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Un mayor flujo de inversion extranjera directa (IED) en
México puede servir de financiamiento para la
fabricacion de bienes y servicios que contribuyan al
crecimiento econémico; sin embargo, los inversionistas
enfrentan riesgos que pueden llevarlos a bajos niveles
de ganancias o incluso pérdidas. A través de un modelo
de transferencia, este documento tiene como objetivo
revelar la relacion entre el Indice de Riesgo-Pais (IRP)
y la IED en México, y con ello contribuir al
conocimiento sobre el comportamiento de los capitales
extranjeros. Los resultados confirmaron la relacion
inversa entre estas variables; asi mismo, la funcion de
correlacién cruzada indica que el IRP tiene un efecto
retardado cuatro trimestres sobre la IED. Por tanto, si
este pais quiere colocarse como una alternativa viable
para los capitales extranjeros y beneficiarse de las
inversiones a largo plazo, se deberan implementar
politicas que lo coloquen como una economia de bajos
indices de riesgo.
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Article information Abstract

Received: A greater flow of foreign direct investment (FDI) in

2 April 2020 Mexico can serve as financing for the manufacture of
goods and services that contribute to economic growth;

Accepted: however, investors face risks that can lead to low levels of

22 March 2022 profits or even losses. Through a transfer model, this

document aims to reveal the relationship between the

JEL Classification: Country Risk Index (IRP) and FDI in Mexico, and thereby

B22; B23; F21 contribute to knowledge about the behavior of foreign

capital. The results confirmed the inverse relationship
Keywords: between these variables; Likewise, the cross-correlation
Foreign Direct function indicates that the IRP has a lagged effect of four
Investment; Country quarters on FDI. Therefore, if this country wants to
Risk Index; Transfer; position itself as a viable alternative for foreign capital and
Inverse Relationship benefit from long-term investments, policies that place it

as a low-risk economy should be implemented.

Introduccion

Tras el rapido crecimiento de la deuda internacional en los paises menos
desarrollados de la década de 1970 y la continua reprogramacion de la deuda
a principios de la década de 1980, el riesgo-pais se convirtié en un tema de
suma importancia para la comunidad financiera internacional (Cosset y Roy,
1991). Por otro lado, el libre flujo de mercancias y de capitales en la década de
1990, trajo como resultado una enorme cantidad de inversion externa hacia
paises emergentes de Europa del Este, América Latina, Asia y Africa
(Ramcharran, 1999).

La necesidad de una evaluacion detallada del riesgo y su impacto en las
operaciones comerciales ha cobrado mayor relevancia, principalmente a partir
de las Gltimas crisis econdmicas y los atentados del 11 de septiembre de 2001
en Estados Unidos de América (McAleer, 2004). Diversos autores han
analizado la relacién de estas variables en diferentes paises, y la mayoria
coincide en que el IRP sirve como indicador de las perspectivas de rentabilidad
de las inversiones.

Fiess (2003), a través de un modelo VAR y un analisis de cointegracion,
estudio los flujos de capital en Argentina, México, Brasil y Venezuela durante
la década de 1990. Se encontrd evidencia de que la tasa de interés de EE.UU.
y el indice de bonos de mercados emergentes plus (EMBI+ por sus siglas en
inglés) mantienen una relacién inversa con el flujo de capital de largo plazo.
Carstensen y Toubal (2004) realizan un analisis dinamico de datos panel en
paises de Europa Central y del Este. Los resultados muestran que ademas de
los mercados potenciales, costos de mano de obra, nivel de privatizacion y
mano de obra especializada, la disminucion del riesgo-pais es un factor
especifico con efectos positivos sobre la IED. Asi mismo, Mongrovejo (2005),
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a través de modelos econométricos con datos panel, analiza los determinantes
de la IED en diecinueve paises de América Latina, entre ellos México (1990-
2003). Los resultados confirman que el riesgo-pais es una de las variables que
pueden perjudicar la inversion extranjera en la region y que el déficit
institucional, la desconfianza civil, inestabilidad politica y la corrupcién
afectan cualquier iniciativa empresarial.

Por otro lado, Sekkat y Varoudakis (2007) centran su investigacion en los
factores que definen la IED en los paises de Europa Central y Oriental, ademas
de paises miembros de la OCDE. El estudio indica que en paises de Medio
Oriente y Africa del Norte la disminucion del riesgo econémico y politico
perjudica la entrada de IED. Gast y Herrmann (2008) analizan la IED de los
paises miembros de la OCDE (1991-2001). A través de un andlisis de seccién
transversal, los autores demuestran la relacion negativa entre el riesgo-pais y
la atraccién de capitales extranjeros. Principalmente se plantea que los paises
que tienen un alto nivel de estabilidad politica y econdmica representan un bajo
nivel de riesgo y son més atractivos para el exterior. Asi mismo, Palacios y
Griffin (2011) evalUan la correlacion entre la IED y trece variables de riesgo
(financiero, politico y macroeconémico) para Argentina, Brasil, Chile,
Colombia, México y Venezuela (2002-2008). El supuesto de regresion revel6
gue tanto el riesgo-pais general como cada variable de riesgo individual estan
correlacionadas negativamente con la IED que recibe América Latina.

Por otra parte, Khan y Akbar (2013) consideraron noventa y cuatro paises con
diferentes niveles de ingresos (entre ellos México) y realizaron pruebas
empiricas con doce componentes de riesgo diferentes. Los resultados muestran
que la IED tiene una relacion inversa con siete indicadores de riesgo politico
en casi todos los grupos de ingresos, de los que destaca la estabilidad de
gobierno, las condiciones socioeconémicas y la corrupcién. Cabe mencionar
que esta relacién fue mas significativa en los paises de nivel de ingresos medio-
alto. Topal y Gil (2016), mediante el uso del método de momentos
generalizados, encontraron que el riesgo econémico es significativo para
explicar la IED en paises en desarrollo. Un mayor riesgo econdémico se
relaciona significativamente con una menor IED; elevadas tasas de inflacion y
mayores déficits tanto presupuestal como en la cuenta corriente pueden llevar
a una inestabilidad econémica, y como resultado a una disminucion en el valor
real de las inversiones. Asi mismo, Ramos (2019), mediante minimos
cuadrados ordinarios y el método de momentos generalizados, confirma la
relacion negativa entre el riesgo soberano y los flujos de IED. Los resultados
indican que el indice EMBI explica alrededor del 22% de la variacion total de
la IED en Colombia (2003-2018).

Generalmente, las investigaciones muestran que existe una relacion inversa
entre estas variables; sin embargo, hay estudios que no coinciden con estos
resultados. Valderrama y Neme (2009), a través de una metodologia de datos
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panel, estudiaron la relacién entre el riesgo-pais y la IED en México y China
(1990-2007); los autores plantean la existencia de una paradoja, es decir,
cuanto mas alto sea el IRP, mayores son los flujos de inversion que se capta en
ambos paises. Asi mismo, Jiménez (2011) analiza la IED de los paises del sur
y occidente de Europa y del norte y centro de Africa. En este estudio se
confirma que el riesgo politico es un factor que se relaciona positivamente con
la IED. Hayakawa et al. (2011) estudian el efecto del riesgo politico y
financiero en las IED de ochenta y nueve paises, de los cuales sesenta y tres de
ellos eran paises en via de desarrollo (entre ellos México). Los resultados del
modelo dinamico indican que elevados niveles de riesgo politico disminuye las
entradas de IED; sin embargo, el riesgo econémico-financiero no es un factor
relevante para los inversores extranjeros.

Por otro lado, Emir et al. (2013) realizaron un anélisis para la economia de
Turquia (1992- 2010). A través de un modelo de correccion de errores, los
autores reportan que existe un efecto autorregresivo en la IED y que el riesgo-
pais no explica la IED en el corto plazo; sin embargo, en el largo plazo si existe
una relacién causal positiva entre estas variables. Montes y Jarefio (2014)
estudiaron la IED proveniente de Espafia en México, Brasil y Argentina (1990-
2012). El analisis de correlacion revela que en México existe una relacién
positiva estadisticamente no significativa entre el EMBI+ y los flujos de
inversién. Finalmente, en Elizalde et al. (2020) se realizé una investigacién
sobre los determinantes macroeconémicos de la IED México (2000-2016). Los
resultados del modelo VAR indican que la variable Riesgo-Pais no es una
variable determinante para los flujos de inversion en México y que es el precio
del petroleo y nivel de endeudamiento, aunados a un factor autorregresivo, los
determinantes de la IED.

Los estudios preliminares muestran diversos resultados que pueden llevar a un
problema de indeterminacion en la relacion entre estas variables; ademas, la
mayoria de estos estudios® se centra en el riesgo politico, a pesar de que la
incertidumbre econémico-financiera también es foco de riesgo. El presente
estudio tiene como objetivo principal esclarecer la relacion entre el IRP y los
flujos de IED en México. Se incorpora el EMBI+ como indicador de riesgo
econémico-financiero, el cual es un diferencial en rendimientos de los
instrumentos de deuda que revela las perspectivas de rentabilidad sobre el valor
de los activos invertidos (Rodriguez y San Martin, 2016).

Bajo la hip6tesis de que una mayor calificacion en el IRP desincentiva el flujo
de IED en Meéxico, esta investigacion busca servir de evidencia para explicar
el comportamiento de los capitales extranjeros que han ingresado a México en

1 Entre los autores destacan Morales y Tuesta (1998), Carstensen y Toubal (2004),
Mongrovejo (2005), Sekkat y Varoudakis (2007), Gast y Herrmann (2008), Jiménez (2011),
Hayakawa et al. (2011), Palacios y Griffin (2011), Khan y Akbar (2013) y Topal y Gul
(2016).
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las Ultimas décadas. En la primera seccidn se explica la relacién entre el riesgo-
pais y la IED; en la segunda seccion se describe la metodologia utilizada;
seguida de la seccion tres, en donde se dan a conocer los resultados; y
finalmente se exponen las principales conclusiones.

1. El Riesgo-Pais en la IED

Actualmente, el riesgo-pais puede definirse como la posibilidad de que ocurran
incidentes inesperados en un pais, los cuales pueden dificultar la toma de
decisiones de los inversores (Topal y Gill, 2016). Las agencias calificadoras?
estiman indices que reflejan el riesgo asociado con operaciones econémico-
financieras, los cuales sirven como sefiuelo para determinar actividades
econémicas internacionales (Morales y Tuesta, 1998).

El IRP contempla las posibles fuentes de riesgo que conlleva hacer negocios
en el extranjero (Bouchet et al., 2003), y revela las perspectivas de rentabilidad
sobre el valor de los activos invertidos (Rodriguez y San Martin, 2016). Este
indice mide el grado de "peligro™ que supone un pais para las inversiones
extranjeras (Rodriguez y San Martin, 2016), es decir, mide solo la posibilidad
de pérdida, o lo que puede denominarse como riesgo a la baja (Nordal, 2001).
La funcién principal de este indice es anticipar la posibilidad de
incumplimiento o demoras en el pago por parte de prestatarios soberanos
(Burton y Inoue, 1985). Se evalGan factores econoémicos, financieros y
politicos, asi como sus interacciones, para estimar un indice que impacta las
perspectivas de oferta, costos y rentabilidad de los capitales internacionales
(McAleer, 2004).

El riesgo-pais puede evaluarse con técnicas estadisticas, indices de riesgo,
métodos de clasificacion, procedimientos mixtos y métodos que consideran al
decisor (Ramirez, 2007). Asi mismo, puede utilizarse desde variables
econémicas y politicas, hasta sociales y geograficas; es decir, desde variables
cuya precision numérica permite medir el impacto a través de procesos
matematicos sobre datos duros, hasta variables que pueden ser analizadas
subjetivamente por expertos de las agencias calificadoras (Meldrum, 2000;
Bouchet et al., 2003; Dans, 2012). Sin embargo, diversos autores® destacan al
diferencial en rendimientos entre instrumentos de deuda soberana por su
transparencia y porque es un indice de riesgo econémico-financiero que mide

2 Algunas instituciones que generan calificaciones de riesgo-pais son Business Environment
Risk Intelligence (BERI), Control Risks Information Services (CRIS), Economist
Intelligence Unit (EIU), Euromoney, Institutional Investor, Standard & Poor's Rating Group
(S&P), Servicios de riesgo politico: Guia internacional de riesgo-pais, Servicios de riesgo
politico: Sistema de calificacion Coplin-O'Leary y Servicio de inversores de Moody's.

3 Entre los que se encuentran Schwartz y Torres (2002); Gorfinkiel y Lapits (2003); Diaz et
al, 2008; Teles (2010); Rodriguez y San Martin (2016)
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la capacidad de pago de deuda de las naciones emergentes. De acuerdo con
Bouchet et al. (2003), los paises emergentes, entre ellos México, son
considerados de altos niveles de riesgo pero con alta rentabilidad. Contrario a
los paises desarrollados, cuyas economias representan bajos riesgos pero
rentabilidades muy bajas. Invertir en paises en via de desarrollo constituye
elevados riesgos debido a un entorno de bajo desarrollo humano?*; sin embargo,
en muchos casos estos paises buscan optimizar la productividad de los
excedentes de sus recursos internos (naturales y humanos); caracteristica que
los hace atractivos y de bajos costos. Por otro lado, las economias desarrolladas
se caracterizaran por ser mas estables y de menor riesgo para invertir, aunque
muchas veces sus altos niveles de capital no se emplea productivamente por
falta de recursos naturales y humanos (Bouchet et al., 2003).

El riesgo-pais puede clasificarse de acuerdo al tipo de deudor (soberano o no
soberano), o de acuerdo al tipo de riesgo (politico, econémico y financiero)
(Morales y Tuesta, 1998; White y Fan, 2006). El riesgo politico evalta la
calidad de la estructura politica y administrativa de un pais. Una baja calidad
corporativa y corrupcion politica disminuye la rentabilidad de las inversiones,
ya que representan altos niveles de costos e incertidumbre para las
Multinacionales. Cabe mencionar que la consistencia politica, el cumplimiento
social, la calidad burocratica, el nivel de corrupcion y la democracia son los
factores mas considerados en la calidad corporativa de un pais (lloie, 2015).

El riesgo econdmico se define como el cambio inesperado en la estructura
general de la economia de un pais. Este riesgo se caracteriza por ser externo a
la empresa, por lo que es dificil de supervisar y controlar, es decir, es sistémico.
Variables asociadas al riesgo econémico de un pais son balance presupuestal,
nivel de endeudamiento y balanza de cuenta corriente. El riesgo econdmico es
medido a través de la construccién de un indice que considera cinco variables:
producto interno bruto (PIB) per cépita, tasa de crecimiento del PIB, tasa de
inflacion anual, porcentaje de la relacion balanza presupuestal / PIB y
porcentaje de la relacién cuenta corriente / PIB (Topal y Gill, 2016).

