presentado evidencia de la 
utilidad de los sistemas de pagos electrónicos para 
reducir los errores de previsión 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 comparación de estas con modelos factoriales
(Duarte et al., 2017), las investigaciones enfatizan el
potencial de esta fuente de datos para la previsión a
corto plazo de la tasa de crecimiento interanual del
Consumo Privado.

Aunado a los sistemas de pagos electrónicos, el 
progreso tecnológico ha permitido el desarrollo 
de otras fuentes de datos utilizables para el segui-
miento y la previsión de la actividad económica en 
tiempo real, en particular, de las decisiones de Con-
sumo Privado, como las tendencias de búsqueda en 
Google. Al respecto, Gil et al. (2018) hacen uso de un 
conjunto extendido de indicadores tradicionales, 
datos de pagos en cajeros automáticos y tendencias 
de búsqueda en Google para realizar predicciones a 
corto y mediano plazo del CP español. En línea 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. Gálvez-Soriano et al. (2022) también 
trabajaron en uno macroeconómico y probaron la 
hipótesis de que las personas con consumo prede-
cible están en situación de pobreza o trabajan en la 
informalidad. En este artículo se utilizan datos simi-
lares a los empleados por Corona et al. (2020). Sin 
embargo, se diferencia por incluir información so-
bre los montos operados con tarjetas en el sistema 
de pagos de bajo valor y por proponer el uso de 
regresiones tanto con penalización como MIDAS 
y factores dinámicos jerárquicos para generar 
estimaciones mensuales oportunas del Consumo 
Privado, mientras que el enfoque de combinación 
de pronósticos se aproxima al propuesto por Gál-
vez-Soriano (2020) que estima las variaciones tri-
mestrales desestacionalizadas del PIB trimestral.

De acuerdo con la literatura presentada, la prin-
cipal aportación de este trabajo es la incorporación 
de información en diferentes frecuencias y la apli-
cación de un enfoque de combinación de pronós-
ticos para la estimación anticipada del dato oficial 
del Consumo Privado del INEGI.

3. Datos

Para generar estimaciones oportunas mensua-
les del Consumo Privado, se analizaron varia-
bles económicas que tienen mayor oportunidad 
que este indicador y que, además, se relacionan 
con él a través de la teoría económica y de 
manera estadística. La selección del conjunto de 
va-riables se realizó con base en el análisis 
preliminar de la matriz de correlación y de la 
causalidad en sentido de Granger, lo cual 
reveló 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-

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 así a explicar el consumo 
de los hogares a cuenta de ingresos futuros, ello de-
bido a que el avance tecnológico y la mayor acce-
sibilidad a servicios financieros ha permitido que 
sea más frecuente poder hacer pagos a través de 
medios electrónicos. Según la Encuesta Nacional 
de Inclusión Financiera 2021,2 78 % de la población 
adulta del país cuenta, o ha contado, con al menos 
un instrumento financiero. Además, el porcentaje 
de aquella que tiene más de uno se ha incremen-
tado, lo cual sugiere que la población incluida en 
el sistema está presentando un mayor uso de estos 
servicios. 

En línea con lo anterior, Jallath y Negrín (2001) 
afirman que se ha reducido la importancia de los 
medios de pago tradicionales, mientras que los elec-
trónicos han ganado relevancia y las tarjetas de 
débito han experimentado un fuerte crecimiento 
gracias al desarrollo de la red de cajeros automá-
ticos y su aceptación 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 economía, 
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. Además de 
la información de los montos operados con tarje-
tas, se usan variables tradicionales que consisten 
en datos de la actividad económica publicados 
mensualmente. 

2 Programa de información llevado a cabo por la Comisión Nacional Bancaria y de Valores 

(CNBV) y el INEGI.
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ID Definición variable Fuente

Tradicionales (mensuales)

ANTAD
Ventas reales de la Asociación Nacional de Tiendas de Autoservicio y Departamentales 

(ANTAD).
ANTAD

ASA
Número de pasajeros transportados por la aviación comercial en Aeropuertos y Servicios 

Auxiliares (ASA).
ASA

CARTERA_CREDITO Cartera vigente otorgada al sector privado no bancario destinada al consumo. BANXICO

CFE_CRE Ventas de la Comisión Federal de Electricidad (CFE). INEGI

CUARTOS Ocupación de cuartos en hoteles y moteles. SECTUR

DIESEL Demanda nacional de diésel. SENER

ENOEPEA Población Económicamente Activa (PEA). INEGI

ENOE_PO Población 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
Importaciones de bienes de consumo de la Balanza Comercial de Mercancías de México 

(BCMM).
BANXICO

IMP_BIN Importaciones de bienes intermedios de la BCMM. BANXICO

IMSS Número de trabajadores registrados en el Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS). IMSS

IPB51100N Producción industrial de EE. UU.: índice total. FRED

IPM Índice de Pedidos Manufactureros. INEGI

ITCR Índice de Tipo de Cambio Real Bilateral con EE. UU. BANXICO

RAIAVL_P
Producción de vehículos ligeros del Registro administrativo de la industria automotriz de 

vehículos ligeros (RAIAVL).
INEGI

REM_M Ingresos por remesas. BANXICO

TIIE Tasas de Interés Interbancaria a 28 días. BANXICO

TURBOSINA Demanda nacional de turbosina. SENER

VMRC_VNTA Ventas de vehículos de motor registrados en circulación. INEGI

No tradicionales (mensuales)

MOVGGO Índice 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

Cuadro 1

Variables
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Aunque el enfoque tradicional para hacer pro-
nósticos emplea variables desestacionalizadas, 
este señala que el componente estacional de cada 
variable es necesariamente idiosincrático, por lo 
que al quitarlo se podría generar pérdida de infor-
mación útil. 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 económico. Ejemplo 
de lo anterior es el Consumo Privado, ya que ajus-
tar los datos de manera estacional podría incurrir 
en alguna omisión de detalles relevantes sobre la 
tendencia y los efectos inmediatos de una política 
pública o un evento inusual que afecte a la econo-
mía (Guidetti et al., 2009).

Sobre este último caso, algunos análisis han en-
fatizado que shocks económicos, como los ocasio-
nados por la contingencia sanitaria del COVID-19, 
pueden distorsionar el componente irregular de 
la desestacionalización, 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 utilización 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 automático no son aplicables a variables 
diarias. De acuerdo con Ollech (2021), los métodos 
empleados por los productores de estadísticas ofi-
ciales no facilitan el ajuste estacional y de calenda-
rio de series temporales diarias a pesar de que hay 
un número disponible cada vez mayor de estas; de 
esta manera, señala 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-
dicción más grandes que los obtenidos con las no 
ajustadas por estacionalidad. Esto podría ser resul-
tado de la combinación de variables mensuales 
ajustadas y diarias sin ajustar. Por lo tanto, con el 
objetivo de preservar la robustez de los resultados, 
se decidió utilizar de manera uniforme los datos, es 

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 raíz 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. Metodología

En esta sección se describe cómo generar el now-
casting del Consumo Privado. Primero, se detallan 
cada una de las metodologías empleadas para 
la selección de variables: regresión Lasso (Least 
Ab-solute Shrinkage and Selection Operator) y la 
de mínimos cuadrados parciales (PLSR, por sus 
siglas en inglés). Enseguida, se exponen los 
métodos de reducción de dimensionalidad: 
Análisis de Compo-nentes Principales (PCA, por 
sus siglas en inglés) y los Modelos de Factores 
Dinámicos 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 regularización (Elastic Net 
y Ridge), dos MIDAS y, por último, un DHFM. La 
estimación oportuna consiste en una 
combinación de los pro-nósticos de estos a través 
de un promedio simple. 

4.1. Metodologías para la selección de 
variables y reducción de dimensionalidad

4.1.1. Regresión Lasso

Esta, introducida por Tibshirani (1996), es un 
método de selección de variables que incorpora 
penalizaciones en los coeficientes obtenidos por 
mínimos cuadrados ordinarios con los objetivos de 
evitar sobreajuste, reducir varianza y minimizar la 
influencia de las variables menos relevantes. 
Estima los parámetros 
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β0, β1, ... , βN , donde N indica el número de variables 
independientes, que minimizan la suma del cua-
drado de los errores.

Los coeficientes del modelo Lasso βλ
L son aque-

llos que minimizan:

∑ ( yi  –  yi ) 
2 – λ∑ ‌  βj ‌  

n

i=1

N

j=1  (1)

donde λ es el término de penalización, la cual tiene 
el efecto de igualar a 0 algunos de los coeficientes 
estimados para ciertos valores de λ. Al conseguir 
que 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 regresión Lasso se usa para seleccionar las va-
riables utilizadas en la construcción de un compo-
nente principal y un factor dinámico 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 según el tipo de estable-
cimiento donde se realizan los pagos con dichos 
instrumentos (ver Anexo), este método también se 
emplea para reducir el número mínimo de dimen-
siones capaces de expresar el máximo de informa-
ción contenida en los montos operados mediante 
tarjetas, para la construcción del factor estático uti-
lizado en uno de los modelos MIDAS. 

4.1.2. PLSR

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

La regresión por mínimos cuadrados parciales se 
puede expresar algebraicamente como:

X = TP´ + EX (2a)

Y = UQ´ + EY (2b)

Sea k ≤ mín { N, M, K } el número de variables a 
determinar: 

1. Las matrices TN x k y UN x k son componentes
de X y Y. Además, T y U son combinaciones
lineales de X y Y.
2. Las matrices PM x k y QM x k son las matrices

de cargas de X y Y.
3. EX y Ey son las matrices residuales de X y Y.

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

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 Xt = ( X1 , t, X2,t ,... , XN ,t ) con , 1 ≤  t  ≤  T , 
el conjunto de N variables predictoras, las cuales 
han sido estandarizadas utilizando su media y des-
viación estándar. Se consideran N combinaciones 
lineales de Xt  como: 

PC1,t =  w1 X t  =∑ w k, 1 xk, t
  k=1

N

PCN, t = wp  X t  =∑ wk, N  xk, t

          (3)

lo que resulta en N variables a las que se les llama 
componentes principales de X. A los coeficien-
tes Wk (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 correlación entre cada 
uno de estos es igual a 0 y iii) cada una de las cargas 
tiene norma igual a 1.

Una vez que se ha estimado el componente 
principal, este se incorpora en el modelo de regre-
sión con errores ARMA.

N

  k=1
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4.1.4. DFM

Introducido por Geweke (1977), Sargent y Sims 
(1977), y desarrollado para variables económicas 
por Watson y Engle (1983), Stock y Watson (1988) y 
Giannone et al. (2008). El DFM expresa al vector Xt 

de variables observadas como un conjunto de fac-
tores no observados o latentes y un término idio-
sincrático de media 0, donde los primeros están 
por lo general correlacionados de manera serial 
(Stock y Watson, 2016). En ellos se recopila infor-
mación 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 utilizándolos como 
regresores para predecir en tiempo real la tasa de 
crecimiento de la variable objetivo. 

Sea Xt ( 1,t 2,t ), con ≤ ≤  , el conjunto
de N variables predictoras observadas que satisfa-
cen el supuesto de estacionariedad débil. La especi-
ficación general del Modelo de Factores Dinámicos 
es:

t = t t  (4)

t  t-1 + But t (0, q) (5)

donde es la matriz de cargas y su i-ésima entra-
da es la carga de la serie Xi t . La segunda ecuación 
impone una estructura de proceso ( p) para los 
factores  t . Tanto como t son u son normales y se 
asume que no están correlacionados para ningún 
rezago, es decir, [ , u _ k] = 0, para todo k . Por su
parte, B es la matriz [I , 0 x ( r _ q) ]´, que hace que el
modelo dependa de un subconjunto de r factores 
en vez de los q iniciales y, de esta manera, evitar so-
breajuste. En el caso en que el término idiosincráti-
co esté correlacionado de manera serial, el modelo 
no está completamente especificado, por lo cual se 
supone que cada it sigue una autorregresión uni-
variada mediante la siguiente:

it i it-1 v (6)

donde vit no está serialmente correlacionado.

4.1.5. DFM2S

En el primer paso, los estimadores preliminares 
de los factores y los parámetros del modelo se 
calculan a partir de un análisis de componentes 
principales. En el segundo, se tiene en cuenta la 
heterocedasticidad de los componentes idiosin-
crásicos: la dinámica de los factores comunes. 
Los valores verdaderos de los parámetros ahora 
se reemplazan por sus estimaciones, y la dinámi-
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 regresión con errores 
ARMA.

4.2. Modelos para el nowcasting 
del Consumo Privado

4.2.1. Modelos de regresión lineal 
 con penalización

Ridge
Esta añade una penalización sobre la suma de los 
parámetros de la regresión al cuadrado (Hoerl, 
1970). Los coeficientes de Ridge son aquellos que 
minimizan: 

 ( yi  –  yi ) 
2 – j

n

i=1

N

j=1

2 (7)

donde  es un parámetro de ajuste que se 
determina de forma separada. Cuando  = 0, 
el término de penalización, i =1 , no tiene
efecto y Ridge se reduce a regresión lineal por 
mínimos cuadrados. Sin embargo, cuando  
tiende al infinito, el impacto de la penalización 
crece y los coeficientes estimados se aproximan 
a 0. A diferencia de los mínimos cuadrados, que 
solo generan una única estimación, Ridge pro-
duce una R  para cada  , por lo que la selección 
adecuada de  es crucial para obtener una bue-
na estimación, lo cual se logra mediante la vali-
dación cruzada o al elegir el valor que minimice 
el error de predicción en un conjunto de datos 
de prueba independiente.

p

n 2
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Elastic Net (Red Elástica)
Esta regresión, 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 
combinación de ambas regresiones. 

En este caso, los coeficientes Elastic Net  son aque-
llos que minimizan:

 ( yi  –  yi ) 
2 – 1 j – 2 j

n

i=1

N

j=1

N

j=1  

2
           (8)

o, equivalentemente, con  = 1

1 + 2
 y  = 1 + 2 .

 ( yi  –  yi ) 
2 – (  j – (1– ) j  )

n

i=1

N

j=1

N

j=1  

2

     (9)

El grado en que influye cada una de las penaliza-
ciones está controlada por el parámetro , que está 
comprendido en el intervalo (0, 1). Nótese que si 

0, es una regresión Ridge y si 1, es una Lasso. 
La determinación del parámetro  se realizó a tra-
vés de la validación cruzada de ventana movible.

4.2.2. Modelos de regresión con 
 errores ARMA

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

yt  =  xt 
+         zt

L)
L) (10)

donde t es una variable predictora que está cons-
truida a partir de los métodos de reducción de varia-
bles utilizados (componentes principales y factores 
dinámicos), por lo que difiere para cada modelo; , 
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 información a priori, entonces la 
variación entre estos y dentro de los mismos en 
los datos puede ser capturada por el marco del 

Modelo de Factor Dinámico Jerárquico. Cada blo-
que se puede dividir en subbloques para llegar a 
un modelo multinivel. Su característica principal es 
que las ecuaciones de transición 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 t es:

Xibt =  ib (L) bt + exibt                (11)

bt =  f b (L) ft + e bt (12)

 (L) ft = ut (13)

donde la variable Xibt dentro de un bloque b está
correlacionada debido a los factores comunes t o
los choques específicos del bloque e bt , pero las
correlaciones entre bloques solo son posibles a 
través de , mientras que (L) y (L) son reza-
gos distribuidos de cargas en bt y en t, respecti-
vamente, y b es una matriz triangular inferior con
unos en su diagonal. Algunas de las Xit pueden no 
pertenecer a un bloque y podrían verse afectados 
los factores comunes de manera directa. Además, 
se puede permitir que los componentes idiosincrá-
sicos sigan procesos autorregresivos estacionarios: 

Xib (L) Xibt X (14)

b (L) bt (15)

Este modelo es especialmente útil para monitorear 
en tiempo real la actividad económica, ya que se filtra 
el ruido en la medida que llegan datos de forma esca-
lonada. La organización en bloques se realiza utilizan-
do la fecha de publicación de los datos.

4.2.4. Modelos MIDAS 

En línea con el objetivo de este trabajo, se buscó 
estimar con base en la información 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 agregán-
dolos temporalmente a una frecuencia mensual, 
se utiliza un enfoque de regresión de muestreo de 
datos mixtos para solucionar este problema.

La regresión MIDAS (Ghysels et al., 2004, 2007) 
es una técnica de estimación que permite que los 
datos muestreados a diferentes frecuencias se uti-
licen en la misma regresión, la cual permite la es-
timación 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  Yt
M  el Consumo Privado y X D

m, t  el monto
operado en tarjetas; donde M representa la 
frecuencia mensual; D, la diaria; y m, el número de 
transacciones diarias en el mes. Un pronóstico del 
CP en h periodos en el futuro ha de seguir la 
forma:

Yt + h  = µ h +∑ j = 0   ρj + 1 Yt - j 
pY

M-1
hM,h M

+   
+εt + h

qX
D -1 m -1

h

β h ∑ j = 0  ∑ i = 0     w θ 
i + j

h 

* m X m - 
D 

1, t - j

      (16)

Este modelo tiene una constante, el tradicional 
término AR con pY

M
rezagos mensuales de la varia-

ble dependiente Yt
M  y un término que incorpora  

qX
Dveces m rezagos diarios para la variable inde-

pendiente. El término que multiplica a la variable 
diaria wi +  j * m

θ h  merece una atención especial; es el 
esquema de ponderación que reducirá el número 

de parámetros a estimar y conducirá a un modelo 
más parsimonioso en lugar de tener que calcular 
un coeficiente para cada rezago de alta frecuencia. 

Para evitar la proliferación de parámetros, la re-
gresión MIDAS utiliza métodos de ponderación de 
los coeficientes rezagados para imponer restriccio-
nes en la ponderación de la agregación temporal. 
Lo anterior permite reducir el número de paráme-
tros a estimar, independientemente de la cantidad 
de rezagos utilizados en el Modelo. Como señalan 
Ghysels et al. (2004, 2007), existen varios esquemas 
de ponderación que son útiles para reducir el nú-
mero de parámetros a estimar; entre estos se inclu-
ye: la función 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 Estático 

Una segunda propuesta metodológica se refiere 
al modelo MIDAS aumentado con selección de va-
riables. Como se mencionó en la sección 4.1.1, se 
utiliza la regresión Lasso con el objetivo de reducir 
el número de variables que integran el monto total 
operado por tarjetas; posteriormente, con aquellas 
que se han elegido, se construye un factor estático, 
lo que en suma es una combinación de lo plantea-
do en la sección anterior. El Factor Estático (FE) es 
una combinación lineal de las variables determina-
das por medio de la regresión Lasso que explica la 
mayor cantidad posible de la varianza total de los 
datos. La expresión algebraica para un FE puede 
escribirse como F = XA, donde F es el factor; X , 
la matriz de variables originales; y A, la matriz de 
cargas factoriales.