El riesgo financiero se define como la disminucidn de la capacidad del pais
para cumplir con su deuda en el exterior. Un pais que enfrenta una crisis
financiera probablemente tiene un alto nivel de riesgo financiero, ya que un
incremento en la deuda externa respecto al ingreso nacional aumenta su nivel
de riesgo financiero (White y Fan, 2006). Las empresas extranjeras son
sensibles al riesgo financiero y prefieren invertir en paises de bajo nivel de
deuda externa, ya que elevados niveles de deuda externa y de riesgo financiero
pueden volverse recurrentes y traer consigo déficit en cuenta corriente, lo que
provoca inestabilidad en el tipo de cambio y debilidad en la liquidez del pais

4 Posibilidades de desarrollo tales como acceso a la educacion, la nutricion, servicios de
salud, corrupcién, libertad politica y cultural, entre otros (Bouchet et al., 2003).
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(Lee y Naknoi, 2014). Para medir el riesgo financiero se utiliza el stock de
deuda nacional, nivel de ingresos de exportacion, déficit de cuenta corriente y
la estabilidad del tipo del cambio (PRS, 2014).

Autores como Schwartz y Torres (2002); Gorfinkiel y Lapits (2003), Teles
(2010); Rodriguez y San Martin (2016), coinciden en la importancia del
EMBI+ para medir el rendimiento de los instrumentos de deuda de las naciones
emergentes. El analisis de la inversion a través del EMBI+ toma relevancia
porque revela las oportunidades disponibles en una economia emergente y es
utilizado como guia por los inversores (Teles, 2010).

El EMBI+ es elaborado por J. P. Morgan para las cotizaciones de los activos
de 16 paises (Argentina, Nigeria, Ecuador, Brasil, Venezuela, Rusia, Turquia,
Filipinas, Per(, Colombia, Bulgaria, Panamd, México, Qatar, Polonia y Corea)
(Gorfinkiel y Lapits, 2003). Se trata de paises que han emitido una importante
cantidad de deuda en las Gltimas décadas y recurren a los mercados financieros
internacionales para realizar nuevas emisiones®. Este indice de riesgo es el
resultado de la diferencia entre el rendimiento de los instrumentos de deuda
soberana emitidos por el respectivo pais y el rendimiento de los instrumentos
con caracteristicas similares emitidos por el departamento de tesoreria de EE.
UU., los cuales son considerados como instrumentos libres de riesgo crediticio
(Rodriguez y San Martin, 2016). Una mayor diferencia implica un mayor
riesgo, por lo tanto, un indice de cero implica que el pais tiene el mismo riesgo
que EE.UU., si es negativo, que el riesgo es menor que el de EE.UU.

El EMBI+ revela los riesgos de incumplimiento en un pais determinado, donde
la probabilidad de incumplimiento esta relacionada con los riesgos de liquidez
a corto plazo y solvencia a largo plazo. La probabilidad de incumplimiento se
mide a través de variables econémicas relacionadas con solvencia y liquidez,
fundamentos macroecondmicos y shok (Teles, 2010). Un cambio en los
diferenciales de bonos soberanos genera un shok en los mercados de capitales
emergentes, el cual puede representar un cambio en la solvencia del pais en el
largo plazo (Cunningham et al., 2001). EI EMBI+ asigna un mayor peso a las
fluctuaciones de la deuda de paises con mayor capitalizacién en el mercado,
determinando asi el peso de cada emision de deuda (Diaz et al., 2008). Este
indice constituye un elemento vital en la toma de decisiones de inversionistas
y una mala calificacién es muy costosa para una economia, ya que desalienta
las instituciones que realizan inversiones de largo plazo (Teles, 2010).

2. Materiales y métodos

5 Este indice solo incluye paises cuya deuda haya obtenido, segln las agencias Moody’s y
S&P, una calificacion de Baal/BBB+ o menor. Existen otras versiones del indice, como el
EMBI Global Index o el Government Bond Index-Emerging Markets, en la que califican un
mayor nimero de paises (Rodriguez y San Martin, 2016).
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En esta investigacion se utilizaron datos trimestrales desde enero del afio 2000
hasta septiembre de 2019. La Inversion Extranjera Directa en México
(Banxico, 2020) se convirti6 a moneda nacional con el tipo de cambio FIX8
(Banxico, 2020), y se deflactaron los valores a través del indice de Precios al
Consumidor (INPC) base 2018 (INEGI, 2020). Por otro lado, la serie trimestral
IRP es el promedio trimestral del indice de bonos de mercados emergentes
(Ambito, 2020), el cual es utilizado por el Centro de Estudios y Finanzas
Publicas (CEFP, 2020). Las unidades del IRP se calculan de la siguiente forma:
IRP=IDMEX-IDEU, donde IDMEX representa el rendimiento de los
instrumentos de deuda soberana emitidos por México, y IDEU son
instrumentos considerados como libres de riesgo crediticio emitidos por el
departamento de tesoreria de Estados Unidos. Finalmente, es importante
mencionar que el paquete estadistico utilizado para modelar fue SAS versién
9.4 (SAS Institute, Inc. 2002-2012).

2.1 Modelo de transferencia

Este modelo permite estimar la relacién entre variables correlacionadas y esta
determinado por los polinomios ®(B) y &(B), cuyos parametros pueden
definirse con ayuda de la funcién de correlacion cruzada, la cual muestra las
correlaciones entre las variables con diferentes rezagos. Por lo tanto, la funcion
de correlacién cruzada se utiliza para identificar la forma de la funcién de
transferencia apropiada para las series. Para que la funcién de correlacion
cruzada sea significativa, se debe utilizar la técnica del preblanqueo, la cual
consiste en eliminar cualquier patrén de autocorrelacion existente en los datos.
Primero se estima el modelo ARIMA que mejor se ajuste a cada serie y se
obtienen los correspondientes residuos ruido blanco, los cuales constituyen la
serie preblanqueada. Finalmente, se estima la correlacion cruzada entre las
series preblanqueadas y se determinan las relaciones de causalidad entre las
variables (Ariza y Cadena, 2014). Es preciso mencionar que las series deben
preblanquearse, ya que, si una de las series esta autocorrelacionada, la funcion
de correlacion cruzada dard una indicacion engafiosa de la relacion entre
variables (Liu y Hanssen, 1982). Para el caso particular de la relacion entre

IED y IRP, se plante6 el modelo:

= @) 0(8)
IED, = 2’(3) B¥IRP, + o) & 1)

donde IED, representa la IED preblanqueada en el tiempo t, w(B), J(B) son
pollnomlos en el operador de rezago B, w(B) = wy — w;B — w,B? — -+
wg¢BS, 6(B) = 1—6,B—6,B>—-+—§,B", k es el namero de perlodos

® De acuerdo con Banxico (2020), este tipo de cambio se utiliza para solventar obligaciones
en moneda extranjera.
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que transcurren antes de que el IRP afecte a IED, y finalmente %at

representa el proceso ARIMA (p,d,q).
3. Resultados y discusién

A continuacion, se representa el flujo de IED y el diferencial en rendimientos
de los instrumentos de deuda soberana en México (2000-2019).

Figura 1
IED-IRP (2000-2019)
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Fuente: Elaboracion propia.

La IED presenté un comportamiento no estacionario en varianza y media. Para
la varianza se utilizé la prueba de Wong y Lee (1995)7, la cual confirmé la
heterocedasticidad al rechazar la hipétesis nula de homocedasticidad a un nivel
de significancia del 5%; sin embargo, con los datos transformados a logaritmos
(InlIED) no se rechazé dicha hipétesis. Por otro lado, los resultados de la prueba
Dickey Fuller Aumentada (DFA) en InlED indicaron que no se rechaza la
existencia de raiz unitaria a una significancia del 5%; sin embargo, esta
hipotesis si se rechaza con los datos en primeras diferencias.

Después de ajustar varios modelos, se seleccioné el modelo ARIMA (2,1,1)
porque los parametros fueron significativos al 1%, el criterio de informacion

7 Algunos autores que consideran esta prueba son Clive (2005), Ghulam (2012) y Farhat
(2013).
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bayesiano (SBC?) fue el menor y sus residuales se comportaron como ruido
blanco gaussiano.

(1 + 0.041B + 0.418B2)(1 — B)InIED, = (1 — 0.901)a, )
Donde a,~N(0,0.39) y SBC= 89.60.

Si W, = (1 — B)InlED,, en términos de elasticidad W, = —0.04W,_, —
0.41W,_, + a,. La llamada tasa de cambio, se obtiene de sumar su tasa de
cambio de un periodo anterior multiplicada por -0.04, mas la tasa de cambio
de dos periodos anteriores multiplicada por -0.41 el factor error (a.). Cabe
mencionar que el signo negativo de los coeficientes refleja que las tasas de
cambio pasadas se asocian negativamente con la tasa de IED de México en
tiempo “t”.

De acuerdo con la ecuacion 1, la evolucion de la tasa de cambio de la IED en
tiempo “t” es sensible a cambios experimentados en la tasa de la IED del
segundo trimestre anterior. Autores como Gomes et al. (2013), Emir et al.
(2013), Reig (2016) y Elizalde et al. (2019) ya habian encontrado una relacién
con el factor autorregresivo de la IED; de hecho, Gomes et al. (2013) plantea
que el factor autorregresivo explica la mayor parte del comportamiento de la
IED en México (1990-2010). Una posible explicacién es la existencia de una
dinamica inercial donde la IED en tiempo t responde a lo ocurrido en el pasado
(Reig, 2016). Esto sugiere que la tendencia de la IED puede ser explicada por
una dinamica de inercia en las expectativas de dicha variable.

Por otro lado, el IRP también presenté un comportamiento no estacionario en
media y varianza. La prueba de Wong y Lee (1995) rechaz6 la
homocedasticidad a un nivel de significancia del 5%; sin embargo, con los
datos transformados a logaritmos (InIRP) no se rechazé dicha hipétesis. Asi
mismo, la prueba DFA en InIRP indicé que no se rechaza la existencia de raiz
unitaria a un nivel de significancia de 5%; sin embargo, esta hipoétesis si se
rechaza con los datos en primeras diferencias.

Se selecciond un proceso ARIMA (0,1,2) porque presenta el menor SBC y sus
residuales se comportaron como ruido blanco gaussiano.

(1— B)InRP, = (1 + 0.184B — 0.217B%)a, ®)

Donde a:~N(0,0.15) y SBC=-58.191

8 Criterio de informacion Bayesiano que sirve como término de penalizacion para el nimero
de parametros del modelo. La variacion no explicada en la variable dependiente y el nimero
de variables explicativas aumentan su valor. Un menor valor de SBC resulta de un nimero
menor de variables explicativas, un mejor ajuste o ambos (Mauricio, 2007).
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Para el modelo de transferencia, se realizd el preblanqueo de las series y
posteriormente la correlacion cruzada entre los residuales de cada modelo
ajustado (Figura 2), la cual confirmé la existencia de correlacion negativa
significativa del IRP sobre la IED en el largo plazo (anual). Cabe mencionar
que todos los parametros del modelo fueron significativos al 5% y los
residuales presentaron un comportamiento de ruido blanco gaussiano.

Figura 2
Correlacion cruzada entre residuales de IED-IRP

Cross Correlations of rinlED and rinRP
with Two Standard Error Limits

05+

0.0

CCF
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Lag

Fuente: Elaboracion propia.

El modelo de transferencia ajustado fue:

1

—0.55+0.40B
_(7055+0408) pg ——q,
(1+0.67B+0.45B2)

(1+0.09B+0.9982) * InIRP;, +

InIED, = 4

Donde a;~N(0,0.38) y SBC= 86.1.

Este modelo incluy6 cuatro periodos de rezago (un afio) de la intervencion de
InIRP sobre InIED y un comportamiento sinusoidal expresado por el polinomio

1+ 0.09B + 0.99B2. Por otro lado, con la ganancia (£055+040) - 4 972 se
(1+0.09+0.99)

interpreta que por cada incremento del 1% en el IRP, la IED decrece en
0.072%.
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Este modelo de transferencia revela el impacto del IRP sobre la IED en
Meéxico. Por ejemplo, el 22 de marzo de 2020 se publicé que la pandemia del
coronavirus y la caida en los precios del petréleo pueden traer consigo una
crisis econdmica en México (Pérez, 2020), si como resultado el IRP llegara a
235.356 unidades para el primer trimestre del 2020, se esperaba que la IED
pasara de $87,005,769.63 captados en el cuarto trimestre del 2019, a
$85,752,886.54 para el cuarto trimestre del 2020. Es decir, un incremento del
20% en el IRP generaria una disminucidon de $1,252,883.09 en la IED con un
afio de retraso.

Estos resultados comprueban que las Empresas Multinacionales que deciden
invertir en México toman sus decisiones de inversion o reinversion después de
un afio de espera, ya que buscan rendimientos a largo plazo. Lo anterior
coincide con Emir et al. (2013), quienes demostraron que el riesgo-pais no
explica la IED en el corto plazo, sino en el largo plazo. Este periodo de espera
se considera a pesar de un cambio en los niveles de riesgo del pais, ya que
durante este periodo los inversionistas extranjeros pueden seguir las
perspectivas econdmicas generales del pais y decidir invertir en funcién de las
expectativas de rendimientos estables y duraderos.

Conclusiones

La IED en México puede explicarse mediante un proceso autorregresivo; es
decir, la tasa de cambio de la IED en tiempo “t” tiene una relacion inversa con
la tasa de dos trimestres anteriores, y también mediante el comportamiento
auto regresivo del IRP. EI modelo de transferencia confirma la hipétesis de que
el IRP presenta una relacién inversa con el flujo de IED en Meéxico, lo que
permite esclarecer cualquier indeterminacion sobre la relacién entre estas
variables en México (2000-2019). La correlacion cruzada revelé que la
asociacion negativa de estas variables se presenta en el largo plazo, este
resultado es importante porque un cambio en la calificacion del IRP tiene
efectos duraderos que solo pueden modificarse después de un afio. Por tanto,
el gobierno de México tiene un quehacer importante para convertirse en una
economia atractiva para la inversion, conservar el IRP en niveles bajos debe
ser una de las prioridades en la implementacion de politicas para la atraccion
de IED. Si este pais quiere colocarse como una alternativa viable para los
capitales extranjeros y beneficiarse de las inversiones a largo plazo, debera
implementar politicas que lo coloquen como una economia de bajos riesgos.
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Introduccion

Una de las principales actividades y negocios bancarios es la concesion de
crédito. Sin embargo, esta actividad expone a las instituciones financieras a
diversos tipos de riesgos, entre los que destacan el riesgo de crédito (Caruso,
Gattone, Fortuna y Di Battista, 2021). El riesgo crediticio es aquella
probabilidad de que el sujeto no cumpla con las obligaciones derivadas de una
deuda (Bystrom, 2019). Si una gran cantidad de sujetos incumplen con sus
obligaciones, no solamente se incrementaran los costos financieros de la
operacion, sino que, también se generaran costos administrativos asociados a
la recuperacion de dichos créditos; afectando, los flujos de efectivo
proyectados por dichas instituciones, pudiendo generar problemas de liquidez
e insolvencia (Chuan y Lin, 2009).

En el contexto financiero global contemporaneo, caracterizado por una
profunda interconexion entre instituciones y agentes localizados en diversos
espacios geograficos, los problemas que se presenten en cierta entidad tenderan
a esparcirse en el resto del sistema, incrementando el riesgo de un colapso
generalizado, tal como ha ocurrido en episodios anteriores de crisis financieras:
crisis mexicana de 1994; crisis asiatica, 1997, crisis rusa, 1998; crisis brasilefia,
1999; crisis dot com, 2001; crisis subprime, 2007 y crisis de la deuda soberana
de 2012.

Ante la contingencia sanitaria generada por el COVIDI9 y el deterioro
econdmico, causado por las medidas de prevencion de contagio, cobra una
especial importancia el analisis que las instituciones bancarias realizan sobre
sus clientes, para disminuir la probabilidad de riesgo crediticio. No obstante,
una sobreestimacion del riesgo podria tener efectos importantes en la
rentabilidad, la participacion de mercado y la competitividad de los bancos.
Por lo que, las instituciones financieras estdn sumamente interesadas en
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detectar las necesidades del cliente, y ofrecerle productos de acuerdo con sus
capacidades financieras (Papouskova y Hajek, 2019).

Socialmente y en el nivel macroeconémico, las decisiones de concesion de
crédito son muy importantes, ya que expanden la capacidad de consumo de los
individuos, y las de produccion de las empresas; incrementando el nivel de
actividad econdmica. Sin embargo, la expansion del crédito de manera
irresponsable podria generar una sobrecarga financiera para los diversos
agentes, derivando en fragilidad y vulnerabilidad locales, lo cual incrementaria
el riesgo de una crisis bancaria.

Teodricamente, el riesgo crediticio se hace presente en una situacion de
informacion asimétrica, la cual hace referencia a que una de las contrapartes
de un contrato (el banco en este caso) no posee suficiente informacion sobre la
otra contraparte (el cliente), por lo que, se tiende a otorgar crédito a malos
pagadores o malos proyectos y se niega crédito a aquellos sujetos/proyectos
que tienen altas probabilidades de cumplir con sus compromisos (Vega,
Santoyo, Mufioz y Altamirano, 2017). Para sobreponerse a dicha situacion, las
instituciones financieras han desarrollado y afinado técnicas de analisis de
riesgo, para tratar de predecir el comportamiento de los individuos dado un
conjunto de caracteristicas.

Una de las técnicas mas empleadas en la banca para mitigar el riesgo de crédito
es el credit scoring, el cual consiste en un sistema de valoracion crediticia que
evaliia automaticamente el riesgo de cada solicitud de crédito (Puertas y Marti,
2012). Dicho riesgo se encuentra en funciéon de un conjunto de variables
asociadas al producto y al individuo. Los modelos automaticos de calificacion
crediticia optimizan el analisis de la informacion, disminuyendo los recursos
asociados a dicha actividad, permitiendo andlisis y decisién oportunos.
Asimismo, tienen como proposito evitar la autorizacion de créditos a clientes
que podrian ser incumplidos, lo cual ocasionaria grandes quebrantos para la
institucion concededora (Siddiqi, 2017).

Uno de los problemas que se presenta en los sistemas de calificacion crediticia
es el andlisis del resultado para la toma de decisién, ya que requiere de
transformar los pardmetros de sensibilidad de cada wvariable B, en la
probabilidad y la creacion de una tabla de puntajes. Por lo que, en el presente
trabajo, se propone la sistematizacion de dicha informacion, de forma que
pueda ser entendida y empleada en las distintas areas de la entidad.

Con base en lo previamente sefialado, el objetivo de esta investigacion es
disefiar un modelo de puntacion del comportamiento crediticio, empleando una
regresion logistica binaria, la cual permite obtener mediante una ecuacion, la
probabilidad de realizacion de un evento (variable dependiente), dado un
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conjunto de variables independientes. Se ha elegido dicho modelo por la
economia en términos de los recursos necesarios para estimarlo, a diferencia
de modelos mas complejos que requieren mayor tiempo y capacidad de
procesamiento. La principal contribucion radica en que existen escasos
estudios sobre modelos de puntuacion crediticia para México. El resultado del
modelo tiene alto nivel de precision y arroja como resultado una tabla de
puntuacion de facil interpretacion para el personal bancario.

El modelo de puntuacion crediticia transforma la probabilidad resultante de la
regresion en un puntaje, el cual se interpreta como una calificacion donde a
mayor puntaje, menor el riesgo o menor la probabilidad asociada. Se utilizan
datos del portafolio de tarjeta de crédito de una institucion financiera mexicana
de abril 2017 a marzo 2018, por cuestiones de confidencialidad a los datos se
les aplica un factor solo para su presentacion en la presente investigacion.

La hipdtesis que se desprende de la presente investigacion es que los modelos
de credit scoring son adecuados para la toma de decisiones de crédito debido
a su alto nivel de precision, a su alta predictibilidad y a su facil entendimiento.
La originalidad y contribucion de la presente investigacion subyacen en la
propuesta de tabla de puntajes generada a partir del modelo y en la
comprobacion del ajuste de este, mediante una prueba fuera del periodo de
construccion, lo cual asegura la robustez del modelo en cuanto a estabilidad en
el tiempo, asegurando que el modelo califica cada cuenta del portafolio de
tarjetas de crédito segun su probabilidad de impago.

El trabajo se estructura en cinco partes, la segunda seccion revisa la literatura
relacionada, la tercera parte describe la metodologia y datos empleados, la
seccion cuatro analiza los resultados y la tltima seccion concluye la
investigacion.

1. Revision de la literatura

El tema del riesgo crediticio y los indicadores asociados a su categorizacion,
asi como la toma de decisiones a partir de ellos, ha sido de sumo interés para
las instituciones financieras, las autoridades econdmicas encargadas de la
supervision y regulacion bancaria y para la sociedad en su conjunto.

La banca tiene un papel primordial en términos econdmicos, por las
operaciones de financiamiento, pero también es la encargada de resguardar los
ahorros de la sociedad, por lo que, su adecuado funcionamiento y la
minimizacion de riesgos asociados a su operacion han sido temas
extensamente tratados por la literatura. Asi que, existe una gran cantidad de
estudios enfocados en predecir una situacion de banca rota (Alaka, et al., 2018;
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Davi y Radhika, 2018; Ansari, Ahmad, Bakar y Yaakub, 2020, y Zhang et al.,
2021).

El analisis de riesgo de crédito ha sido desarrollado para organizaciones con
diversos productos financieros. En términos de microcréditos, Ampountolas,
Nyarko Nde y Constantinescu (2021) proponen un modelo de credit-scoring
basado en aprendizaje automatico, “machine learning”, sus resultados apuntan
a que la metodologia propuesta da resultados confiables, sobre todo, en
ausencia de historiales crediticios o antecedentes de los clientes. De manera
similar, Medina-Olivares, et al. (2021), desarrollan un modelo de credit
scoring para microfinancieras, la originalidad de su propuesta radica en la
inclusion de efectos espaciales, para asi lograr mejorar el nivel de prediccion
del modelo.

En linea con el objeto de estudio del presente trabajo, Okesola et al. (2017),
proponen un modelo basado en algoritmos bayesianos para evaluar el riesgo
crediticio de tarjeta de crédito, empleando variables demograficas e
indicadores materiales como variables de entrada. Los resultados muestran que
el modelo y variables propuestas mejoran el resultado en rapidez, eficiencia y
memoria efectiva.

Torvekar y Game (2019) aplican diversas técnicas de aprendizaje automatico
para identificar el comportamiento de los clientes, con el objetivo de predecir
los clientes morosos de tarjeta de crédito. Asimismo, Ignatius et al. (2018),
desarrollan una herramienta para la decision sobre un modelo de puntuacion
de crédito basado en los principios de toma de decisiones multicriterio. Los
resultados de la implementacion son robustos y permiten la toma de decision
y adaptacion del modelo ante diversas circunstancias.

En términos de economias emergentes, como es el caso de la economia
mexicana y en la cual se basa la presente investigacion, Trejo, Rios y Martinez
(2016) analizan la administracion del riesgo crediticio en México para tarjetas
de crédito. Implementan un modelo predictivo de incumplimiento en linea con
la regulacion local. La metodologia empleada es un modelo logit y los
resultados sugieren que provee un buen ajuste para la prediccion de
incumplimiento de clientes de tarjeta de crédito.

Trejo, et al. (2017), desarrollan una técnica de calificacion crediticia,
minimizando la pérdida esperada en el mercado de tarjeta de crédito a partir de
una regresion logistica. Los resultados apuntan a que, con el modelo propuesto,
los costos de mantener créditos con niveles de riesgo mayores son mas altos
que para riesgos moderados.
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Siguiendo la investigacion realizada en México, el presente estudio propone
una metodologia de calificacion crediticia basada en una regresion logistica,
empleando los datos de una cartera de clientes de una determinada institucion
bancaria. Dicho modelo permite predecir adecuadamente el incumplimiento de
clientes de tarjetas de crédito, y transforma los resultados en indicadores que
cualquier empleado de dicha institucion, puede utilizar para la toma de
decisiones.

2. Datos y metodologia
2.1 Datos

Se utilizan datos del portafolio de tarjeta de crédito de una institucion
financiera mexicana de abril 2017 a marzo 2018; por cuestiones de
confidencialidad, a los datos se les aplica un factor solo para su presentacion
en esta investigacion. A dicha poblacion, se le realizan ciertas exclusiones, las
cuales se detallan en la tabla 1. Dichas exclusiones tienen el objetivo de realizar
un modelado mas apegado a la realidad y de desarrollar un modelo mas limpio,
sin sesgos en el comportamiento de las cuentas.

Tabla 1
Exclusiones
Decantacion de cuentas # Cuentas
Universo Inicial 27,795,663
Cuentas inactivas -15,487,191
2 pagos vencidos 0 mas ! -504,319
Universo Final 11,804,153

Fuente: elaboracion propia.

Con el objetivo de incrementar la predictibilidad en el modelo, se segmenta el
portafolio en grupos y subgrupos considerando caracteristicas homogéneas
entre las cuentas de cada uno de ellos. La segmentacion se aprecia en el
siguiente diagrama (figura 1), en donde se muestra que la primera variable que
se segmenta es la antigiiedad de la cuenta y la segunda, la probabilidad de
incumplimiento (PI).

! Se excluyen las cuentas con impago, ya que su probabilidad de incumplir es muy cercana
a uno.
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Figura 1
Segmentos del modelo

Antigliedad>6

Antigliedad [3-6]
Antigiiedad<3

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Los rangos de la PI son determinados por la institucion con base en la circular tnica
de bancos.

Como se aprecia en el diagrama de la figura 1, la primera particion o grupo es
por la antigiiedad en meses que tienen las cuentas al momento de su
calificacion, es importante esta division ya que, la informacion de cada
subconjunto es diferente debido a la disponibilidad y la precision de tal
informacion.

Por otro lado, la divisién por antigiiedad en meses de la cuenta deja a la
institucion en incertidumbre del riesgo, ya que normalmente las cuentas
prematuras conllevan un mayor riesgo que las cuentas con mayor maduracion.
Dado lo anterior, se crean tres grupos como se observa en el diagrama, el
primero con cuentas con una antigiiedad menor a tres meses, un segundo grupo
con aquellas cuentas que tienen de tres a seis meses de antigiiedad y, por
ultimo, el tercer grupo con cuentas que tienen mas de seis meses de haber
realizado su apertura.

La Comision Nacional Bancaria y de Valores (CNBV) establece metodologias
generales para la calificacion de la cartera crediticia de las instituciones
bancarias, con el fin de calcular las reservas que los bancos deben constituir.
Dentro de estas metodologias, es obligacion de la institucion bancaria contar
con una probabilidad de incumplimiento para cada cuenta de tarjeta de crédito.
El célculo de dicha Probabilidad de Incumplimiento (PI) es obligatoria e
imprescindible para las instituciones financieras en México, por lo que se
aprovecha dicha Probabilidad de Incumplimiento (PI) como variable para
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segmentar el presente modelo, con el objetivo de focalizar ain mas la
informacion a cada subgrupo de probabilidad.

Los subgrupos quedan como se muestra en el diagrama 1. El primer subgrupo,
con una probabilidad menor al 1.6% de PI; un segundo grupo, con un rango de
1.6% a 5.94%; el tercer grupo, con una probabilidad de 5.94% a 17.97% y, un
ultimo grupo, con una probabilidad mayor a 17.97%.

La variable objetivo o variable dependiente se define como, toda aquella
cuenta que haya incumplido 90 dias o mas en los 12 meses posteriores a su
calificacion, esta definicion estd alineada a las metodologias generales para la
calificacion de la cartera crediticia de las instituciones bancarias de la CNBVz,
asi como a las recomendaciones de los acuerdos de Basilea II.

Para la construccion del modelo son utilizados dos periodos, el de Desarrollo
y el de Desempefio, los cuales se muestran en el diagrama de la figura 2. Se
parte de to momento en el cual se califica con base en la informacion obtenida
del periodo tn a to, con el objetivo de pronosticar los resultados del periodo to a
t+12.

Figura 2
Periodos de informacion

Desarrollo Desempefio

Fuente: Elaboracion propia.

El periodo de desarrollo (histérico), se refiere a la informacion sobre el
comportamiento y las caracteristicas de las cuentas en n-meses previos a la
fecha de referencia (to). Dicha informacion se analiza con el fin de generar
variables historicas que pudieran explicar mejor la variable objetivo.

Periodo de desempeiio (observacion), es el intervalo de doce meses posteriores
a la fecha de referencia (to). El proposito es comprobar el cumplimiento de la
variable objetivo de cada cuenta, en donde toma el valor de 1 cuando la cuenta

2 En las disposiciones de caracter general, aplicables a las instituciones de crédito de la
CNBYV, se especifica que todos los créditos en etapa 3 son aquellos que presentan un atraso
mayor o igual que 90 dias.
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haya incumplido 90 dias o mas en dicho periodo y en caso contrario, se le
asigna el valor de 0.

Se construyen 131 variables con base en el periodo de desarrollo, en la tabla 2
se muestra la clasificacion de dichas variables y el numero de estas,
consideradas en cada categoria. Dichas categorias se explican a continuacion.

Tabla 2
Variables construidas
Categoria Numero de variables
Informacién de comportamiento interno 51 variables
Informacion de apertura 34 variables
Informacién de comportamiento externo 42 variables
Sociodemografica 4 variables

Fuente: Elaboracion propia.

Informacion de comportamiento interno. -Se refiere al comportamiento de las
propias cuentas de tarjeta de crédito en cada cierre de mes, es decir, son
variables propias del manejo del crédito, como pueden ser: su porcentaje de
uso, el porcentaje de pago, moras histdricas, perfil de la tarjeta de crédito
(clasica, oro, premium), pagos requeridos, etc.

Informacion de apertura. -Este tipo de variables, se construye tomando los
datos que el cliente otorga al momento de solicitar la apertura de la cuenta de
tarjeta de crédito, dicha informacion puede ser: monto de sus ingresos, créditos
vigentes, porcentaje de uso de créditos vigentes, etc.

Informacion de comportamiento externo. -Esta informacion se refiere al
comportamiento que el cliente muestra, sobre otros créditos en el mercado,
como, por ejemplo: porcentaje de uso de todas sus tarjetas de crédito, suma del
total de sus pagos requeridos de los créditos hipotecarios, morosidades en sus
créditos de ndmina, entre otros.