Este esfuerzo por combinar la selección de varia-
bles y la regresión MIDAS se debe a que, de acuer-
do con Marsilli (2014), una elección adecuada de 
variables explicativas, independientemente de sus 
frecuencias de muestreo, tiene un impacto impor-
tante en el rendimiento del método de pronóstico. 
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. 

Así, es posible formalizar el Modelo de la siguien-
te manera: sea Yt

M el Consumo Privado y F m, t
D  el fac-

tor de los montos operados en tarjetas; donde M 
representa la frecuencia mensual; D, la frecuencia 
diaria; y m, el número de observaciones diarias en 
el mes. Un pronóstico del CP en h periodos en el 
futuro adopta la estructura:

              (17)

donde Fm ̠  1, t ̠  j
D  corresponde al factor de alta fre-

cuencia que explica la mayor variación de todo el 
conjunto de variables en el que se desglosan los 
montos operados. 

5. Resultados

Para los modelos de penalización, Ridge y Elastic 
Net, se seleccionó un subconjunto de variables del 
cuadro 1, de manera que se conservara la mayor 
cantidad de información distinta entre ellas y la 
elección fuese lo más adecuada posible. Posterior-
mente, para cada modelo, se determinó la λ óptima 
y, con ello, se ponderó cada variable. Para ambos, 
se utilizó la validación cruzada de ventana movible 
y varias iteraciones para refinar el parámetro λ. Por 
último, una vez determinados los parámetros α y λ, 
la estimación de β para Ridge y Elastic Net se realizó 
mediante el Método de Máxima Verosimilitud Pe-
nalizada a través de técnicas de optimización con-
vexa (Friedman et al., 2010). 

Para el caso de los modelos de regresión con 
errores ARMA, se construyeron tres a partir de la 
generación de tres variables explicativas diferentes 
obtenidas con las metodologías de reducción de 
dimensionalidad (uno con un componente princi-
pal, uno con factor dinámico y otro más con factor 
dinámico en dos etapas), obteniendo ARMA_PCA, 

ARMA_DFM y ARMA_DFM2S. La identificación de 
los valores de p y q se realizó con base en el criterio 
de información de Schwarz (SIC, por sus siglas en 
inglés). 

Por su parte, para la estimación del DHFM, se 
inició con un panel balanceado con las variables 
del cuadro 1. Estas se organizan utilizando datos 
previos sobre su estructura en tres bloques de in-
formación, variando la clasificación de cada una de 
las variables de manera que se logre el mejor ajuste 
en cada mes. Cabe señalar que este modelo utilizó 
la información disponible en el Índice de Movilidad 
de Google con el objetivo de modelar el impacto 
en el Consumo Privado que provocaron las medi-
das de contención de movilidad implementadas 
durante la contingencia por COVID-19 en México, a 
la cual se le estableció un valor constante de 100 al 
periodo anterior a la pandemia. 

Respecto a los modelos MIDAS, se realizó la esti-
mación usando la variable de monto total operado 
en tarjetas y el factor estático 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 mencionó en la sección 
4, se consideraron diferentes funciones de pon-
deración para los modelos MIDAS. En el caso del 
MIDAS_MT, las Beta y Almon se desempeñaron de 
manera consistente, mientras que el rendimien-
to de la función escalonada fue más errático. Sin 
embargo, fue la ponderación de Almon la sobre-
saliente en comparación con el resto al presentar 
menores errores de predicción. Para el caso de 
MIDAS_FE, se observó que los resultados varían 
de forma mínima entre funciones de ponderación 
empleadas. No obstante, el modelo que se destacó 
del resto fue el que se ajustó con la función Almon 
exponencial. El número de rezagos óptimos para 
ambos MIDAS fue seleccionado con base en el SIC.

5.1. Estimaciones oportunas del CP 
dentro de la muestra

Para evaluar el desempeño relativo de los ocho 
modelos de nowcasting y generar estimaciones 

Yt + h
M,h   = µ h +∑ 

p

j = 
Y
M

0

-1
  ρh

j + 1 Yt  ̠   j
M  

+ w Ɵ h F D +εβ h ∑ 
q

j = 
F
D -

0

1 ∑ i = 

m -1

0     i  +  j *  m  m - 1,  t  ̠   j 
h
t + h
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oportunas del Consumo Privado, se realizó un 
ejercicio de cálculo recursivo dentro de la muestra 
permitiendo agregar una nueva observación cada 
nuevo mes a estimar. El periodo de evaluación 
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 Móvil Estacional (SARIMA). 

Para la evaluación de las estimaciones dentro de 
la muestra, los ocho modelos antes mencionados 
se estiman y prueban empíricamente con el fin de 
evaluar su desempeño para estimar valores conoci-
dos del Consumo Privado. Siguiendo la sugerencia 
de Kennedy (2008) sobre cómo la combinación de 
pronósticos de diferentes modelos produce, en ge-
neral, un mejor pronóstico, se aplicó un cálculo de 
promedio ponderado con pesos iguales, también 
se tomó la mediana de los ocho modelos para me-
jorar la precisión de los resultados, los cuales se 
consideran como estimaciones adicionales.

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

cionalmente, se utilizan los índices estadísticos MAE 
y RMSE como criterio de evaluación 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 hipótesis nula a 
un nivel de significancia de 5 % de igual desempe-
ño para ARMA_DFM, ARMA_DFM2S y MIDAS_FE, 
mientras que el resto de los modelos tienen un 
desempeño similar en términos de su capacidad 
predictiva, ya que no existe suficiente evidencia 
para afirmar que uno es significativamente mejor 
que el otro, según la prueba HLN. Es importante 
señalar que las estimaciones generadas por el pro-
medio y la mediana mostraron mejor desempeño 
que cualquier otro modelo de nowcasting en cada 
uno de los criterios de evaluación. En particular, el 
resultado obtenido a través del promedio de los 
ocho modelos registra un error absoluto medio 
más pequeño (MAE = 0.62) frente al del de refe-
rencia (MAE = 2.92). Mientras tanto, al observar la 
gráfica 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 

Cuadro 2

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

Diebold-Mariano 
(HLN)

MAE RMSE

SARIMA 2.92 5.04

ARMA_PCA 0.00 0.97 1.19

ARMA_DFM 0.45 1.07 1.27

ARMA_DFM2S 0.41 1.00 1.24

DHFM 0.00 1.44 1.73

ELASTIC NET 0.02 0.90 1.23

RIDGE 0.01 0.95 1.18

MIDAS_MT 0.00 1.09 1.30

MIDAS_FE 0.27 0.89 1.17

MEDIANA 0.00 0.75 0.89

PROMEDIO 0.00 0.62 0.81

Hipótesis nula: las diferencias observadas entre el desempeño de los modelos no son significativas.

Hipótesis alternativa: las diferencias observadas entre el desempeño de los modelos son significativas.
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base en estos resultados, se concluye que el pro-
medio de los ocho modelos evaluados es estadísti-
camente superior para la estimación anticipada del 
Consumo Privado en comparación con la selección 
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-
luación dentro de la muestra en la sección anterior, 
se verifica que el enfoque de combinación de pro-
nósticos, a partir del promedio simple de los ocho 
modelos, provee resultados más 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 señalar que todos los resultados en esta 

sección se basaron en una fecha de corte actuali-
zada del CP hasta diciembre del año en mención. 
Esta consideración resulta relevante debido a que 
el INEGI realiza revisiones periódicas de sus indica-
dores mensuales.

El cuadro 3 presenta los pronósticos en tiempo 
real del Consumo Privado en variaciones anuales 
originales para los últimos cinco meses del 2021, 
así 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 pronósticos 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 distribución normal (ver Anexo), el intervalo 
de confianza para cada uno está dado por:

yt ± t 2 SE ( yt ). (18)

Gráfica 1

Estimación oportuna del Consumo Privado, intervalos de confianza
(variaciones % respecto al mismo mes del año anterior, cifras originales)
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Posteriormente, los ocho pares de intervalos se 
promedian para obtener los intervalos a 95 % de 
confianza de la estimación oportuna.

El cuadro 4 muestra la estimación 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 estadístico X-13ARIMA-SEATS aplicando 
la metodología de promedios móviles y modelos 
RegARIMA. La especificación del ajuste estacional 
puede cambiar conforme se van incluyendo nuevas 
observaciones, por lo que los parámetros de este 
son reestimados, actualizando de esta forma la serie 
desestacionalizada. 

La estimación oportuna de las variaciones 
anuales del Consumo Privado obtenidas para los 
últimos cinco meses del 2021 responde a la baja 
base de comparación en relación con el 2020 que 

resultó 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 experimentó una recuperación 
durante los últimos 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 
económicas y un relajamiento de las restricciones a 
la movilidad de las personas por la tendencia des-
cendente del número de contagios por COVID-19, 
la recuperación del empleo y la mayor llegada de 
remesas familiares.

Si bien la recuperación del Consumo Privado a 
finales del 2021 exhibe señales del fortalecimiento 

Cuadro 3

Nowcasting del Consumo Privado en cifras originales 
(variaciones porcentuales respecto al mismo mes del año anterior)

Cuadro 4

Nowcasting del Consumo Privado en cifras desestacionalizadas 
(variaciones porcentuales respecto al mismo mes del año anterior)

Fecha Observado Estimación oportuna*
Intervalo de confianza a 95 %

Límite inferior (%) Límite superior (%)

Ago. 2021 10.47 11.27 9.13 12.96

Sept. 2021 7.97 7.17 5.58 8.88

Oct. 2021 5.70 7.26 5.76 8.81

Nov. 2021 7.41 6.97 5.24 8.30

Dic. 2021 7.73 6.96 5.38 8.42

* Promedio de los ocho modelos evaluados en la subsección anterior.

Fecha Observado Estimación oportuna*
Intervalo de confianza a 95 %

Límite inferior (%) Límite superior (%)

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 7.47 6.79 5.38 8.07

* Promedio de los ocho modelos evaluados en la subsección anterior.
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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 país, se 
observa que el consumo todavía se encontraba re-
zagado en poco más de un punto porcentual. Con 
esto se concluye que en el 2021 no se logró una 
recuperación completa para este indicador. 

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

6. Conclusiones

Este trabajo busca generar estimaciones mensua-
les del Consumo Privado en México con el objetivo 
de tener información oportuna acerca del compo-
nente más grande de la Demanda Agregada. En lí-
nea con dicho objetivo se evalúan los resultados de 

los ocho modelos de nowcasting para un periodo 
dentro de la muestra comprendido entre enero 
del 2019 y julio del 2021 con el fin de compararlos 
frente a valores publicados del IMCPMI. Siguiendo 
a la literatura, se incluye un modelo SARIMA a ma-
nera de referencia.

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

Previo a la estimación, se priorizó el uso de va-
riables correlacionadas de manera teórica y es-
tadística 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 información disponi-
ble en otro conjunto de variables no tradicionales y 

Gráfica 2

Estimación oportuna del Consumo Privado con intervalos de confianza
(variaciones porcentuales respecto al mismo mes del año anterior, cifras originales)
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de alta frecuencia, como los montos operados con 
tarjetas y el Índice de Movilidad de Google. 

Debido a que este documento analiza el uso de 
diferentes modelos de nowcasting con el objetivo 
de aprovechar la información que está altamente 
correlacionada con el Consumo Privado en México, 
se emplearon técnicas de selección de variables 
(Lasso y PLSR), reducción de dimensionalidad 
(componentes principales y factores dinámicos y 
estáticos), información de alta frecuencia (mon-
tos operados con tarjetas e Índice de Movilidad de 
Google), además de combinación de pronósticos. 

Los modelos evaluados en este trabajo fueron: 
tres regresiones con errores ARMA —el primero 
con un componente principal con selección Lasso 
(ARMA_PCA), el segundo con un factor dinámico 
de dos etapas con selección Lasso 
(ARMA_DFM2S) y el tercero con un factor 
dinámico con selección por mínimos cuadrados 
parciales (ARMA_DFM)—, dos de regresión lineal 
con penalización (Elastic Net y Ridge), dos de 
regresión de muestreo de datos mixtos 
(MIDAS_MT y MIDAS_FE) y, por último, un 
DHFM.

Los resultados de la prueba Diebold-
Mariano indican que los modelos que generan 
menores criterios de evaluación son 
ARMA_PCA, Ridge y MIDAS_FE. Asimismo, se 
encontró que la combi-nación de los 
pronósticos de los ocho modelos evaluados, a 
partir del promedio simple, ayudó a reducir 
significativamente los estadísticos de error de 
predicción MAE y RMSE frente a la al-
ternativa de solo quedarse con un único mode-
lo. Con base en estos resultados, se concluye 
que el promedio de los ocho modelos, en 
relación con las metodologías aplicadas, es el 
mejor enfoque para generar estimaciones 
oportunas mensuales del Consumo Privado.

Finalmente, se realiza un ejercicio de 
pronósticos en tiempo real del Consumo Privado 
para el perio-do comprendido entre agosto y 
diciembre del 2021. En general, los resultados 
obtenidos para el análisis demostraron ser 
robustos y el poder pre-dictivo acertado. De esta 
manera, se advierte que 

la metodología presentada en este documento 
ofrece estimaciones oportunas, precisas y confia-
bles del CP un mes antes de la publicación oficial 
del INEGI, incluso en una economía emergente du-
rante periodos volátiles e inciertos, como la crisis 
sanitaria por COVID-19.
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Anexo

Apartado A Continúa

Matriz de correlaciones de las variables

ID variable

Coeficiente de 
correlación lineal 
con el Consumo 

Privado

Prueba de 
causalidad en 

sentido de Granger 
con el Consumo 

Privado

ID variable

Coeficiente de 
correlación lineal 
con el Consumo 

Privado

Prueba de 
causalidad en 

sentido de Granger 
con el Consumo 

Privado
CONSUMO PRIVADO 1.00 1.00 IMP_BIN 0.65*** 3.11**

ANTAD 0.43*** 2.82** IMSS 0.40*** 3.09***

ASA 0.86*** 4.15*** IPB51100N 0.57*** 3.46**

CARTERA_CREDITO 0.34** 3.49*** IPM 0.71*** 2.93**
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Apartado B    Continúa

Pruebas de raíz unitaria 

Notas:  las correlaciones y la prueba de causalidad de Granger se realizaron a las variables en diferencias logarítmicas 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 A Concluye

Matriz de correlaciones de las variables

ID variable

Coeficiente de 
correlación lineal 
con el Consumo 

Privado

Prueba de 
causalidad en 

sentido de Granger 
con el Consumo 

Privado

ID variable

Coeficiente de 
correlación lineal 
con el Consumo 

Privado

Prueba de 
causalidad en 

sentido de Granger 
con el Consumo 

Privado
CFE_CRE 0.35** 3.20** ITCR -0.45*** 8.77***

CUARTOS 0.82*** 3.17*** RAIAVL_P 0.72*** 2.99**

DIESEL 0.60*** 2.93** REM_M 0.47*** 3.50***

ENOEPEA 0.73*** 2.84** TIIE 0.45*** 4.45***

ENOE_PO 0.72*** 2.63** TURBOSINA 0.81*** 3.55***

GASOLINA 0.71*** 3.57*** VMRC_VNTA 0.73*** 4.20***

IATM 0.71*** 4.53** MONTO_T 0.63*** 4.68***

ICC 0.69*** 3.65** MONTO_C 0.68*** 4.42***

IMAI 0.87*** 3.02*** MONTO_D 0.51*** 3.13**

IMP_BCO 0.84*** 2.87**

Hipótesis 
nula

La serie tiene una raíz unitaria
La serie no tiene una raíz 

unitaria

Prueba Dickey-Fuller Aumentada Phillips-Perron KPSS

ID variable Con constante
Con constante 

y tendencia

Sin constante 

y tendencia
Con constante

Con constante 

y tendencia

Sin constante 

y tendencia
Con constante

Con constante 

y tendencia

CONSUMO 
PRIVADO

-13.44*** -13.38*** -13.47*** -17.44*** -17.63*** -16.51*** 0.30 0.26***

ANTAD -3.48** -3.47** -3.04*** -19.68*** -19.28*** -18.04*** 0.17 0.16**

ASA -8.69*** -8.65*** -8.73*** -10.1*** -10.03*** -10.08*** 0.09 0.09

CARTERA_
CREDITO

-1.74 -2.51 -1.71* -7.60*** -8.08*** -7.52*** 0.62** 0.07

CFE_CRE -7.39*** -7.589*** -8.63*** -11.09*** -11.02*** -9.75*** 0.06 0.04

CUARTOS -8.68*** -8.64*** -8.72*** -9.50*** -9.42*** -9.59*** 0.07 0.08

DIESEL -11.01*** -11.00*** -11.00*** -21.27*** -23.87*** -18.15*** 0.24 0.16**

ENOEPEA -10.43*** -10.38*** -10.42*** -11.80*** -11.75*** -11.48*** 0.06 0.06

ENOE_PO -10.21*** -10.16*** -10.20*** -11.69*** -11.62*** -11.55*** 0.06 0.06

GASOLINA -9.87*** -9.82*** -9.92*** -19.99*** -19.75*** -20.03*** 0.18 0.18**

IATM -3.41** -3.39* -3.34*** -87.90*** -89.39*** -40.36*** 0.10 0.1

ICC -9.72*** -9.71*** -9.76*** -9.75*** -9.76*** -9.79*** 0.10 0.04

IMAI -6.71*** -6.70*** -6.75*** -31.71*** -42.81*** -32.04*** 0.24 0.20**
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Apartado B     Concluye

Pruebas de raíz unitaria 

Hipótesis 
nula

La serie tiene una raíz unitaria
La serie no tiene una raíz 

unitaria

Prueba Dickey-Fuller Aumentada Phillips-Perron KPSS

ID variable Con constante
Con constante 

y tendencia

Sin constante 

y tendencia
Con constante

Con constante 

y tendencia

Sin constante 

y tendencia
Con constante

Con constante 

y tendencia

IMP_BCO -11.53*** -11.48*** -11.57*** -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

IPB51100N -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 -9.23*** -9.19*** -9.28*** -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***

TIIE -3.38** -3.37* -3.38*** -4.44*** -4.42*** -4.46*** 0.16 0.16**

TURBOSINA -9.17*** -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 -3.01*** -2.98 -2.45** -16.55*** -16.42*** -15.17*** 0.08 0.07

MONTO_D -3.77*** -3.92*** -1.66* -23.17*** -23.09*** -13.67*** 0.14 0.11

Notas: las pruebas de raíz unitaria se realizaron a las variables en diferencias logarítmicas para el periodo de enero del 2013 a julio del 2021; los montos operados fueron mensualizados para 

realizar las pruebas de raíz unitaria.

* Significativo a 10 %; ** Significativo a 5 %; *** Significativo a 1 por ciento. 