Informacion sociodemografica. -Es la informacion actualizada que el cliente
otorga a la institucion referente a su edad, sexo, lugar de referencia, etc.

3. Metodologia

La técnica con la que se realiza el modelo es una regresion logistica binaria, la
cual permite obtener mediante la ecuacion (1), la probabilidad de ocurrencia
de un evento (variable dependiente) dado un conjunto de variables
independientes. El modelo de credit scoring transforma la probabilidad
resultante de la regresion en un puntaje, el cual se interpreta como una
calificacion donde a mayor puntaje, menor el riesgo o menor la probabilidad
asociada.
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“El modelo logistico establece la siguiente relacion entre la probabilidad de
que ocurra el suceso, dado que el individuo presenta los valores (X =x1, X =
x2,..., X =xk):

1
PlY =1/ x3,%p o, X¢] = 14 o~ (BotPiX 1+ B2 X2 +BXp) (1)

El objetivo es hallar los coeficientes (3¢, B4, .-- Bx,) que mejor se ajusten a la
expresion funcional”. (De la Fuente, 2011, p.7)

En el diagrama de flujo del proceso de la figura 3, se explica detalladamente
los pasos de la metodologia aplicada.

Figura 3
Diagrama de flujo del proceso 1

8 I Determinar la poblacién a modelar |
s N2
-z I Segmentacion de la poblacién por antigliedad de la cuenta |
© NZ
:S | Sub segmentacion de la poblacion por probabilidad de incumplimiento |
S SNZ
g I Construccién de variables explicativas y variable objetivo |
2 SN2
8 | Analisis de significancia estadistica para las variables explicativas |
= N2
*g I Andlisis de estabilidad para las variables explicativas |
9 Z
g | Analisis de correlacion para las variables explicativas |
© RZ
= | Definicion de la muestra |
SN2
| Regresion Logistica |
c v
Tg | Pruebas de estabilidad del modelo |
S Z
%_ I Construccién de la tabla de puntajes |
< RS
[ Validacion del modelo |

Fuente: Elaboracion propia.
4. Analisis de los resultados

Con el fin de conocer los estadisticos principales, tales como: frecuencia total,
frecuencia de nulos, media, moda, mediana, desviacion estandar, percentiles,
maximo y minimo, las variables son sometidas a un analisis univariado (véase
apéndice 1). Lo anterior permite, principalmente, identificar la tasa de ausentes
y con esto definir su posterior tratamiento en caso de ser necesario.
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Para encontrar las variables que mejor explican la variable objetivo (que la
cuenta en un periodo de 12 meses haya caido en 90 o mas dias de impago), se
realiza un analisis de significancia estadistica. Dentro de dicho analisis se
realizan las siguientes pruebas: Indice de GINI, Information Value y Prueba de
Kolmogorov—Smirnov.

Dado el analisis de significancia estadistica se determina que, de las 131
variables, solo 22 explican estadisticamente a la variable objetivo, tienen un p-
value menor a 0.0001, (véase apéndice 2 para la descripcion de cada una de
estas).

En las siguientes tablas (3 y 4) se muestran las variables con mayor
significancia de cada segmento y sus atributos, asi como el resultado del
analisis estadistico de cada variable.

Tabla 3
mento antigiiedad <3 meses

Variables explicativas Se

Segmento Variable Tasamalos GINI
<0.10 5.87%
uso_interno 10.10-0.45) 14.61% 39.39%35.94%| 0.76
- [0.45-0.95) 21.35%
>=0.95 46.08%
<368 21.95%
score_apertura 1368 - 385) 11.26% 39.25%(28.99%| 0.58
[385 - 398) 5.69%
>=398 2.14%
<0.057 7.48%
prom_| ige_6m [0.057 - 0.2268) 14.07% 1 26.50% | 24.94%| 0.47
. [0.2268 - 0.5669) 24.43%
Antigliedad < 3 meses
>=0.5669 42.30%
sin informacion 14.94%
<25 17.02%
ant_max_tdc_creacion [25 - 35) 11.02% |24.73%(22.18%| 0.23
[35-59) 8.34%
>=59 5.97%
sin informacién 13.31%
<=0.34 4.65%
util_tdc_creacion [0.34- 0.69) 7.41% |24.44%|21.11% | 0.24
[0.69 - 0.95) 12.39%
>=0.95 20.02%

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa, en el primer segmento del modelo referente a las cuentas de
recién apertura, se tienen variables explicativas basadas en informacion interna
y, sobre todo, en variables de apertura. Lo anterior tiene sentido, ya que han
transcurrido a lo mas dos meses desde que la cuenta de tarjeta de crédito fue
abierta.

Para el segmento de antigliedad de entre tres y seis meses de antigiiedad, las
variables con mayor prediccion se muestran en la tabla 4.
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Tabla 4
Variables explicativas: Segmento antigiiedad 3-6 meses
Segmento Variable Tasamalos GINI
<0.15 2.81%
prom_uso_3m 10.15-0.45) 12.83% 57.98%|20.02% | 0.51
[0.45-0.8) 22.51%
>=0.8 47.24%
sin informacion 45.86%
[0-0.1) 29.11%
prom_pago_6ém [0.1-0.4) 19.45% |53.92%(20.02% | 0.38
[0.4-0.75) 7.86%
>=0.75 3.82%
<1 5.95%
veces_premora_6m [1-2) 25.12% 40.18%|13.31% | 0.67
[2-3) 33.64%
>=3 41.67%
Antigliedad 3-6 meses <=367 20.74%
score_apertura (367 384) 1L79% 135 579 |17.02%| 0.52
[384 - 401) 5.95%
>=401 2.11%
sin informacién 4.89%
<=0.34 8.28%
util_tdc_creacion [0.34-0.7) 12.74% |21.88%(42.30%| 0.21
[0.7 - 0.95) 13.48%
>=0.95 19.71%
sin informacién 16.77%
<=24 14.17%
ant_max_tdc_creacion [24-36) 11.76% [21.69% (42.30%| 0.18
[36-54) 9.25%
>=54 6.58%

Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en la tabla anterior, las variables que pueden explicar con
mayor exactitud a la variable objetivo son variables con informacion de
creacion, asi como de informacion historica. Dado que en este segmento ya se
cuenta con mas informacion interna, las variables explicativas son promedios
de a lo mas seis meses de informacion de desarrollo, esto permite discriminar
mejor las cuentas que presentan una mayor probabilidad de evento.

Como se explica, para los segmentos cuya antigiiedad es mayor a seis meses,
se realizan cuatro subsegmentos por la probabilidad incumplimiento
regulatoria de la CNBV. Las variables explicativas con mayor predictibilidad
se muestran a continuacion.
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Tabla §
Variables explicativas: Segmento antigiiedad >6 meses Grupo 1
Segmento Variable Rango Tasamalos GINI KS [\
CLASICA 1.43%
ORO 2.02%
tipo_marca_tarjeta COMPARTIDA 0.99% |15.81%|12.79%| 0.09
PREMIUM 0.77%
PLATINO 0.81%
. NO 2.11% . .
Antigiiedad > 6 Probabilidad de incumplimiento g1 | US"ta-cheaues interna S 100 | 81%|14.81%) 0.08
<0.35 1.98%
prom_pago_3m [0.35-0.75) 1.18% 19.85%(19.51%| 0.16
>=0.75 0.79%
<3 2.67%
Veces_mora_externa_12M [3-9) 1.83% |16.51%|15.50%| 0.12
>=9 1.20%
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 6
Variables explicativas: Segmento antigiiedad >6 meses Grupo 2

Segmento Variable Tasamalos  GINI

Baja morosidad 6.60%
Alta morosidad 17.20%
Alta revolvencia 7.33%

perfilamiento_pago Media revolvencia| 6.33% | 16.86% [13.80% | 0.16
Baja revolvencia 6.22%
Totalero comisién 4.25%
Totalero 1.60%
<=0.15 8.10%

prom_pago_6ém [0.15 - 0.75) 7.00% |20.41%(18.72%| 0.16
>=0.75 3.30%
<=1 4.55%

veces_premora_ém 1-2) 6.96% 15.64%|14.53% | 0.10
[2-4) 8.56%
Antigiiedad > 6 Pr ilidad de ir imiento G2 >=4 10.84%
<=2 7.66%

Veces_mora_externa_12M 12:6) 6.22% 12.71%(11.52%| 0.06
6-9) 5.31%
>=9 4.57%
<2 4.81%

incr_j ig_6m 12:3) 547% 111 08%| 9.15% | 0.06
[3-5) 7.69%
>=5 13.10%

prom_uso_9m <0.63 487% | g 6a% | 9.64% | 0.04
>=0.63 7.28%
<2 4.80%

dec_pago_9m [2-4) 6.23% | g129% | 7.52% | 0.02
[4-6) 6.78%
>=6 8.92%

Fuente: Elaboracion propia.

Para el primer subsegmento de probabilidad de incumplimiento, menor a 1.6%,
se busca principalmente, separar a las cuentas con un comportamiento
excelente de las cuentas buenas. Como se observa en la tabla 5, 1a mayoria de
las variables son internas y se enfocan en la naturaleza del cliente y su manejo
con la cuenta en el corto plazo.

En lo que respecta al segundo grupo de probabilidad de incumplimiento, de
1.6% a 5.94%, el objetivo es encontrar las variables explicativas que separan
las cuentas buenas de las cuentas con mayor probabilidad a cumplir el evento.
Estas se muestran en la tabla 6.

En el tercer subsegmento de PI, de 5.94% a 17.97%, ya se presenta mayor
volumen de cuentas malas, por lo que el propdsito de este subsegmento es
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hallar las variables explicativas que separen las dichas cuentas de las cuentas
que presentan mejor comportamiento y menor probabilidad de evento. Los
resultados se muestran en la tabla 7.

Tabla 7
Variables explicativas: Segmento antigiiedad >6 meses Grupo 3

Segmento VELELIL Rango Tasamalos  GINI KS [\

sin informacién 13.97%
pct_ctasmora_externas <0.25 16:12% 12.71%(11.52%| 0.04

[0.25-0.75) 20.72%

>=0.75 26.82%
Ant_cuenta <24 24.93% 115 64%|14.53%| 0.14

>=24 13.05%

<2 13.30%
veces_premora_6m [2-4) 18.64% |12.71%|11.52%| 0.05

>=4 20.87%

Antigtiedad > 6 Probabilidad de incumplimiento G3 <3 18.74%
veces_mora_externa_12M [3-9) 14.06% |15.64%|14.53%| 0.03

>=9 14.12%

<2 13.85%
incr_pagoexig_ém [2-4) 18.61% |11.08%( 9.15% | 0.07

>=4 25.48%

<2 14.90%
dec_pago_6m (2:3) 1880% 15120 | 7.52% | 0.02

[3-4) 19.50%

>=4 20.70%

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 8
Variables explicativas: Segmento antigiiedad >6 meses Grupo 4

Segmento VELELIE Rango Tasamalos  GINI
Gltima_mora Corriente 35:52% _155.39%|25.39% 0.41
1Pago vencido 74.12%
<2 32.80%
incr_uso_ém [2-3) 44.40% 22.99%{18.54% | 0.19
[3-5) 55.80%
>=5 69.70%
Antigliedad > 6 Probabilidad de incumplimiento G4 ant_cuenta <24 6.81% 20.32%{20.32%{ 0.18
>=24 35.33%
<1 26.27%
veces_moral_12m [1-3) 43.82% 14.17%10.56% | 0.10
>=3 48.96%
<2 39.10%
incr_pagoexig_6m [2-3) 53.80% (12.69%{12.34%| 0.09
>=3 62.50%

Fuente: Elaboracion propia.

Las variables que explican de mejor forma el grupo 3, como se muestra en la
tabla anterior, es una mezcla de variables basadas en informacion interna y
variables construidas a partir de informacion externa. Ademas, toman mayor
relevancia las variables que contienen informacion historica de demoras.

Para el ultimo grupo de PI, mayor a 17.97%, se busca identificar mediante las
variables, a las cuentas que podrian no presentar el evento, es decir a las
cuentas buenas que el modelo de la PI esta considerando con una probabilidad
de incumplimiento alta. Las variables resultantes se muestran en la tabla 8.

Como se observa, la informacion de las variables explicativas para este
subsegmento es informacion interna y externa de la cuenta, asi como de ultimas
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demoras, ya que se espera que una cuenta morosa, tenga mayor probabilidad
de presentar el evento.

Dado el analisis anterior, se puede determinar que todas las variables que se
hallaron cumplen con los requisitos estadisticos para formar parte del modelo,
para asi poder predecir con mayor exactitud el evento o no evento en el periodo
de desempeiio.

Las variables que resultaron estadisticamente significativas son sometidas a un
analisis de estabilidad, con el fin de darle rigor a la regresion.

Mediante el indice de estabilidad de la poblacion (PSI), que indica la magnitud
de cambio de las variables, es decir, la medida de cambio entre la poblacion
actual y la esperada. La manera de calcularlo se muestra en la siguiente
formula.

(% Actual — % Esperado) * In (M)

%Esperado (2)
En general, un indice menor a 0.1es un cambio no significativo, un indice que
toma un valor entre 0.10 y 0.25 indica que existe un pequeilo cambio y un
indice mayor a 0.25 indica que existe un cambio significativo para el cual se
debe realizar un andlisis mas profundo, para la aceptacion o rechazo de la
variable. El resultado deseable es que el indice sea menor a 0.1, ya que indica
que no existen cambios abruptos en la variable de un mes a otro.

Para el modelo propuesto, todas las variables se encuentran dentro del umbral
menor a 0.1, por lo que estas no tienen un cambio significativo en el periodo
de modelado y por lo tanto son aptas para formar parte del modelo a construir.

Con el objetivo de reducir la dimensionalidad’ se analizan los coeficientes, de
dependencia o de correlacion, de Pearson y Spearman, excluyendo aquellas
variables en las que existiera un alto coeficiente. Ninguna de las 22 variables
se descarta por dimensionalidad, ya que todas tienen como indice de
correlacion menor que 0.50.

Como se menciona, los datos del universo a modelar son mas de 11 millones
de cuentas, en un periodo que abarca de abril 2017 a marzo 2018. Dado el gran
volumen de este, y con el objetivo de optimizar el manejo de la informacion,
para el desarrollo del modelo, se realiza un muestreo aleatorio simple sin
reposicion.

3 Técnica de preprocesado para modelos probabilisticos cuyo objetivo es la reduccion del
numero de variables de una coleccion de datos.
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Dicho muestreo, para el caso de estudio, se realiza para cada segmento o
subsegmento y para cada mes, con el proposito de modelar los impactos de
temporalidad que pudieran existir en el universo.

Con el propésito de validar el modelo, al momento de desarrollarlo, se realizan
dos submuestras, una de entrenamiento (¢raining data) y una de validacion
(test), con el 70% y el 30% respectivamente del total de la muestra,
coincidiendo con otros estudios como el realizado por Siddiqui (2006). La
submuestra de entrenamiento se utiliza para el desarrollo propio modelado,
mientras que la de validacion, se utiliza para evaluar el modelado, comparando
los resultados de las dos submuestras. Dichos resultados se explican en los
siguientes capitulos.