Apartado C

Series de tiempo para estimar el factor estático en el modelo MIDAS FE

Sistemas de pago de bajo valor.
Monto operado a través de tarjetas en:

1. Agencias de viajes. 11. Gasolineras 21. Peaje

2. Agregadores. 12. Gobierno. 22. Refacciones y ferretería. 

3. Aseguradoras. 13.Grandes superficies. 23. Renta de autos. 

4. Beneficencia. 14. Guarderías. 24. Restaurantes.

5. Colegios y universidades. 15. Hospitales. 25. Salones de belleza. 

6. Comida rápida. 16. Hoteles. 26. Supermercados. 

7. Educación básica. 17. Misceláneos. 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: elaboración propia con información del BANXICO.
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Apartado D

Estadísticos

Apartado E

Pruebas de residuos de los modelos

Estadístico Fórmula

         Error absoluto medio 

         Raíz del error cuadrático medio 

N: número de periodos pronosticados.

MAE =        yi –  yi  

N

i=1

1
N

RMSE =         (  yi –  yi  ) 
N

i=1

1
N

2

Hipótesis nula:
 Los residuos tienen una distribución normal

Hipótesis nula:
 Los residuos tienen una raíz 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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Análisis econométrico 
para determinar la relación entre la confianza 
del consumidor y la actividad económica de 

la frontera norte de México 

Econometric Analysis 
to Determine the Relationship between Consumer Confidence and Economic Activity 

in the Northern Border of Mexico

En este trabajo se realiza un análisis econométrico para 
determinar la relación existente entre el Indicador de 
Confianza del Consumidor (ICC) con respecto a la activi-
dad económica de la frontera norte del país, lo anterior 
con el objetivo de desentrañar la capacidad explicativa 
y predictiva del ICC con respecto a las economías de las 
entidades de esa zona geográfica. Para lo anterior, prime-
ro se determina qué tipo de transformación del Indica-
dor Trimestral de la Actividad Económica Estatal (ITAEE) 
maximiza la correlación con respecto al ICC, se analizan 
las propiedades estocásticas de las series y se estima un 
vector autorregresivo, concluyendo que el ICC está 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-
ción 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 Económica Estatal; transforma-
ciones; vectores autorregresivos.

In this paper an econometric analysis is carried out to 
determine the relationship between the Consumer Con-
fidence Indicator (CCI) 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 CCI 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 CCI, analyze the stochastic proper-
ties of the series and estimate an autoregressive vector, 
concluding that the CCI 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 CCI 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.
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1. Introducción

El uso de indicadores económicos en México tie-
ne diferentes fines, por ejemplo, explicar alguna 
relación estructural entre variables o bien predecir 
el comportamiento de un fenómeno macroeco-
nómico. En consecuencia, es sabido que nuestra 
economía está 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 país en función de la varia-
bilidad del PIB de EE. UU. (ver, por ejemplo, He-
rrera, 2004). También, el Indicador Oportuno de la 
Actividad Económica (IOAE) se basa en construir 
un factor dinámico altamente correlacionado con 

el Indicador Global de la Actividad Económica 
(IGAE), ambos del Instituto Nacional de Estadísti-
ca y Geografía (INEGI), de tal forma que, usando 
una vasta cantidad de información de aspectos 
económicos, 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 econometría de las series de tiempo, pero 
existen otras muchas relaciones empíricas que son 
provechosas de analizar.

En este contexto, una pregunta de interés en la 
coyuntura económica de México es desentrañar 
qué tipo información otorgan los indicadores de 
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difusión, principalmente el Indicador de Confianza 
del Consumidor (ICC), que genera el INEGI, el cual 
surge de la Encuesta Nacional sobre Confianza del 
Consumidor (ENCO),1 que fue creada con el obje-
tivo general de producir información estadística, 
cualitativa y cuantitativa, para obtener indicadores 
sobre la percepción actual y las expectativas a fu-
turo que tiene la población acerca de su situación 
económica, la de su familia y la del país (INEGI, 
2016); de las posibilidades de compra de bienes 
de consumo duradero y efímero; además de otras 
variables de tipo económico que son importantes, 
como el empleo, la inflación y el ahorro; por ello, 
el ICC puede ser usado, al menos desde una pers-
pectiva empírica, para predecir en el corto plazo el 
comportamiento de la economía.

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 económicos tradicionales, como 
pudiesen ser el IGAE o el Consumo Privado. En 
López-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 últimos 
mediante el uso de mínimos cuadrados parciales 
encontrando, también, la ventana temporal en la 
cual se maximiza la correlación entre el ICC con las 
variables de interés. Otra investigación relevante 
es la de Leyva et al. (2016), donde se estudia cómo 
se conforma el ICC, concluyendo que es más apro-
piado utilizar las componentes de este como indi-
cadores de balance en lugar de índices para tener 
una mejor capacidad interpretativa. 

Para otras economías, Deés y Soares-Brinca 
(2011) analizan cómo la confianza del consumidor 
puede ser usada para predecir el gasto de consu-
mo tanto para la economía 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 
dinámicos, concluyendo que el uso de este indica-

1 Programa estadístico del INEGI.

dor disminuye el error de estimación. Nótese que 
estos resultados discrepan, en cierto sentido, con 
lo obtenido por Loría y Brito (2004), quienes deter-
minan que, para la economía de Estados Unidos de 
América, el ICC no está cointegrado con la inversión 
privada y el consumo y que, además, no es causal en 
el sentido de Granger, sin embargo, sí se ve afectado 
en el corto plazo por las variaciones de estos. Otro 
trabajo interesante es Malovaná et al. (2021), quie-
nes encuentran que variables relacionadas con el 
entorno macroeconómico de los hogares están al-
tamente relacionadas con los ICC publicados de ma-
nera oficial por la Organización para la Cooperación 
y el Desarrollo Económicos (OCDE).

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

Con el fin de cumplir con este objetivo, propo-
nemos realizar lo siguiente: i) determinar qué tipo 
de transformación (ninguna, variación trimestral o 
anual) del Indicador Trimestral de la Actividad Econó-
mica Estatal de cada entidad maximiza la correlación 
con el ICC, ii) analizar las propiedades estocásticas 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 país el ICC tiene menor/ma-
yor capacidad explicativa y predictiva, validada por 
la estimación de modelos consistentes desde una 
perspectiva estadística. 

El resto del trabajo está organizado de la siguiente 
manera: en la sección II se presenta la metodología 
y el plan de acción, en la III se muestran la memoria 
de cálculo y los resultados y, finalmente, en la IV se 
concluye y se describen las recomendaciones.

2. Metodología

En esta sección se presenta la notación, la meto-
dología y el resumen técnico que se emplean para 
cumplir con los objetivos planteados.

2.1. Transformación óptima

Definamos al ICCt e ITAEEt = ( BC
Coah ) para 1..., T ; por lo tanto, la
transformación óptima del ITAEE que maximiza la 
correlación con el ICC se especifica de la siguiente 
manera:

{ | max ( (ITAEE) }
(1)

donde ITAEE (ITAEE1 T) e ICC
(ICC1 T)´. En palabras, la expresión (1) in-
dica que se busca una matriz del ITAEE, la cual se 
obtiene como aquella que maximiza la correlación 
entre una forma funcional de este con respecto al 
vector que contiene los elementos del ICC. En es-
pecífico, las formas funcionales a probar son: nin-
guna, variación trimestral y variación anual.

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

Para cada una de las variables del modelo, Yt

(ITAEEt t ), se estima la regresión ADF (ver,

por ejemplo, Banerjee et al., 1993) con el fin de es-
timar el estadístico que permite concluir sobre la 
posible presencia de raíces unitarias. Esta se espe-
cifica como sigue:

t = C0 +C1t t -1+ i=1 i  t-1 t 
p

           (2)

donde yt representa una variable en particular de Yt ,
c0 es la constante de la regresión, t es una tendencia 
determinística, c1, β y i son coeficientes asociados 
de cada uno de los regresores, p es un operador del 
rezago máximo a considerar y et es un error que se 
asume ruido blanco. Si la serie no tiene raíz unitaria, 
podemos concluir que es estacionaria y esto ocurre 
cuando rechazamos la hipótesis nula definida como 
H0 0. Cabe mencionar que los rezagos óptimos 
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 regresión ADF para asegurarnos de 
que los errores no tienen correlación serial.

2.3. Vectores autorregresivos

El modelo VAR(p) se especifica como sigue:

Yt = A1 Y t–1+.. .A pY t–p t, (3)

donde t es un término de error con comporta-
miento de ruido blanco y las matrices de coeficien-
tes, Aj, son de dimensión  7 x 7. 

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

yi = Z Ai +e i,  i=1, . . . ,K, (4)

donde yi es un vector x 1 de i de observaciones
en la ecuación i . La matriz Z tiene la forma de (3) en 
Yt-1 siendo de dimensión x i , es un vector de

x 1 parámetros y ei es un vector de x 1 que 
contiene los términos de error con matrices de co-
varianzas i IT . De esta forma, cada ecuación pue-
de ser estimada por mínimos cuadrados ordinarios 
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ITAEEt
ICCt
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1
0
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p
0
a22

p

ITAEEt– 1
ICCt– 1

ITAEEt – p
ICCt– p

1t
2t (8)

Lo anterior puede generalizar esta idea para mode-
los VAR(p) de dimensión k, lo cual es equivalente a pro-
bar si los coeficientes Aj son estadísticamente equiva-
lentes a 0 para las variables posiblemente no causales.

2.5. Pronósticos

Para pronosticar valores futuros deYt , podemos
utilizar la cadena de pronóstico como sigue:

Yt + h | t  =   A 1 Y T  +  h – T + 
...+ ApYT + h – p T  ,         (9)

donde YT+  Y + h para h  . Se puede mostrar
que h el  error de pronóstico viene dado por: 

YT + h  –   YT + h T  = s = 0   s   T+ h  – s ,h – 1              (10)

donde las matrices s son determinadas por recur-
sión de la siguiente manera:

s  = j = 1  s – j  Aj ,
p – 1 

(11)

Con 0 = Ik  y Aj = 0 para > . Entonces, la matriz
de covarianza del error de pronóstico viene dada por:

( )= (Y – Y  ),= 0  
1 

.   (12)

Puede mostrarse que el mejor predictor de Y + h 
es Y +  , el cual se obtiene al estimar Aj  a través 
de MCO de tal forma que la estimación de ( )  es 
como sigue:

( )= 0 s ,1 
(13)

donde s =  j = 1  s – j  Aj  .
p –1

 Finalmente, el intervalo de 
confianza asintótico (1- )100 % se especifica como:

YiT+h / T   –  C 1     – t  ( h ),YiT+h T +C1–   t  ( h ) ,2 2       (14)

(MCO) de manera separada sin perder eficiencia 
respecto a mínimos cuadrados generalizados. Nó-
tese que en este caso K=7. 

El rezago óptimo, p, se determina usando los si-
guientes criterios de información:

IC ( p ) = ln  ( p )+C t           (5)

donde ( p ) =T –1
t=1  t  t  

, 
  y C T (k.p )T  es el factor 

de penalización por el número de observacio-
nes y parámetros. En la práctica se suelen uti-
lizar los criterios AIC, SC y Hannan-Quinn (HQ), 
cuyas penalizaciones son, respectivamente, 
(   ) ,pK 2,(   )pK 2  y (       )pK 2 2

T
2LnLnt

T
lnT
T .

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

h = T     j=1 tr (C j C 0 C j C 0 ) ,-1h  1  -1
     (6)

donde C j =        t= j + 1 t  t-  j 
1
T

T
 . El estadístico se en-

cuentra distribuido aproximadamente como una 
x 2(K 2(h–p ) ) , donde h es el rezago máximo por 
probar y la hipótesis nula denota la no presencia 
de errores autocorrelacionados. Por último, para 
evaluar la posible presencia de efecto ARCH, se uti-
liza la siguiente expresión:

ARCHLM (q )=   TK(K+1)R m
1
2

2
,           (7)

donde Rm = 1 –           tr ( 0   ) y  
2 -1 2

k(k+1)  es la matriz de 
covarianza de los errores del modelo VAR para 

= . El estadístico se distribuye como 2( 2 (
1)2/4), donde la hipótesis nula indica la no existencia 

del efecto ARCH. Para más detalles metodológicos so-
bre estas técnicas, ver, por ejemplo, Lütkepohl (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 hipótesis nula queremos probar que ICCt

no es causal en el sentido de Granger, tendríamos 
entonces que especificar el siguiente modelo VAR:
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donde C1¯ 2 es el (1 1¯ 2) cuantil de la distribución
normal y i (h)  el i-ésimo elemento de la diagonal 
de ( ).

2.6.  Resumen técnico: paso a paso

A continuación, se mencionan las fases de la rutina 
empírica empleada en el paquete estadístico R, los 
cuales tienen como finalidad satisfacer los objeti-
vos planteados en esta investigación:

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

2. Se evalúa qué forma funcional del ITAEE
maximiza la correlación con el ICC. Se prue-
ban los niveles, variación 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-
ción que, en promedio, genera el valor más
alto.

3. Se realizan pruebas de raíces 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, así
como constante y tendencia (se usa la fun-
ción adf).

4. Se determina el rezago óptimo utilizando el cri-
terio SC (se utiliza VARselect de la librería vars).

5. Se estima el modelo VAR empleando una
variable exógena atribuible al segundo tri-
mestre del 2020 que aísla el efecto de la
pandemia de la COVID-19 (se usa la función
VAR de la librería vars).

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

7. Se lleva a cabo el análisis estructural del mo-
delo: gráficos de ajuste y pruebas de causa-
lidad de Granger (se usa la función causality
de la librería vars).

8. Se realizan predicciones con el modelo VAR y 
los ARIMA (se utiliza predict de la librería vars
en el caso de VAR y las funciones auto.arima
y forecast de la librería forecast para el caso
de modelos ARIMA).

3. Resultados

En esta sección se presentan y describen los obtenidos.

3.1. Transformación óptima

Las series del ICC con la que realizamos el análisis 
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 así de la fuente 
oficial proveída 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 análisis; es decir, 
en este caso, nuestro panel de información consta 
de siete variables observadas para 82 trimestres, de 
2001/ T2 a 2021/ T3. Los datos fueron extraídos del 
Banco de Información Económica (BIE) del INEGI.

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

Cuadro 1

Transformaciones ITAEE (correlaciones)

Nivel: nivel de la serie; VT: variación trimestral; y VA: variación anual.

ITAEE Nivel VT VA

BC 0.03 0.03 0.23

Son. -0.15 -0.15 0.16

Chih. -0.11 -0.11 0.35

Coah. de Z. -0.10 -0.10 0.26

NL -0.16 -0.16 0.38

Tamps. -0.16 -0.16 0.41
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Se puede apreciar que los mejores resultados 
se obtienen al expresar al ITAEE en variaciones 
anuales; caso contrario, nótese que, incluso, se con-
siguen correlaciones negativas, lo cual es contra-
intuitivo debido a que esperaríamos que el ICC lo 
haga de manera positiva con las variaciones de la 
actividad económica. Una explicación del porqué las 
correlaciones son más altas cuando usamos la trans-
formación anual es que el ICC es un indicador de di-
fusión 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-
ción anual de la actividad económica. Las gráficas 1 
resumen los comportamientos a través del tiempo 
al utilizar dicha transformación.

Los resultados gráficos corroboran lo obtenido 
en el cuadro 1. Nótese que, para el caso de Nuevo 
León y Tamaulipas, el ICC y los ITAEE están mayor-
mente relacionados a través del tiempo, mientras 
que para Sonora se obtiene una relación más dé-

bil. Es interesante hacer ver que el ICC explica de 
manera coherente las crisis del 2009 y la más 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 sección muestra los resultados al utili-
zar la prueba ADF para los niveles de las series. 

3.2. Prueba de raíces unitarias

Con el objetivo de analizar las propiedades esto-
cásticas de las series presentadas en las gráficas 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 especificación alguna, en todos los ca-
sos se rechaza la hipótesis nula de no estacionarie-

Gráficas 1

Comportamiento del ICC (línea roja) e ITAEE (negra) a través del tiempo
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dad, con excepción del ICC. Cuando se utiliza una 
constante en la especificación, se rechaza en todos 
los casos con 10 % de significancia, mientras que, 
si usamos constante y tendencia, en muchos ca-
sos no rechazamos la hipótesis nula. Sin embargo, 
dado que en dos de las tres especificaciones ten-
demos a rechazar la hipótesis nula, a la par de que 
las gráficas 1 parecen indicarnos que las series de 
tiempo se mueven alrededor de un promedio, po-
demos concluir que las variables son estacionarias.

3.3. Vector autorregresivo

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

Se observan situaciones interesantes en la esti-
mación 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 León y la variable del ICC, lo 
cual quiere decir que cuando las economías de es-
tas entidades y el Indicador se incrementan en el 
trimestre anterior, la de Baja California se mueve en 
la dirección 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 señalar que, en todos los casos, el 
ICC es significativo con excepción de la economía 

Cuadro 2

Prueba ADF para los niveles de las series 
(p-valores)

Variable
Especificación prueba ADF

Ninguna Constante Constante y tendencia

BC 0.01 0.03 0.10

Son. 0.03 0.10 0.36

Chih. 0.03 0.03 0.14

Coah. de Z. 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

Cuadro 3

Estimación del modelo VAR por MCO, entidades de Baja California, Sonora, 
Chihuahua y Coahuila de Zaragoza

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

Variable
BC Son. Chih. Coah. de Z.

Est p-valor Est p-valor Est p-valor Est p-valor

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

ICC(t-1) 0.0005 0.0020 0.0004 0.0107 0.0005 0.0001 0.0005 0.0064

COVID -0.2216 0.0000 -0.1909 0.0000 -0.2064 0.0000 -0.2724 0.0000

R2 0.5440 0.6048 0.6312 0.6125
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de Tamaulipas, y aunque los coeficientes que ge-
nera el Indicador son bajos, la interpretación debe 
realizarse con cautela, ya que, mientras los ITAEE 
están expresados en escala logarítmica y diferen-
ciada, el ICC se encuentra en niveles de balance. 
En conclusión, 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 1.362ICC

BC  . En 
este sentido, el cuadro 5 muestra todas las elastici-
dades que produce el Indicador. 

Se aprecia que en todos los casos es superior a 
0.90 %, con excepción de la economía 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 Yt , 
las gráficas 2 muestra los resultados.  

Se puede observar que el mejor ajuste es para 
la ecuación del ICC, y ello implica que el Indicador 
también se ve afectado por el comportamiento de 
las economías fronterizas, lo cual resulta coherente, 
ya que, conforme dichas economías de las entida-
des muestren mejor actuación, habrá una destaca-
da percepción del presente y futuro y, por ende, el 
ICC tenderá 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 variación anual 
de la economía y iii) el ICC se ve también afectado 
por el comportamiento económico, es decir, la re-
presentación 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 análisis 
gráfico que se presenta en las gráficas 3.