Para el modelado credit scoring, se utiliza la técnica paramétrica Modelo logit
o regresion logistica, el objetivo de esta es otorgar una probabilidad de que
ocurra la variable objetivo a cada cuenta del portafolio, asignando una
ponderacion (B) a cada atributo de cada variable independiente (X;), y
agregando un valor constante o intercepto a la ecuacion (Bo), como se muestra
en la formula 3 de la regresion logistica.

1
P = 1+e—(Bo+ BXp (3)

A cada uno de los segmentos y subsegmentos del modelo se le aplica una
regresion logistica, con el fin de que las probabilidades obtenidas sean
equiparables entre estos, y asi identificar las cuentas con mayor posibilidad de
representar un incumplimiento en el futuro independientemente del segmento
o subsegmento al que pertenezca.

En las siguientes tablas (9, 10 y 11), se muestran los pesos (§) de los atributos
de cada variable, asi como el intercepto o el valor constante (o) de cada
regresion de cada uno de los segmentos propuestos®.

Como se aprecia en la tabla 9, la regresion logistica del primer segmento arroja
valores adecuados para las B, ya que entre mayor es la tasa de malos’ mayor es
el valor de P, esto da la idea que, al momento de aplicar la formula de la
regresion se obtendran probabilidades mas altas, las cuales seran coherentes
con el comportamiento de la cuenta.

4 En los modelos de credit scoring toman relevancia los pesos (8) de los atributos de cada
variable, asi como las probabilidades obtenidas, a diferencia de otros modelos las pruebas de
bondad de ajuste generalmente no son estimados, véase: Lopez, P. P. (2018); Capelo Vinza,
J. A.(2012); Gutierrez Girault, M. A. (2007); Cavallo, A., Coghlan, M., & Jackson, J. (2012).
3 Se refiere a la proporcion de cuentas que cumplen con la variable objetivo (90+ dias de
impago en 12 meses) del total de cuentas que se encuentran en ese rango o atributo de la
variable.
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Por otro lado, como se observa en la tabla 9, el tltimo atributo no arroja un
valor para 3, dado que en el célculo de la regresion se toma el valor de la suma
de las demas 3 por -1 de los demas atributos.

Para un mejor entendimiento de lo antes expuesto, se toma una cuenta de tarjeta
de crédito, la cual tiene dos meses de haberse originado, por lo que la
evaluacion se realiza con la regresion logistica de este segmento y en
consecuencia se aplican los valores dados por la misma.

Por otro lado, partiendo de que la misma cuenta presenta los siguientes
atributos:
e Uso interno=0.15
Score_apertura = 400
prom_pagoexige 6m = 0.25
ant max_tdc creacion =40
util tdc creacion =0.70

Tabla 9
Resultados regresion logistica: Segmento antigiiedad <3 meses
Segmento Variable Rango Tasa malos B
<0.10 5.87% |[-1.0371
. [0.10- 0.45) 14.61% |-0.0186
uso_interno

- [0.45 - 0.95) 21.35% 0.1486

>=0.95 46.08%
<368 21.95% 1.0014
[368 - 385) 11.26% 0.3881

score_apertura

[385 - 398) 5.69% |-0.2470

>= 398 2.14%
<0.057 7.48% [-0.0944

[0.057 - 0.2268) 14.07% |-0.2798
[0.2268 - 0.5669) 24.43% | 0.0127

prom_pagoexige_ébm

Antigliedad < 3 meses

>=0.5669 42.30%
sin informacién 14.94% | 0.0807
<25 17.02% 0.3212
ant_max_tdc_creacion [25-35) 11.02% | 0.0293
[35-59) 8.34% |[-0.1511
>=59 5.97%
sin informacion 13.31% | 0.0479
<=0.34 4.65% |-0.3954
util_tdc_creacion [0.34- 0.69) 7.41% |[-0.1648
[0.69 - 0.95) 12.39% 0.0798
>=0.95 20.02%
Intercepto -1.7799

Fuente: Elaboracion propia.

Los calculos que realiza la regresion para encontrar la probabilidad son los
siguientes.

Primeramente, se toma el valor de las B que corresponden a cada atributo de
cada variable que presenta la cuenta, los cuales son los siguientes.
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Uso_interno =0.15 — -0.0186
prom_pagoexige 6m = 0.25 — 0.0126
ant max_tdc creacion =40 — -0.1510
34rea tdc creacion =0.70 — 0.0797

Como se menciona, en el caso de que el atributo de la variable no tenga valor
en la B, este se obtiene sumando los valores de las demas B y multiplicandolo
por -1, es decir, para el caso de la cuenta evaluada, el calculo se muestra como
sigue:

(1.0014 +0.3881 — 0.2470) * -1 =- 1. 1425 @)

Como se muestra en la tabla 10, los valores finales para la cuenta evaluada se
encuentran sombreados en la columna con el nombre de Calculo.
Posteriormente, se suman todos los valores de las 8 y el valor del intercepto o,
como se aprecia en la tabla 10, en la fila con el nombre de Suma de Célculos.

Tabla 10
Resultados regresion logistica: Segmento antigiiedad <3 meses
Segmento Variable Calculo

<0.10 -1.0371

. [0.10- 0.45) -0.0186 - 0.0186
uso_interno
- [0.45 - 0.95) 0.1486
>=0.95
<368 1.0014
[368 - 385) 0.3881
score_apertura

[385 - 398) -0.2470

>= 398 - 1.1425

<0.057 -0.0944
[0.057 - 0.2268) [-0.2798
[0.2268 - 0.5669) | 0.0127 0.0127

prom_pagoexige_6m

Antigiedad <3 meses

>=0.5669
sin informacién | 0.0807
<25 0.3212
ant_max_tdc_creacion [25 - 35) 0.0293
[35-59) -0.1511 ;- 0.1511
>=59
sin informacién{ 0.0479
<=0.34 -0.3954
util_tdc_creacion [0.34-0.69) (-0.1648
[0.69 - 0.95) 0.0798 0.0798
>=0.95
Intercepto - 1.7799
Suma de calculos - 2.9997

Fuente: Elaboracion propia.
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Sustituyendo la suma de los valores de las 1 calculadas, asi como el intercepto
en la formula 3, se tiene lo siguiente.

1
Tomzseeny — 0-0474 s

Como se observa, el resultado de la evaluacion de la cuenta es 0.0474, el cual
representa que dicha cuenta tiene una probabilidad de 4.74% de caer en 90+
dias de impago en 12 meses posteriores a su evaluacion. Los valores arrojados
de la regresion para las cuentas con una antigiiedad de 3 a 6 meses se muestran
en la siguiente tabla.

Tabla 11
Resultados regresion logistica: Segmento antigiiedad 3-6 meses
Segmento Variable Rango Tasa malos B
<0.15 2.81% |-1.7709
[0.15- 0.45) 12.83% 0.1773
prom_uso_3m

[0.45-0.8) 22.51% 0.5409

>=0.8 47.24%
sin informacién 45.86% | 0.3352
[0-0.1) 29.11% 0.5509
prom_pago_6m [0.1-0.4) 19.45% 0.0462
[0.4-0.75) 7.86% |-0.1776

>=0.75 3.82%
<1 5.95% |-0.5422
[1-2) 25.12% | 0.0831

veces_premora_6m

[2-3) 33.64% | 0.1971

>=3 41.67%
Antigiiedad 3-6 meses <=367 20.74% 0.8349
[367 - 384) 11.70% 0.3470

score_apertura

[384 - 401) 5.95% |-0.2468

>=401 2.11%
sin informacion 4.89% 0.0748
<=0.34 8.28% |-0.0732
util_tdc_creacion [0.34-0.7) 12.74% [-0.0145
[0.7-0.95) 13.48% |-0.0177

>=0.95 19.71%
sin informacion 16.77% | 0.0729
<=24 14.17% 0.1779
ant_max_tdc_creacion [24 - 36) 11.76% 0.0923
[36- 54) 9.25% |-0.0592

>=54 6.58%
Intercepto -1.6848

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: La significancia estadistica de las betas, tiene un p-value menor a 0.0001.

En las siguientes tablas (12, 13, 14 y 15) se muestran los resultados que arroja
cada regresion de cada subsegmento del segmento de antigiiedad mayor a seis
meses.
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Tabla 12
Resultados regresion logistica: Segmento antigiiedad >6 meses Grupo 1
Segmento VELELI] Rango Tasa malos

CLASICA 1.43% 0.2479
ORO 2.02% 0.5700
tipo_marca_tarjeta COMPARTIDA 0.99% -0.5708
PREMIUM 0.77% 1-0.1804

PLATINO 0.81%
cuenta_cheques_interna NO 2.11% 0.2308

Antigliedad > 6 Probabilidad de incumplimiento G1 - - Sl 1.19%
<0.35 1.98% 0.4787
prom_pago_3m [0.35-0.75) 1.18% 1-0.1357

>=0.75 0.79%
<3 2.67% 0.2699
Veces_mora_externa_12M [3-9) 1.83% 0.0665

>=9 1.20%
Intercepto -4.4937

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a los resultados de la regresion para el grupo 2 del segmento
antigiiedad mayor a 6, se muestran en la tabla 13.

Tabla 13
Resultados regresion logistica: Segmento anti;

iiedad >6 meses Grupo 2

Segmento Variable Tasa malos

Baja morosidad 6.60% 0.4072
Alta morosidad 17.20% |[-0.5978
Alta revolvencia 7.33% |-0.2076
perfilamiento_pago Media revolvencia 6.33% |-0.0268
Baja revolvencia 6.22% |-0.0865
Totalero comisién 4.25% |-0.8107

Totalero 1.60%
<=0.15 8.10% 0.5372
prom_pago_6m [0.15- 0.75) 7.00% [-0.0344

>=0.75 3.30%
<=1 4.55% |-0.4350
[1-2) 6.96% [-0.0452

veces_premora_6m

[2-4) 8.56% 0.1305

- 9

Antigliedad > 6 Probabilidad de incumplimiento G2 >=4 10.84%
<=2 7.66% 0.2560

N o

Veces_mora_externa_12M (2-6) 6.22% 0.0177
[6-9) 5.31% |-0.1205

>=9 4.57%
<2 4.81%  |-0.4968
. . [2-3) 5.47% |-0.2058

incr_pagoexig_6m

[3-5) 7.69% 0.1053

>=5 13.10%
<0.63 4.87% |-0.1652

prom_uso_9m

>=0.63 7.28%
<2 4.80% |-0.0068
[2-4) 6.23% |-0.0486

dec_pago_9m

[4-6) 6.78% |-0.1159

>=6 8.92%
Intercepto -2.0206

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente tabla, se muestran los resultados de la regresion para cada
atributo, asi como el intercepto o la constante de esta, para el subsegmento de
probabilidad de incumplimiento de 5.94% a 17.97% del segmento antigliedad
mayor a 6.
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Tabla 14
Resultados regresion logistica: Segmento antigiiedad >6 meses Grupo 3
Segmento VELELI] Rango Tasa malos B
sin informacién 13.97% [-0.3332
<0.25 16.12% |-0.1893
pct_ctasmora_externas

[0.25-0.75) 20.72% 0.0076

>=0.75 26.82%
<24 24.93% | 0.3671

Ant_cuenta

>=24 13.05%
<2 13.30% |-0.2899
veces_premora_ébm [2-4) 18.64% 0.0499

>=4 20.87%
Antigtiedad > 6 Probabilidad de incumplimiento G3 <3 18.74% | 0.1360
veces_mora_externa_12M [3-9) 14.06% |-0.1335

>=9 14.12%
<2 13.85% |-0.2721
incr_pagoexig_ém [2-4) 18.61% |-0.0374

>=4 25.48%
<2 14.90% |-0.0450
[2-3) 18.80% | 0.0089

dec_pago_bm

[3-4) 19.50% |-0.0085

>=4 20.70%
Intercepto -1.1995

Fuente: Elaboracion propia.

En lo que respecta al tltimo subsegmento del segmento antigiiedad mayor a 6
meses, los valores arrojados de la regresion se muestran en la tabla 15.

Tabla 15
Resultados regresion logistica: Segmento antigiiedad >6 meses Grupo 4
Segmento VELELIL Rango Tasa malos B
L Corriente 35.52% {-0.7612
ultima_mora

- 1 Pago vencido 74.12%
<2 32.80% {-0.4074
. [2-3) 44.40% |-0.1336

incr_uso_ém

- [3-5) 55.80% | 0.0655

>=5 69.70%

9

Antigliedad > 6 Probabilidad de incumplimiento G4 ant_cuenta <24 56.81% 0.4049

>=24 35.33%
<1 26.27%  |-0.2587
veces_moral_12m [1-3) 43.82% 0.0586

>=3 48.96%
<2 39.10%  |-0.2406
incr_pagoexig_6bm [2-3) 53.80% 0.0509

>=3 62.50%
Intercepto 0.5655

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa, para todos los segmentos, los valores de 3 de cada atributo
son directamente proporcionales a la tasa de malos que presenta cada uno de
estos. Al igual que en los segmentos y subsegmentos anteriores, el resultado
de la probabilidad depende de los atributos que tenga cada cuenta, ya que los
valores de  de cada atributo son sustituidos, junto con el intercepto, en la
formula de regresion logistica para la obtencion de esta.

Se concluye que las regresiones obtenidas para los distintos segmentos y
subsegmentos son correctas, en cuanto a la asignacion de valores a 3 de cada
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uno de estos. Dichos valores de B son de relevancia para la construccion de la
tabla de puntajes y del modelo de credit scoring en su totalidad, que es el
objetivo final de la presente investigacion.

Una vez obtenidos los valores de todas las regresiones, de todos los segmentos
y subsegmentos, se procede a calificar con dichas regresiones a todas las
cuentas del portafolio de tarjeta de crédito. Lo anterior con el objetivo de
validar, primero, que las muestras que se consideraron para el modelado hayan
sido representativas de la poblacion y, por otro lado, que las probabilidades
asignadas a cada una de las cuentas sean coherentes con el desempefio real de
las mismas.

En la grafica 1, se muestran las probabilidades obtenidas para la totalidad de
cuentas que pertenecen a los diferentes segmentos y subsegmentos del modelo.
Las barras que se muestran en cada grafica se refieren a la concentracion de
cuentas que hay en cada grupo, como se observa en cada una se tiene el 10%
de la poblacion de este segmento.

La linea roja muestra la tasa de malos que hay en cada grupo de probabilidad,
es decir, cudntas cuentas realmente mostraron 90+ dias de impago a los doce
meses posteriores de su calificacion, del total de cuentas de ese grupo de
cuentas. Como se observa en la grafica 1, en todos los rangos de probabilidad
de todos los segmentos y subsegmentos se encuentra monotonicidad, es decir,
que a mayor rango de probabilidad asignada mayor es la tasa de malos o la
cantidad de cuentas que muestran 90+ dias de impago a los doce meses
posteriores de su calificacion de cada rango.

Dado lo anterior, se concluye que las regresiones modeladas son correctas y,
consecuentemente, el modelo funciona ya que, se logra el objetivo de
identificar aquellas cuentas que podrian presentar un mal compartimento, asi
como ser un riesgo para el buen desempeiio del portafolio de tarjetas de crédito.