Cuadro 4

Estimación del modelo VAR por MCO, entidades de Nuevo León, Tamaulipas e ICC

Cuadro 5

Elasticidades económicas que genera el ICC

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

Variable
NL Tamps. ICC

Est p-valor Est p-valor 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

ICC(t-1) 0.0006 0.0000 0.0002 0.1255 1.0116 0.0000

COVID -0.2722 0.0000 -0.1556 0.0000 -12.2590 0.0000

R2 0.6529 0.6578 0.9980

Entidad Elasticidad

Baja California 1.362

Sonora 0.917

Chihuahua 0.950

Coahuila de Z. 1.193

Nuevo León 0.908

Tamaulipas 0.520
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Gráficas 2

Ajuste del modelo VAR

Gráficas 3

Residuales del modelo VAR
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Los residuales tienden a comportarse sin un pa-
trón específico,  con excepción de unas ligeras caí-
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 
autocorrelación 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 están adecuadamente estimados 
y la interpretación del modelo es correcta y se pro-
sigue a continuar con el análisis estructural de este 
y, también, predicciones individuales de las series.

3.4. Causalidad en el sentido de Granger

Con el objetivo de complementar el análisis estruc-
tural presentado en la subsección 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.

Es interesante observar que, con excepción de 
Tamaulipas, el resto de las variables, incluido el 
ICC, son causales en el sentido de Granger. Esto co-
rrobora lo observado en la estimación del modelo 
VAR, ya que, si nos centramos en el renglón asocia-
do a esa entidad, solo afecta a su economía y no al 
resto de las variables. Esta conclusión es potente 

Cuadro 6

Prueba de causalidad de Granger (p-valores)

Variable p-valor

BC 0.03

Son. 0.00

Chih. 0.04

Coah. de Z. 0.02

NL 0.00

Tamps. 0.37

ICC 0.00

desde un contexto econométrico, pues indica que 
corrobora que hay dependencias regionales en la 
frontera norte del país, excepto en Tamaulipas, la 
cual parece tener otra dinámica económica. Tam-
bién se concluye que el ICC es relevante para ex-
plicar y/o predecir el comportamiento de esa zona 
geográfica y este, a su vez, se ve afectado por el 
movimiento económico. Nótese que estos resul-
tados son diferentes a los obtenidos por Loría y 
Brito (2004) para la economía 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 inversión privada.

3.5. Pronósticos

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

1. Modelos VAR: predecir los anteriores siete
trimestres (desde el 2020 al tercero del
2021), por pasos, con la especificación
del modelo VAR obtenida en este trabajo.
Nótese 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 automáticos.

3. Computar los errores absolutos de predicción 
(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 predicción 
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 hipótesis 
nula de igualdad de pronóstico conjunto al obte-
ner un p-valor de 0.3083. Sin embargo, dado los re-
sultados del modelo VAR, donde concluimos que 
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existen dependencias económicas regionales y la 
valía del ICC, lo cual se corrobora con la estimación 
de las pruebas de causalidad de Granger, se con-
cluye también que, para fines de predicción, el VAR 
mostrado en este trabajo que tiene como artífice 
la presencia del Indicador resulta atractivo para 
predecir la actividad económica, en este caso, de 
la frontera norte del país. 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 económica de la zona Euro y los Estados Uni-
dos de América. 

4. Conclusiones y líneas futuras

Este trabajo se orientó en estudiar la relación em-
pírica que existe entre el ICC y la actividad econó-
mica de la frontera norte de México medida a 
través de los ITAEE de las respectivas entidades 
federativas, lo anterior, mediante un marco me-
todológico econométrico. Específicamente, se de-

terminó cuál es la transformación óptima del ITAEE 
que maximiza la correlación con el ICC, concluyen-
do que la mejor es la variación anual. Después, se 
corroboró la estacionariedad de las series a través 
de pruebas ADF y se especificó y estimó un VAR, 
concluyendo que: i) hay dependencias regionales 
entre las entidades de la frontera norte, ii) el ICC 
influye en la variación anual de las economías y iii) 
el Indicador se ve también afectado por el com-
portamiento económico. Asimismo, el modelo VAR 
no presentó problemas de autocorrelación serial 
y efecto ARCH, lo cual hace válidos los resultados 
desde una perspectiva estadística.

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 país, con excepción de Tamaulipas. 
Asimismo, el ICC tiene también capacidad explica-
tiva y predictiva dentro del contexto del modelo.

Por último, se realizaron pronósticos para los 
siete trimestres anteriores incluyendo el tercero 
del 2021, concluyendo que el error de predicción 

Gráfica 4
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disminuye ligeramente cuando se utiliza el ICC en 
comparación con modelos ARIMA.

Una posible interpretación estructural e impor-
tante de estos resultados puede ser que la per-
cepción que tienen los agentes económicos se 
encuentra vinculada con la actividad económica, 
permitiendo describir, así como explicar y prede-
cir, en este caso, el comportamiento de la econo-
mía de las entidades de la frontera norte del país. 
Lo anterior es trascendente también en términos 
de desarrollo económico, ya que esta parte del 
territorio mexicano se encuentra conectada con 
EE. UU., lo que conlleva a plantear una línea futura 
de trabajo, en este caso, incluir, el PIB de nuestro 
país vecino en el modelo VAR, entendiendo cómo 
es el comportamiento de la economía fronteriza a 
través de variables domésticas y de Estados Unidos 
de América.

Otra línea futura de interés es la de estimar un 
modelo de factores dinámicos, donde se usen con-
juntamente las 32 economías y las 15 variables de 
la ENCO que componen al ICC, de tal forma que se 
analice la composición de los factores y sus pro-
piedades estocásticas para, por último, evaluar la 
capacidad predictiva de estos con respecto a eco-
nomías específicas. También, se considera hacer 
un análisis retrospectivo que abarque una mayor 
cantidad de trimestres, esto, para estimar de me-
jor forma la facultad de pronóstico de los modelos 
que se utilicen.
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Apéndice 

Preguntas de la ENCO que componen al ICC

1. Comparada con la situación económica
que los miembros de este hogar tenían
hace 12 meses, ¿cómo cree que es su situa-
ción en este momento?

2. ¿Cómo considera usted que será la situación
económica de los miembros de este hogar
dentro de 12 meses, respecto a la actual?

3. ¿Cómo considera usted la situación econó-
mica del país hoy en día comparada con la
de hace 12 meses?

4. ¿Cómo considera usted que será la condi-
ción económica del país dentro de 12 me-
ses, respecto de la situación actual?
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5. Comparando la situación económica
actual con la de hace un año, ¿cómo
considera en el momento actual las
posibilidades de que usted o alguno de los 
integrantes de este hogar realice compras
tales como muebles, televisor, lavadora,
otros aparatos electrodomésticos, etc.?

6. ¿Cómo describe usted su situación
económica comparada con la de hace 12
meses?

7. ¿Y cómo cree usted que será su situación
económica dentro de 12 meses, respecto
de la actual?

8. ¿En este momento tiene usted mayores
posibilidades de comprar ropa, zapatos,
alimentos, etc., que hace un año?

9. ¿Considera usted que durante los
próximos 12 meses usted o alguno de
los integrantes de este hogar tendrán
posibilidades económicas para salir de
vacaciones?

10. ¿Actualmente usted tiene posibilidades
de ahorrar alguna parte de sus ingresos?

11. ¿Cómo considera usted que serán sus
condiciones económicas para ahorrar
dentro de 12 meses comparadas con las
actuales?

12. Comparando con los 12 meses anteriores,
¿cómo cree usted que se comporten los
precios en el país en los siguientes 12
meses?

13. ¿Cree usted que el empleo en el país
en los próximos 12 meses (aumentará,
permanecerá igual, disminuirá...)?

14. ¿Algún miembro de este hogar o usted
están planeando comprar un automóvil
nuevo o usado en los próximos dos
años?

15. ¿Algún miembro de este hogar o usted
están planeando comprar, construir o re-
modelar una casa en los próximos dos
años?
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Política y lineamientos editoriales

REALIDAD, DATOS Y ESPACIO REVISTA INTERNACIONAL DE ESTADÍSTICA Y GEOGRAFÍA es una publicación cuatrimestral que sirve de 

enlace entre la generación de la información estadística y geográfica oficial y la investigación académica para 

compartir el conocimiento entre especialistas e instituciones con propósitos similares.

Solo se aceptarán trabajos inéditos y originales relacionados con la situación actual del uso y aplicación de la 

información estadística y geográfica a nivel nacional e internacional.

Es una revista técnico-científica, bilingüe, cuyos trabajos son arbitrados por pares (especialistas), bajo la metodo-

logía doble ciego, con los siguientes criterios de evaluación: trabajos inéditos, originalidad, actualidad y oportunidad de 

la información, claridad en la definición de propósitos e ideas planteadas, cobertura de los objetivos definidos, estructura 

metodológica adecuada y congruencia entre la información contenida en el trabajo y las conclusiones.

Registros

• LATINDEX Catálogo 2.0 (Sistema Regional de Información en Línea para Revistas Científicas de América 

Latina, el Caribe, España y Portugal).

• CLASE (Citas Latinoamericanas en Ciencias Sociales y Humanidades).

• BIBLAT (Bibliografía Latinoamericana en Revistas de Investigación Científica y Social).

Lineamientos para publicar

Se publicarán trabajos en español e inglés: artículos de investigación, revisión y divulgación; ensayos; metodologías; infor-

mes técnicos; comunicaciones cortas; reseñas de libros; revisiones bibliográficas y estadísticas; entre otros.

Para que el trabajo sea sometido a dictaminación, es necesario que se reciban todos los elementos solicitados.

1. Una carta dirigida al editor responsable de REALIDAD, DATOS Y ESPACIO REVISTA INTERNACIONAL DE ES-

TADÍSTICA Y GEOGRAFÍA, en la que se proponga el texto para su publicación; que se declare que es inédito 

(la Revista se reserva el derecho de verificar la originalidad de los trabajos con un software de similitud) y 

que no ha sido postulado de manera paralela en otro medio (incluir datos completos del(de los) autor(es), 

institución(es) de adscripción y cargo(s) que ocupa(n), domicilio(s), correo(s) electrónico(s) y teléfono(s). 

Esta debe dirigirse a la atención de la M. en C. Virginia Abrín Batule, virginia.abrin@inegi.org.mx (tel. 55 

52 78 10 00, ext. 1069).

2. Título del trabajo (en español e inglés o viceversa); resúmenes de este en ambos idiomas (que no excedan 

de 10 renglones); palabras clave en español e inglés (mínimo tres, máximo cinco, separadas por punto y 

coma); bibliografía u otras fuentes.

3. Breve(s) semblanza(s) del(de los) autor(es) que no exceda(n) de un párrafo de cinco renglones y que 

incluya(n) nacionalidad(es), grado(s) académico(s) y su(s) institución(es); principal(es) experiencia(s) 

profesional(es); adscripción(es) laboral(es) actual(es); y dirección(es) electrónica(s) de contacto.

4. Los artículos publicados en REALIDAD, DATOS Y ESPACIO REVISTA INTERNACIONAL DE ESTADÍSTICA Y GEO-

GRAFÍA se distribuyen bajo una licencia CC BY-NC-4.0, por lo cual es libre de compartir: copiar y redistribuir 

el material en cualquier medio o formato; así como adaptar: remezclar, transformar y construir a partir del 

material. Por ello, el(los) autor(es) deberá(n) remitir la autorización de uso de obra debidamente requisi-

tada y firmada.

5. El trabajo se debe presentar en formato Word o compatible, con: a) extensión no mayor de 25 cuartillas 

incluyendo cuadros, gráficas, bibliografía y fotos; b) tipografía Helvética, Arial o Times en 12 puntos; y c) 

interlineado de 1.5. El material adicional al texto se requiere por separado: a) las imágenes, con resolución 

de 300 ppp y un tamaño no menor a 17 centímetros de base (ancho) en formato JPG o TIF —no remues-

trear (ampliar) imágenes de menor resolución—; si son líneas o mapas, deben entregarse en formato 

vectorial (EPS o Ai), y en caso de incluirse imágenes en mapa de bits, incrustarlas o enviarlas con el nombre 

con el cual se creó el vínculo (conservando los requerimientos de resolución y tamaño estipulados); para 

fotografías, estas no deben ser menores a 5 megapixeles; b) las fórmulas o expresiones matemáticas tie-

nen que elaborarse con el editor de ecuaciones propio de Microsoft™; c) las gráficas, que incluyan el archivo 

en Excel con el cual se desarrollaron o, en su defecto, la imagen JPG legible, de origen, en alta resolución; 

y d) los cuadros, que sean editables, no se deben insertar como imagen. En todos los casos, incluir en la 

entrega un PDF testigo en el cual figuren exactamente dónde deben incluirse estos elementos.

6. De acuerdo con el formato de citación APA, las referencias bibliográficas deberán presentarse al final del 

artículo de la siguiente manera: nombre(s) del(de los) autor(es) comenzando por el(los) apellido(s); título 

de la publicación con cursivas (si se trata de un artículo, debe estar entrecomillado, seguido de coma y la 

preposición en con dos puntos y, enseguida, el título de la revista donde apareció publicado, con cursivas); 

país de origen; editorial; lugar y año de edición; página(s) consultada(s). En el caso de las fuentes electró-

nicas (páginas web), se debe seguir el mismo orden que en las bibliográficas, pero al final se pondrá entre 

paréntesis DE (dirección electrónica), la fecha de consulta y la liga corta, que esté verificada y activa. Se 

tienen que omitir aquellas que se mencionen como notas a pie de página. Si se aplica la opción de incluir 

en cuerpo de texto la referencia de nombre de autor y año de la fuente consultada entre paréntesis, sí 

deben aparecer todas las referencias mencionadas.

Una vez cumplidos estos requisitos, la coordinación editorial enviará el trabajo a un grupo de expertos en el 

tema, quienes recomendarán o no su publicación.

El resultado del proceso de dictaminación se comunicará por correo electrónico, contemplando tres variantes: 

publicable con cambios menores, publicable con cambios mayores, y rechazado. El trabajo será publicado si, al 

menos, tiene dos dictámenes que así lo indiquen y después de que atienda las observaciones de los evaluadores; 

el trabajo no será publicado si dos evaluadores lo rechazan (la decisión final de su publicación es de la coordinación 

editorial de la Revista). Tras recibir el total de los dictámenes, se sugiere que el(los) autor(es) envíe(n) la nueva 

versión en un plazo no mayor a seis semanas.

Página electrónica: http://rde.inegi.org.mx.

Editorial Guidelines and Policy
REALITY, DATA AND SPACE INTERNATIONAL JOURNAL OF STATISTICS AND GEOGRAPHY is a quarterly publication that serves as a link 

between the generation of official statistical and geographic information and academic research to share knowl-

edge among specialists and institutions with similar purposes.

Only unpublished and original papers related to the current situation of the use and application of statistical 

and geographic information at national and international level will be accepted.

It is a technical-scientific, bilingual journal, whose papers are peer-reviewed, under the double-blind meth-

odology, with the following evaluation criteria: unpublished papers, originality, relevance and timeliness of the 

information, clarity in the definition of purposes and ideas proposed, coverage of the defined objectives, adequate 

methodological structure and consistency between the information contained in the paper and the conclusions.

Registrations

• LATINDEX Catálogo 2.0 (Regional Online Information System for Scientific Journals of Latin America, the 

Caribbean, Spain and Portugal).

• CLASE (Latin American Citations in Social Sciences and Humanities).

• BIBLAT (Latin American Bibliography of Scientific and Social Research Journals).

Publishing Guidelines

Papers will be published in Spanish and English: research, review and dissemination articles; essays; methodolo-

gies; technical reports; short communications; book reviews; bibliographic and statistical reviews; among others.

For the work to be submitted for review, it is necessary to receive all requested elements:

1. A letter addressed to the editor in charge of REALIDAD, DATOS Y ESPACIO REVISTA INTERNACIONAL DE ES-

TADÍSTICA Y GEOGRAFÍA, proposing the text for publication; stating that it is unpublished and that it has 

not been submitted simultaneously in another medium (include complete data of the author(s), institu-

tion(s) of assignment and position(s) held, address(es), e-mail(s) and telephone number(s). This should 

be addressed to M.Sc. Virginia Abrín Batule, virginia.abrin@inegi.org.mx (tel. 55 5278 10 00, ext. 1161).

2. Title of the paper (in Spanish and English); abstracts in both languages (not exceeding 10 lines); keywords 

in Spanish and English (minimum three, maximum five, separated by semicolons); bibliography or other 

sources..

3. Brief biographical sketch(es) of the author(s), not to exceed one paragraph of five lines, including nation-

ality, academic degree(s) and institutions; main professional experience(s); current job assignment(s); 

and contact e-mail address(es).

4. The articles published in REALITY, DATA AND SPACE INTERNATIONAL JOURNAL OF STATISTICS AND GEOGRA-

PHY are distributed under a CC BY-NC-4.0 license, so it is free to share, copy, and redistribute the material 

in any medium or format, as well as adapt: remix, transform and build from the material. Therefore, the 

authors must submit the authorization of use of the work duly completed and signed by each of them.

5. The work must be presented in Word or compatible format with: a) no more than 25 pages including 

tables, graphs, bibliography and photos; b) Helvetica, Arial or Times font in 12 points; and c) 1.5 line spac-

ing. Additional material to the text is required separately: a) images, with a resolution of 300 dpi and a 

size of no less than 17 centimeters base (width) in JPG or TIF format -do not resample (enlarge) images of 

lower resolution-; if they are lines or maps, they must be delivered in vector format (EPS or Ai), and in case 

bitmap images are included, embed them or send them with the name with which the link was created 

(keeping the resolution and size requirements stipulated); for photographs, these must not be smaller 

than 5 megapixels; b) formulas or mathematical expressions must be elaborated with Microsoft™'s own 

equation editor, but in case of using third party software; c) graphs must include the Excel file with which 

they were developed or, failing that, the legible JPG image, in high resolution; and d) tables, which are 

editable, must not be inserted as an image. In all cases, include in the submission a witness PDF showing 

exactly where these elements should be included.

6. According to the APA citation format, bibliographical references should be presented at the end of the 

article as follows: name(s) of the author(s) beginning with the last name(s); title of the publication in 

italics (if it is an article, it should be in quotation marks, followed by a comma and the preposition “in” with 

a colon, and then the title of the journal where it was published, in italics); country of origin; publisher; 

place and year of publication; page(s) consulted. In the case of electronic sources (web pages), the same 

order should be followed as in the bibliographic sources, but at the end, EA (electronic address), the date 

of consultation and the short link, which is verified and active, should be placed in parentheses. Those 

mentioned as footnotes should be omitted. If the option to include in the body of the text the reference of 

the author's name and year of the source consulted in parentheses is applied, all the references mentioned 

must appear.

Once these requirements have been met, the editorial coordination will send the work to a group of experts on the 

subject, who will recommend or not its publication.

The result of the review process will be communicated by e-mail, contemplating three variants: publishable with 

minor changes, publishable with major changes, or rejected. The work will be published if it has at least two 

opinions indicating this and after the observations of the evaluators have been addressed; the work will not be 

published if it is rejected by two evaluators. After receiving all assessments, we encourage the author to submit the 

new version within a term no longer than six weeks.

Electronic page: http://rde.inegi.org.mx.