Si bien, hasta ahora se ha cumplido con el principal objetivo del modelo de
credit scoring, el cual es identificar aquellas cuentas que puedan presentar una
probabilidad mayor de presentar un impago, el beneficio que se persigue con
este tipo de modelos es que sea de facil comprension, aplicacion y control para
el usuario final.
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Fuente: Elaboracion propia con los resultados de la estimacion.

Es por lo anterior, que se busca transformar la probabilidad a un puntaje para
su mejor comprension, es decir, un numero discreto de tres digitos, el cual entre
mayor sea se espera que la cuenta presente un buen comportamiento, posterior
a su calificacion. Esta transformacion de la probabilidad obtenida se realiza
mediante la aplicacion de una sencilla féormula.

Score = Of fset — Factor * In(odds) 6)

Los odds o la razén de momios representa la razon entre la probabilidad de
cumplir la variable objetivo® y no cumplirla, es decir, que si la probabilidad
obtenida mediante las regresiones de una cuenta es del 0.35, su probabilidad
de no cumplirla es de 1 - 0.35 = 0.65, por lo que su razén de momios es de
0.5384.

¢ 90+ dias de impago en 12 meses posteriores a su calificacion.
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En lo que respecta al elemento Factor, como su nombre lo indica es un factor
de escalamiento, el cual se obtiene con la siguiente formula.

PDO
Factor = o) @)

En donde, PDO significa points to double y se refieren a cada cuantos puntos
se doblan la razén de momios, odds, para el presente modelo sera de 20, es
decir, cada 20 puntos se dobla la relacion de momios (odds). Siddiqui (2006)
expone que este valor es uno de los mas usados en la industria.

En cuanto al componente Offset, se elige con base a la siguiente formula:
Of fset = Score — {Factor * In(odds)} ®)

En donde, si se quieren momios de 50:1 es decir, 50 cuentas buenas por una
cuenta mala a 713 puntos y como ya se vio, se doblan dichos momios cada 20
puntos (PDO), el offset daria como resultado 600 puntos, como se muestra en
el siguiente célculo.

20

713 _{ln(z)

*In(50)} = 600 ©)

Continuando con la cuenta donde su probabilidad es 0.35, sustituyendo los
valores ya obtenidos y mencionados en la formula 1.5 quedaria como se
muestra a continuacion.

Score = 600 — ——xIn ( 035 ) (10)

In(2) 0.65

El resultado de la sustitucion es de 617.86, lo que para una mejor
administracion y aplicacion del modelo se redondea a 618.

Como se puede observar, los valores tanto del Offset como de PDO son
elegidos de manera arbitraria, y es decision de cada desarrollador o institucion
financiera elegirlos como mejor les convenga. Siddiqui (2006) argumenta que,
cual sea la opcion elegida para el escalamiento del modelo, no afecta al poder
predictivo del mismo.

Como se argumenta, uno de los grandes beneficios del credit scoring es la
facilidad con la que una persona, sin necesidad de estar familiarizada con el
desarrollo de este, puede aplicarlo y asignar un puntaje a una cuenta, con tan
solo conocer el valor de sus atributos. Es por eso por lo que, se elabora una
tabla de puntajes, en donde se muestran los puntos que corresponden a cada
atributo de cada variable.
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Para la construccion de la tabla de puntajes, son necesarios los valores de f,
asi como del intercepto que se obtuvieron en las regresiones logisticas de cada
subsegmento y segmento del modelo. Por otro lado, al igual que en la formula
anterior se necesitan valores para el Factory el Offset.

La férmula para obtener los puntos que aporta cada atributo de cada variable
al puntaje final o score, se obtienen con la siguiente formula.

- (Woe]- * S + ) factor + —— offSEt an

woe = In (ﬁ) (12)
aj

En dénde:

p = Se refiere a la proporcion de malas o que cumplieron la variable objetivo
del atributo.

q = Se refiere a la proporcion de buenas o que no cumplieron la variable
objetivo del atributo.

Bi = Es el valor obtenido de las regresiones de cada variable.

a = Es el intercepto del segmento o subsegmento.

Factor = Factor de escalamiento (véase formula 7).

Offset = Puntos de compensacion que tendra una cuenta por el simple hecho
de calificarse.

n = Numero de variables del segmento o subsegmento.

Como se observa en la formula 13, se hace referencia al valor de B por cada
variable de cada segmento o subsegmento, sin embargo, como se puntualiza,
para el presente trabajo se tiene una f por cada atributo de cada variable. Lo
anterior debido a que la B arrojada por la regresion ya contiene el factor de
woe, por lo que no es necesario multiplicar el valor de B por el woe, dado lo
anterior la formula queda de la siguiente manera:

- ([)’j n) factor + —— offSEt (13)

En donde:

Bi = Es el valor obtenido de las regresiones de cada variable.

o = Es el intercepto del segmento o subsegmento.

Factor = Factor de escalamiento (véase formula 7).

Offset = Puntos de compensacion que tendra una cuenta por el simple hecho
de calificarse.

n = Numero de variables del segmento o subsegmento.

Como se observa en las tablas de resultados de la regresion logistica, los
ultimos rangos o atributos de cada variable no tienen valor, por lo que esta se
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calcula sumando los valores de los demas atributos de la variable
multiplicandolos por -1.

Aplicando la formula 13, para cada uno de los segmentos y subsegmentos se
obtienen las tablas de puntaje. En el apéndice 3 se muestran estas para cada
segmento y subsegmento del modelo.

Una vez obtenidas las tablas de puntaje de todos los segmentos y subsegmentos
del modelo, se identifica a qué segmento pertenece la cuenta a calificar y en
qué rangos o atributos se sitGan los valores que contiene la misma en las
variables que forman la tabla de puntajes. Por ultimo, se suman los puntos de
los rangos en donde se sitian dichos valores y se redondea para obtener el
puntaje o score final.

Resultados

Con el objetivo de revisar la estabilidad y la potencia del modelo, se califica
mediante las tablas de puntaje los meses del periodo de modelado’y los meses
posteriores al mismo (periodo de validacion), es decir, se califican todas las
cuentas del portafolio de tarjeta de crédito de abril de 2017 a agosto de 2019.

Una vez que cada una de las cuentas del portafolio cuenta con un puntaje o
score, tanto en el periodo de modelado (abril17 a marzo18) como en el periodo
de validacion (abril18 a agosto 19), se estiman los rangos equidistantes® de 20
puntos. Dichos rangos permitiran agrupar las cuentas con el objetivo de validar
la distribucion de estas, mes con mes a través del tiempo. En las siguientes
graficas se muestran los resultados de lo ya mencionado.

Como se observa en las graficas siguientes, en cada segmento del modelo se
presentan 29 lineas, las cuales representan cada mes, desde abril 2017 a agosto
2019, en cuanto al eje de las X se muestra la distribucion o la densidad de
cuentas que se encuentran en cada rango de puntaje o score (eje de las Y).
Como se sefala, entre mayor es dicho puntaje menor es la probabilidad de
presentar impago, por lo que, se considera que una cuenta con mayor puntaje
representa menor riesgo.

7 Periodo de abril de 2017 a marzo de 2018
8 Que supone encontrarse a la misma distancia.
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Figura 5
Distribucion de cuentas por rangos de puntaje
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Por otro lado, se observa que, en cada una de las graficas del grupo denominado
grafica de la figura 5, las densidades o distribuciones de cada segmento del
modelo son similares a través del tiempo, esto debido a que todas las lineas
correspondientes a cada uno de los meses muestran una tendencia semejante a
la de la linea café (Apr-17), la cual corresponde al periodo de modelado. Por
lo anterior, se concluye que el modelo, tanto en su totalidad como en sus
segmentos, es estable a través del tiempo y asegura una calificacion correcta
de las cuentas.

Otra forma de validacion del modelo, fuera del periodo de modelado, es
revisando la monotonicidad de los segmentos de la misma forma como se
realiza para el periodo de modelado. Dado que se quiere observar las cuentas
doce meses posteriores a su calificacion, para comprobar si estas muestran
impago, dicha validacion se puede realizar de abril de 2017 a agosto de 2018.
Los resultados de esta se muestran en las graficas siguientes:

Como se observa en la grafica de la figura 6, para cada uno de los segmentos
se muestra una grafica en la cual se presenta, por cada rango equidistante de
score (eje de las Y), el porcentaje de cuentas que cumplieron la variable
objetivo® con respecto al total de cuenta que contiene cada rango de score (eje
de las X). Cada linea se refiere al comportamiento de los rangos durante los
meses tanto del periodo de modelado como del periodo de validacion.

Dado que la tasa de malos se refiere al porcentaje de malos o de cuentas que
incumplieron en los doce meses posteriores a su calificacion, se espera que, en
los rangos de menor puntaje, esta tasa sea mas alta que la de los rangos de
mayor puntaje. Como se observa en las graficas anteriores, todos los segmentos
muestran esta monotonicidad y estabilidad en la misma, en los 16 meses
posteriores al periodo de modelado (abril-17 a marzo-18), por lo que, se puede
concluir que el modelo en su totalidad, y en sus segmentos predice de manera
correcta aquellas cuentas que tienen mayor propension a presentar un impago
de 90+ dias después de su calificacion.

Por ultimo, para asegurar que el modelo guarda la predictibilidad adecuada, se
revisa la prueba estadistica de KS (Kolmogorov—Smirnov), asi como la
estabilidad de esta a través del tiempo.

9 90+ dias de impago en 12 meses posteriores a su calificacion.
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Figura 6
Estabilidad tasa de malos periodos de validacion
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El KS (Kolmogorov—Smirnov) es una prueba no paramétrica, la cual permite
conocer la maxima separacion existente entre dos funciones de distribucion
acumuladas, por lo que entre mayor es dicha separacion, mayor es el KS y
mayor predictibilidad tiene el modelo.

Para el presente modelo, las funciones que se consideran son: las cuentas que
se denominan malas, ya que presentan el evento o cumplen la variable
objetivo'?, y las cuentas que no presentan el evento o cuentas buenas.

Como se menciona, se realiza una distribucion acumulada de dichas funciones
por rango de score, obteniendo la diferencia entre cada distribucion en cada
rango, la méaxima diferencia obtenida es el valor del estadistico KS.

En las siguientes graficas, se muestran dichas distribuciones acumuladas por
cada segmento del modelo, asi como las del modelo en su totalidad, en el
periodo de modelado (abrill7 a marzol8).

Figura 7
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Como se observa en la grafica de la figura 7, para cada segmento del modelo
se presenta una grafica que explica el calculo del estadistico KS, en esta se
muestran las dos distribuciones acumuladas, la linea roja que representa las
cuentas malas o que presentaron evento y la linea azul que son aquellas cuentas
que no presentaron evento o cuentas buenas. En el eje de las X, se encuentra el

10 Aquella cuenta que presente 90+ dias de impago en 12 meses posteriores a su calificacion.
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porcentaje de distribucion, y en el eje de las ordenadas, los rangos
equidistantes'! de score que van de menor a mayor. Una vez observadas las
distribuciones acumuladas de las dos funciones, se procede a calcular la
maxima separacion entre las mismas.

Para el caso del segmento de antigiiedad < 3 meses, la maxima separacion es
de 41.11%, en lo que respecta al segmento de antigiiedad 3-6, su KS es de
59.88%, para el segmento de antigiiedad >6, su maxima separacion es de
63.82%. En cuanto a la totalidad del modelo, esta muestra un KS de 61.83%.

En la siguiente tabla se muestra la interpretacion mas comun en el sistema
bancario para los valores del estadistico de KS.

Tabla 16
Referencia valor KS
Valor de KS Interpretacion
<20% El modelo no es valido
20% - 40% El modelo es aceptable
41% a 50% El modelo es bueno
51% a 60% El modelo es muy bueno
61% a 75% El modelo es excelente
>75% El modelo es quiza demasiado bueno para ser verdad
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la tabla 16, los valores obtenidos del estadistico KS para los
diferentes segmentos de modelo son buenos y, por consiguiente, el modelo en
su totalidad se puede tomar como un modelo excelente.

La ultima prueba que se realiza al modelo es la estabilidad del estadistico KS,
obtenido en el punto anterior, el objetivo es que tanto para los meses del
periodo de modelado (de abril 2017 a marzo, de 2018) como en los del periodo
de validacion (de abril 2018 a agosto, 2018) se mantenga el valor del
estadistico KS del modelo total, en 61.83%.

Dado que se pretende observar las cuentas doce meses posteriores a su
calificacion, para comprobar si estas muestran impago o son cuentas
catalogadas como malas, la validacion se puede realizar de abril de 2017 a
agosto de 2018. En la siguiente grafica, se presenta el resultado del estadistico
KS cada mes del periodo de modelado y de validacion.

1" Que supone encontrarse a la misma distancia.
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Figura 8
Estabilidad estadistico KS
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la estimacion.

Como se aprecia en la grafica de la figura 8, en el eje de las X se muestran los
meses de abril, 2017 a agosto, 2018 y en el eje de las ordenadas, el valor de la
maxima separacion que existe entre las dos distribuciones (cuentas malas y
cuentas buenas). La linea negra punteada se refiere al valor del KS, que se
obtiene en el periodo de modelado (61.83%), y la linea roja representa el valor
del KS en cada mes.

Como se observa, la linea roja siempre es cercana a la linea negra punteada,
por lo que se puede afirmar que el estadistico KS mantiene sus niveles a través
de todos los meses del modelado y fuera del mismo.

Complementando las pruebas estadisticas, se realiza la matriz de confusion o
de contingencia, la cual se trata de una tabla en donde se clasifica cada cuenta
dependiendo del cumplimiento o no de la variable objetivo, tanto con los datos
reales como lo predicho por el modelo.

Para el presente modelo, se denominara como “Incumple” a toda aquella
cuenta que cumple la variable objetivo, es decir, a toda aquella cuenta que
presenta 90 dias o mas de incumplimiento en los 12 meses posteriores a su
calificacion. Y a toda cuenta que no presenta dicho incumplimiento (no cumple
la variable objetivo), se le denominara “Buena”.

En Ia tabla 17, se muestran las cuentas modeladas con su clasificacion,
tomando para el modelo un corte de 660 puntos, es decir, toda aquella cuenta
que se la haya asignado mayor puntaje que 660 es considerada como “Buena”
y toda cuenta que se le evaludé con un puntaje menor igual que 660 es
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considerada como “Incumplen”. Como lo menciona Siddiqui (2006), el corte
es establecido por cada institucion basado en la tasa de malos de las cuentas.
Con base en la matriz de confusion, se pueden obtener diferentes medidas de
evaluacion, en especifico, para los modelos de comportamiento de crédito se
busca tener un buen nivel de exactitud y de especificidad.

Tabla 17
Matriz de confusién
Modelo
Buena Incumplen  Total
Real Buena 8,846,421 1,894,665 10,741,085
Incumplen 308,493 754,575 1,063,068
Total 9,154,914 2,649,239 11,804,153

Fuente: Elaboracion propia con datos de la estimacion.

La exactitud se refiere al porcentaje de cuentas que el modelo predijo
correctamente, es decir, aquellas cuentas que en los datos reales son buenas y
el modelo las predijo como tal, y aquellas que en los datos reales incumplen y
el modelo acierta en clasificarlas de dicha manera. Por otro lado, la
especificidad se refiere a qué tantas cuentas que en los datos reales incumplen
y el modelo las predice correctamente. Dichas medidas de evaluacion para el
presente modelo se calculan de la siguiente forma:

Exactitud = (8,846,421 + 754,575) / 11,804,153 = 81%
Especificidad = (754,575 / 1,063,068) = 71%

Como se muestra, el presente modelo tiene una exactitud del 81%, es decir, el
81% de las cuentas las predice de manera correcta. En lo que respecta a la
especificidad, el modelo presenta 71%, es decir, dado que nos interesa evitar
Falsos Positivos (cuentas que en los datos reales incumplen, pero el modelo las
asigna como buenas), el porcentaje obtenido es bastante bueno.

Para finalizar, las evaluaciones con la matriz de confusion, se obtienen las
medidas de exactitud y especificidad para periodo de validacion esperando que
se mantengan. Para el periodo de validacion del presente modelo (de abril de
2018 a agosto de 2018) se obtiene una exactitud del 80% y una especificidad
del 70%, por lo que se puede asegurar que el modelo guarda su predictibilidad
a través del tiempo.

Dado lo anterior, se puede asegurar que el modelo ademas de tener una
potencia de prediccion excelente, esta es estable a lo largo del tiempo, por lo
que se asegura una correcta calificacion de cada cuenta del portafolio en el
futuro préximo.
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Conclusiones

La presente investigacion cumple el objetivo de disefiar un modelo que
identifique a las cuentas del portafolio de tarjeta de crédito y las jerarquice
segun su riesgo de incumplimiento, mediante un sencillo puntaje. En términos
de la hipotesis, se comprueba que el modelo propuesto tiene un alto nivel de
predictibilidad y de estabilidad, tanto fuera como dentro del periodo de
modelado, aunado con la comprobaciéon de monotonicidad que asegura que el
modelo tenga un alto nivel de precision.

El desarrollo de la investigacion integra una serie de pasos agrupados en dos
procesos: 1) el tratamiento y construccion de datos y ii) la aplicacion del
modelo, en el cual se incorpora la aplicacion de una regresion logistica,
pruebas de estabilidad del modelo, construccion de tabla de puntajes y
validacion del modelo.

A partir de los resultados del modelo se conocen las principales variables que
determinan la probabilidad de incumplimiento por cada segmento y grupo. Las
pruebas de estabilidad del modelo y la validacion de este sugieren que la
estimacion es sumamente confiable para las decisiones orientadas a la
mitigacion del riesgo de crédito dentro de la institucion bancaria. La
transformacion de la probabilidad a un puntaje facilita la utilizacion de dicha
informacion, para su uso interno, en la toma de decisiones orientadas al
otorgamiento de crédito y oferta de diversos productos ofrecidos por el banco.
Por ultimo, se demuestra la estabilidad del modelo en cuanto a su distribucion
y prediccion, mediante una validacion fuera del periodo de modelado, lo cual
comprueba la viabilidad de uso en el presente y futuro préximo.

La importancia de la investigacion subyace en que, ademas del beneficio para
la institucion, se beneficia directamente a la poblacion bancarizada, al
categorizarla, permite que la institucion bancaria tome acciones para el cuidado
del endeudamiento de la persona en cuestion, limitando el uso del crédito y
evitando su sobreendeudamiento.

Al permear esta practica a todas las instituciones bancarias, se estaria
previniendo el riesgo de crédito a un nivel macroecondémico, por lo que, el
sistema financiero en su totalidad gozaria de un comportamiento sano en
cuanto al control del riesgo de crédito y, por ende, de los diferentes riesgos del
sistema financiero.

Aparte de la mitigacion de dichos riesgos, con el desarrollo del modelo
presentado, se disminuye el problema de la informacion asimétrica, ya que al
asignar una puntuacion al crédito se cuenta con una medicioén cuantitativa de
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las cuentas, basandose en las cualidades de estas, pudiendo numéricamente
diferenciar a las mejores cuentas de las peores.
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Desarrollamos un modelo teérico de equilibrio parcial
donde las empresas, ubicadas en un pais, compiten y
producen bienes diferenciados en un mercado
duopolistico. La emisiébn de contaminaciéon esta
relacionada con la produccion, y las empresas producen
utilizando diferentes niveles de tecnologia contaminante.
Para controlar la emision de contaminacion, el gobierno
aplica cuotas de contaminacion discriminatorias teniendo
en cuenta el beneficio para las empresas, los consumidores
y el dafio ambiental. Los resultados muestran que si la
desutilidad a contaminar es muy alta, el gobierno impone
una cuota de cero emisiones a las empresas. Pero, si dicha
desutilidad no es significativamente alta, permite una
cierta cantidad de emisiones, imponiendo diferentes cuotas
a las empresas dependiendo de los niveles de tecnologia
que utilizan para controlar sus emisiones. El modelo
propuesto subraya la importancia del establecimiento

racional de politicas ambientales estratégicas, que actiien
en beneficio de todos los agentes economicos en el
mercado, las empresas, los consumidores y el medio
ambiente.

Introduccion

Human activities, in general, and the production of goods and services, in
particular, have produced pollution negatively affecting the environment. The
emission of huge amounts of toxic gases that cause the greenhouse effect (such
as carbon dioxide, methane, and sulfur dioxide) is the main cause of global
warming, desertification, deforestation, irreversible damage to ecosystems
such as the extinction of animals and plants, rising sea levels, among others.
On the other hand, the effects of pollution on human health are diverse. For
instance, the risk of respiratory and cardiovascular diseases such as pneumonia
and lung cancer are greatly increased by pollution. In this way, the ecological
and economic costs of pollution are considerable (UNEP 2019).

The increase in population and economic growth causes a greater demand for
goods and services, which causes the intensive use of the natural resources
necessary for these production processes. The increasing demand and the
intensive production are the origins of the increase in pollutant emissions.
Governments should set environmental policies to regulate pollution
emissions, but these policies must be flexible enough not to undermine the
productivity of firms and their competitiveness. Governments all over the
world face this dilemma; they must act with caution and intelligence,
implementing environmental policies that guarantee economic growth and a
healthy environment at the same time. For this, the government can establish
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some discriminatory environmental policies according to the level of
contamination of each type of good produced, because the goods can be
differentiated according to their polluting production technology.

As for the theoretical works that consider goods differentiated by the level of
the cost structure to reduce pollution, the literature is quite scarce. In this sense,
we develop a partial equilibrium model for a country with heterogeneous firms,
under a Cournot duopolistic scheme. We assume that firms have the
technology to reduce pollution, but with different levels of efficiency to control
it. Therefore, the technological level determines the degree of product
differentiation. In this sense, we can talk about the product differentiation
causing one good to be more contaminated than another. Even when we do not
intend to delve into a discussion between dirty and clean goods, for a more in-
depth discussion on this issue see Stimming, 1999; Bayindir-Upman, 2000;
Fullerton and Metcalf, 2002 and Requate, 2005.

Specifically in this paper, we consider that the government is setting a
differentiated pollution quota according to the different levels of pollution
technology of firms. To do so, the government considers the benefit of firms,
consumers, and the social costs of pollution. Pollution quotas are quantitative
limits to the amount of emissions applied to companies (Cropper and Oates
1992). In this sense, firms must assume the costs of reducing their emissions
through appropriate technology to adjust to the amount of emissions
determined by the government (Kolstad 2011).

These quantitative limits to the amount of emissions are determined by
technological issues (Field, 2003). Generally, countries establish expert
commissions that study the different industrial activities to determine, based
on the analysis of available technologies, the associated costs, including
monetary costs, average emission levels, and consultation with direct and
indirect stakeholders, and the maximum amount of pollution emissions
allowed per unit of product (Martinez-Alier and Roca Jusmet, 2000). In
practice, it is sought that such quotas are economically viable for firms, that is,
the costs to achieve them are not very high and are technically possible
(Martinez-Alier and Roca-Jusmet, 2000). Likewise, there are many theoretical
models that, based on empirical data and using various methodologies,
determine the optimal amounts of pollutant emissions that depend, on the one
hand, on the type of industry and its geographic location; and on the other,
consider costs abatement, emission efficiency and total emission control.

There are many examples of the part of the application of pollution quotas to
the industry, for example, the Automobile Protection Association of the United
States, applies to the automobile industry, in the case of new automobiles, that
each vehicle cannot emit in grams per kilometer the following: hydrocarbons
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without methane, 0.25; carbon monoxide, 3.4; nitrogen oxides, 0.4. For the
electricity generating industry, the quality of the fuel is limited, thus, for
example, the sulfur content cannot exceed 1%, or the emissions per quantity of
fuel used, that is, they cannot emit more than 500 grams of sulfur dioxide per
million BTUs of fuel used (Kolstad, 2011). In Europe, the European
Environment Agency establishes quantitative limits on emissions into the
atmosphere of certain pollutants from medium-sized industrial combustion
facilities (with nominal thermal power equal to or greater than 1 MW and less
than or equal to 5 MW), measured in mg / Nm3, for example, for nitrogen
oxides are 650 for solid fuels, 200 for diesel and 250 for natural gas (European
Union, 2015)).

In terms of differentiated pollution quotas, Golombek and Hoel (2008) analyze
the allocation of pollution quotas under conditions of cooperation between two
countries, where the costs of reducing pollution are determined through
investments in research and development, that is, pollution control
technologies. Golombek and Hoel (2006) develop a model where investments
in research and development are corrected through an internal subsidy. Endres
and Rundshagen (2013) study the incentives for firms and the innovation of
technology to control their emissions under an international environmental
cooperation scheme; they conclude that technology innovation is not
necessarily optimal when quotas are applied as an emission control instrument.
Differing from the previous models, we consider that the pollution quota is the
main endogenous variable, and the determination of its optimal value
determines the environmental policies that the government implements to
maximize general welfare.

Regarding the theoretical models that consider emission quotas and the
Cournot oligopoly scheme, we can mention Montero (2002), Lahiri and Ono
(2000) and Kayalica and Lahiri (2005). Montero (2002) compares the
environmental R&D incentives, through the application of quotas, through 4
environmental control instruments (emission standards, performance
standards, negotiable permits, and auctioned permits), under the categories of
oligopoly permits and product markets. In this model, incentives depend on
direct and strategic effects, standards can offer greater incentives than permits.
Also, if markets are perfectly competitive, tradable, and auctioned permits
offer equal incentives, similar to emission standards and generally more than
performance standards. The model developed in this study does not consider
the presence of R&D incentives, so it focuses on the application of
environmental policies applied by the government generically using pollution
quotas, under the duopolistic scheme of a differentiated good by the level of
technological efficiency.
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Lahiri and Ono (2000) consider the application of taxes and pollution quotas
when an endogenous number of foreign firms compete against domestic firms
in the market for a non-tradable good produced under oligopoly conditions.
They conclude that the magnitude of the marginal abatement cost determines
the optimal environmental policy. On the other hand, Kayalica and Lahiri
(2005) analyze the application of the quota policy under an oligopolistic FDI
scheme, in which foreign firms located in a host country compete against a
domestic company in another country to export a homogeneous good to a third-
party country. When the number of foreign firms is exogenous, the host
country applies stricter environmental regulations than the other producing
country. On the other hand, under conditions of free entry and exit of foreign
firms, the host country can apply a less severe standard in both the non-
cooperative and cooperative equilibrium. Unlike the work of Lahiri and Ono
(2000) and Kayalica and Lahiri (2005), although our work does not consider
the presence of FDI, we consider the most realistic assumption of differentiated
goods, although we closely use the Lahiri and Ono model as a basis in
modelling.

Regarding the theoretical models under oligopoly conditions with horizontally
differentiated goods, we can mention Fujiwara (2009) and Gautier (2015).
Fujiwara (2009) builds a polluting oligopoly model with differentiated goods,
he considers how product differentiation, together with the presence and
absence of free entry, affects the optimal pollution tax policy. Gauthier (2014)
examines the role of horizontal product differentiation in optimal policy and
industry emissions in a Cournot oligopoly model in the presence of emission
abatement technology, subsidies, and taxes. He concludes that, as products
become more differentiated, the government can afford a tax increase due to
the presence of subsidies and abatement technology. In this work, compared to
the previous ones, taxes are not used; but quotas and the nature of product
differentiation in our model determine the level of technological efficiency.

Among other works that establish environmental quotas in product
differentiation models under the duopoly scheme, we can mention Moraga-
Gonzélez and Padron-Fumero (2002), Espinola-Arredondo and Zhao (2012),
and Arguedas and Rousseau (2021). Moraga-Gonzélez and Padron-Fumero
(2002) study the impact of some frequently used environmental policies in a
duopolistic market, among them pollution quotas, where buyers are willing to
pay more for less polluting goods, conditioned by a certain level of
environmental awareness. They establish that the ecological characteristics of
the product are determined by the level of environmental awareness of
consumers, while in our model it is determined by the level of technological
efficiency.



58 Espinoza y Sandoval / Ensayos Revista de Economia, 41(1), 53-74

Espinola-Arredondo and Zhao (2012) analyze how a tax and subsidy policy
affects the behaviour of consumers when choosing between organic goods and
conventional products, and its effects on well-being when a proportion of
consumers have strong preferences for organic products. They conclude that,
under a framework of horizontal product differentiation, an environmental
regulation generates greater social welfare than the absence of an
environmental policy. On the other hand, our work differs in that it does not
use the linear city assumption in product differentiation, but rather the
technological efficiency approach, and also differs in the how quotas are used
as an instrument of environmental policy.

Arguedas and Rousseau (2021) analyze the behaviour of consumers
determined by their environmental awareness, the application of subsidy
policies, product standards (which can force companies to supply products that
are more energy efficient) and education to improve the environmental
performance of companies through the design of energy-efficient products.
They conclude that a policy based on a product standard can counteract the
negative effects of displacing the intrinsic motivation of consumers in a
monopoly environment, although this counteracting effect is less powerful
under a duopoly. However, in the subsidy policy, the total effect of the
displacement will be significant. In this sense, our work differs from the
previous one in that it focuses on quotas, which does not consider the
monopoly scheme, and on the nature of differentiation through the
technological efficiency of firms.

Finally, Sandoval and Espinosa (2020) develop a theoretical FDI model for the
market of a homogeneous good, foreign firms compete against national firms
under duopolistic conditions, they use the differentiated pollution quota as a
control instrument, and it is assumed that companies of foreign direct
investment have more efficient technology to reduce pollution. It is concluded
that if the disutility to be polluted is considerably high, the government of the
host country imposes a zero-pollution quota on both local and foreign
companies; but if the disutility to be polluted is not very high, the government
allows these companies a certain amount of emissions depending on the
relative efficiency of each type of company. In this sense, the model proposed
here differs from the previous one in the product differentiation in terms of the
cost structure associated with pollution control; in such a way that the
application of environmental policy considers the efficiency of technology in
determining the optimal quotas by maximizing the well-being of all the
economic agents involved.

So, we consider a model in which local firms produce differentiated goods.
These firms compete in a duopolistic market. The government chooses the
level of public policy (pollution quota) imposed on pollution to maximize
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welfare. The model is composed of two stages. At the first stage, the
government determines the level of pollution quota taking the firms’ output
levels as given. In the second stage, firms choose their output and emission
levels observing the pollution quota set by the government. As usual, the
problem is solved using backward induction.

In this article, there are three characteristics not addressed by literature
altogether, and that also makes the modelling of stylized facts closer to reality.
First, the use of discriminatory environmental policies allows solving the
efficiency problem that the uniform environmental policy does not consider.
Second, the existence of differentiation in terms of the firms’ cost structure is
considered, in such a way that the firm decides the level of pollution based on
the cost of abating it. Third, consumers recognize the polluting nature of goods,
even if they do not know the technology necessary to produce them. Therefore,
the government can establish a discriminatory environmental policy, in the
form of pollution quotas, which is more efficient in terms of social welfare.
This policy of discriminatory quotas would depend on the disutility of
pollution, the cost of reducing pollution by the polluting company, and the
benefit of the consumer.

The importance and contribution of this article lie in the analysis of
discriminatory environmental policies in the context of competition between
polluting and non-polluting companies, where the cost of the former is lower
than the cost of the latter according to most of the literature. In this sense, the
consumer, knowing about the polluting nature of the goods, considers it
beneficial that there is a difference between the prices of the goods since the
polluting good provides him with a greater surplus than does the non-polluting
good. Firms know this and henceforth decide their level of production and level
of pollution. The government maximizes social welfare by considering both
environmental conditions and market efficiency.

This article models a clear reality that occurs in many developing countries
where the implementation of environmental policies can undermine their
economic efficiency, and discriminatory environmental policies have become
an option in their economic-environmental dilemma. We recognize that the
assumption of a discriminatory environmental policy may be questionable in
contexts where the regulator does not have perfect information on each
regulated company. Certainly, the information that the government has may be
limited. However, there are cases in which, in certain sectors, there is sufficient
information on the environmental impact of companies. There are government
agencies that obtain this information due to specific monitoring of the sector.
An example is in the tourism sector where there is timely monitoring of the
impact of environmental carrying capacity on ecosystems. We assume a
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discriminatory environmental policy as in Deng (2021), Erdogan (2013), and
Kayalica and Labhiri (2005).

Probably the most relevant aspect of this article is the context in which it is
modelled, and the fact that the model can consider that the absence of an
environmental policy may be optimal in some economic contexts, especially
in low- and middle-income countries.

After exploring some comparative statics, we solve for optimal pollution
quota. The basic economic model is spelt out in the following section. Section
3 then carries out a comparative statics analysis for the basic model. The
optimal policy is analysed in section 4. Finally, some concluding remarks are
made in section 5.

1. Model Framework

We use the simplest possible structure capable of presenting the main points.
In this model, there are two firms a and b, both firms produce differentiated
and non-tradable commodities in terms of cost and demands. We have
exogenous horizontal differentiation, firm a produces a commodity with a
polluting technology, and firm b may produce a commodity with a different
level of polluting technology: firm b may use a polluting technology like firm
a, or clean technology, or something in between. The election of the level of
polluting technology of firm b is going to depend on the cost structure. On the
other hand, we assume linear demands as in which we have quasilinear
preference under a numeraire commodity. The linear demands are

pazl_Da (1)
P, =1-D, 2

where p, and p,, are the prices of outputs produced by firms a and b such that

Da = Xg + YXp (3)
Dy =xp +yx, 4)

D, and D, stand for the demands of goods a and b. x,, is the output produced
by firm a, x;, is the output produced by firm b, and y is the degree of
differentiation such that 1 =y = 0. When y = 1, both outputs are perfectly
homogenous and are produced by a polluting technology, and we have only
one demand function. When y = 0, both outputs are differentiated and firm a
produces output with a polluting technology and firm b produces output with
a non-polluting (or clean) technology. However, when we have a value
between zero and one, it means we have somewhat of a polluting technology
used by firm b. This partially polluting technology may have a different degree
of environmental cleanness according to the level of differentiation.



Espinoza y Sandoval / Ensayos Revista de Economia, 41(1), 53-74 61

The degree of differentiation of a good depends on the consumer’s perception
of the attributes of the product. In this case, the differentiated good has
different attributes, but satisfies the same need as the final consumer. The
consumer recognizes that two goods are imperfect substitutes but does not
know about the technology with which these goods were made.

The fact that the consumer does not recognize the technology with which
differentiated goods are made is common in societies with low environmental
literacy. Even when they know that the technology used to produce a certain
good is polluting or not, it does not necessarily imply that consumer
preferences change. Kollmuss and Agyeman (2002), Chartand (2005), and
recently Siegel, Cutter-Mackenzie-Knowles and Bellert (2018) have shown
that there is a gap between environmental knowledge and the specific
behaviours achieved by individuals because of their environmental awareness.
In this sense, these studies have been carried out analyzing these differences
between environmental knowledge, the level of ecological awareness, and real
behaviour that individuals manifest in caring for their natural environment.

In this paper, we consider that there is a gap between environmental knowledge
and specific environmental behaviours. We assume that, even though
consumers might know the technology used to produce the differentiated
goods, this does not imply that they have any environmental behaviour as
shown by Kollmuss and Agyeman (2002), Chartand (2005), and Siegel, Cutter-
Mackenzie-Knowles and Bellert (2018).

However, incorporating environmental behaviour into the model can be
straightforward. The simplest option is that the degree of differentiation affects
consumer preferences. That is, the higher the level of differentiation, the lower
the willingness to consume the goods with polluting technology. Rewriting the
demand functions, we may have

p1 = a; —bD,
P2 = ay(y) — bD,

The first demand is for non-polluting technology goods and the second is for
polluting technology goods. The intercept of the first demand a; is fixed, the
intercept of demand of the second equation is a function of the level of
environmental awareness (), such that a, = a,(a), and it is decreasing (a5 <
0). In other words, larger the level of environmental awareness, smaller is the
willingness to consume the polluting good. However, we consider this is
another extension of the model and we omitted it for simplicity. We consider
that the consumer is not generally concerned with the environment as pointed
out by Kollmuss and Agyeman (2002), Chartand (2005), and Siegel, Cutter-
Mackenzie-Knowles and Bellert (2018).
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The firms are defined as

Ty = (pa - ka)xa (5)
T, = (P — kp)Xp (6)

where m, and m, denote the profits of firms a and b. Firms compete in a
duopolistic setting where k; is the constant marginal (and hence, average cost)
such that (i = a,b). The firms are assumed to behave in a Cournot-Nash
fashion. Hence, profit maximization yields first-order conditions of (5) and (6)
as

1—2x,—yx, —k;=0 @)
1—2x, —yx,—k, =0 ®)

It can easily be verified that with the linearity of demand the second-order
conditions are always satisfied. Solving (7) and (8) we have a profit-
maximizing equilibrium output for both types of firms.

_ 2(1-kg)-¥(1—kp)
xa - ( (4)—]/2) (9)
2(1-kp)-y(1—-kq)
= 277V T Ra) 1
b (4—y2) ( 0)

Substituting (9) and (10) into (5) and (6) we find the optimal profits as

Ty = X2 (11)
T, = X (12)

We consider that the firms are differentiated by the environmental technology
adopted by firm b. While firm a produces under a polluting technology, firm
b may produce under a non/partial/total polluting technology. However, this
model setting is straightforward and flexible enough to implement for more
general cases in different industries. The cost to produce an ecologically better
output implies adopting more expensive technology. In other words, wheny =
1 both outputs are homogenous and both firms produce using the same
polluting technology, and when y = 0 both outputs are differentiated and firm
b produces using a non-polluting technology and firm a produces goods using
a polluting technology. Something in between (1 > y > 0) means that firm b
produces using a partial polluting technology. As a simplifying assumption,
we do not consider the decision of firms to use an environmental technology
level, nor the incentives they may receive if they adopt a specific technology.
An extension of this model would be to endogenize this firm’s decision in
interaction with the government’s optimal policy decision. In this article, only
the different possible scenarios are seen in the optimal policy at different levels
of differentiated goods. The structures of cost in both firms are
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k, = c, + A6, (13)
ky = c,(¥) + 46, () (14)

The unit cost of production, k; the first term in (13) and (14) is c;, which is the
part of the unit cost that is determined by technological and factor-market
conditions, and it is taken to be constant for firm a. However, this cost in firm
b is determined by the degree of differentiation ¢, = ¢, (y), where ¢;, < 0 and
¢y = 0 we have a linear relation. The cost of firm b is bounded such that cf >
¢, = ¢4, wWhere ¢,(0) =cf/, and ¢,(1) = c,. Adopting environmental
technology is more expensive than adopting the normal polluting technology.

On the other hand, the amount of pollution generated (before any abatement)
by each firm is 8;x;, where 6; is the production technology and it is constant.
A small 6; means that the environmental production technology adopted by a
firm is more efficient, there is less pollution emitted by the firm. However, this
technology in firm b depends on the degree of differentiation as well. In this
case, this technology would be the same if both outputs are homogenous such
that 8,(1) = 6,, but with completely differentiated outputs, the technology of
production is less polluting in firm b than in firm a such that 6,,(0) = 0. So,
we can consider a linear relation in which 8, > 0, and 6;' = 0. We have 6, >
0, = 0. We assume that the abatement technology is such that it costs each
firm a constant amount A to abate one unit of pollution. From (13) and (14) we
have

ky—ky=c,—co,+A(0,—-6,)=0

Clearly, the unit cost of firm b is larger than the unit cost of firm a. Adopting
environmental technology is more expensive than using normal non-
environmental technology. From here we can deduce that

_ @4k k)

R o) R

With no pollution policy, and given the cost difference, the output produced
by the firm a is at least as larger as the output produced by firm b. Finally,
from (11) to (14) we get
[(1— ko) — (1 — kp)?]

“4-v?)

Ty, — Ty =

We have that m, — m;, = 0.

Here, we wonder how pollution may affect the health of people in the country
given by environmental degradation. Pollution here is considered a negative
externality which implies some cost to abate it. This negative externality calls
for a policy effort to reduce the emission of pollution. For this to be the case,
we assume a government that is considering applying an environmental policy,
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for example, pollution quota, to control the emission of pollution to avoid
environmental degradation. Following Lahiri and Ono (2000), we consider a
pollution quota, which may affect the production decision, and therefore, the
amount of pollution emitted into the atmosphere. The cost structure would be
rewritten from (13) and (14) as

ka =cg t A(Ga - Za) (15)
kp = cy(¥) + A2(0p(¥) — 2p) (16)

A part of k;, the first term, is given by technological and factor market
conditions, and the remaining parts are policy induced. A pollution quota has
associated with the cost of pollution abatement. Denoting z; the post-
abatement pollution level per unit of output, A(6; — z;) is the unit abatement
cost.

To set an optimal policy, the government is willing to set a pollution policy
considering the health benefits of people, and the reduction in consumer and
producer surplus given by the increase in production costs. The government
maximizes a welfare function like:

W =m, +m,+CS —yR (17)

where the first two terms are the producer surpluses, the third term is the
consumer surplus, and the fourth term is the pollution disutility where 1 is the
marginal pollution disutility, and R is the amount of pollution emitted into the
atmosphere. The social cost of polluting refers ideally to the monetary value
of correcting the environmental damage caused by pollution. Although in
practice, this cost is difficult to calculate, it is feasible to have the proxy to
measure it. The marginal social cost of polluting is called marginal disutility
(see Hussen 2018). However, we can consider that the marginal pollution
disutility may be a perception that depends on social-environmental awareness.
People may perceive or may not perceive that pollution is a harmful
phenomenon.

The consumer surplus is defined as CS = CS, + CS}, such that from (1) and (2)
we get

2

€Sy =2 (18)
DZ

CSy =2 (19)

The total amount of pollution is defined as

R =z.x, + zyx, (20)
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Once we have set the basic framework of the model, we determine some
comparative statics to determine the optimal pollution quota for each firm z;*.
The model is set on a two-stage game. At the first stage, the government
determines the quota level of pollution taking the firms’ output levels as given.
In the second stage, firms choose their output and emission levels observing
the pollution quota level set by the government. As usual, the problem is solved
using backward induction. With these equations and the game-theoretic
structure, we complete the model specification and turn to its analysis in the
following sections.

2. Comparative Statics

The setting of a pollution quota affects primarily the cost of firms. It is clear to
say that any increase in pollution quota is positively affecting the cost structure
of the firms. From (15) and (16) we have

dk;

- _)<0 @1

dz;

An increase in pollution quota reduces the cost of firms because more pollution
emission is allowed and the cost for abating pollution is reduced. By (21) we
consider that the impact of quota on costs affects the optimal output produced.
From (9), (10) and (21) we have

dxq _ dxp 22

dzq  dzp = 4-y2 >0 (22)
xg _dxp _ _ AV
dzp T dzg | 4—y2 T (23)

Unambiguously, an increase in the allowed pollution quota of a firm affects
positively the output produced by both firms. Increasing the allowed pollution,
the cost of both firms is smaller, and the output increases. However, the impact
of an increase in the allowed pollution quota of one firm on the output of the
other firm depends on the degree of differentiation. When y > 0, the result in
(23) is negative. Any increase in the pollution quota allowed in one firm
reduces the production of the other firm because the first firm obtains a
competitive advantage over the last one, given by the reduction in the cost of
reducing pollution, there is a cost advantage in the first firm over the last firm.
When both goods are completely differentiated (y = 0) an increase in pollution
quota does not affect the output of the other firm because there is no
competitive relation between firms, there is not an oligopolistic
interdependence. From (11), (12), (22) and (23) we have

dng _ 4xgd Cdmg . 2xqdy

dzg  4—y2 ’ dzyp 4—y2

<0 (24)
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dmp _ 4xpA L dmp . 2xpdy
dzn 2 s 4 T 2

<0 (25)

dzp 4-y dzg 4-y
The intuition is like the previous case, since the firms’ profits increase with an
increase in their allowed pollution quota due to a reduction in costs, and the
firms’ profits decrease with an increase in the firm's allowed pollution quota
of the competing firm because of its cost disadvantage. To obtain the
comparative static of consumer surplus, we have from (16), (17), (22) and (23)
the following

dcs, _ A(2-y?)Dq

dm =g 0 (26)

dcS, _ AyDg

Gz, a? >0 27)

dCSp __ AyDp

i, 12 >0 (28)
.2

dcsp _ A(2-y 2)Db >0 (29)

dzp 4-y

Independently of the level of differentiation, the consumer surplus increases
with an increase in the pollution quota allowed for any firm. However, the level
of differentiation defines the level of impact on consumer surplus. When y >
0, an increase, for instance, in the allowed pollution quota of a firm a will
reduce its cost, increasing its output. On the other hand, firm b faces a
competitive disadvantage in reducing its output. The increase in the output of
firm a is larger than the reduction in the output of firm b, and the price goes
down. When both commodities are completely differentiated (y = 0) an
increase in the pollution quota does not affect the output of the other firm, and
the increase in consumer surplus is given just by the increase in the
corresponding output.

Finally, the impact of a pollution quota on people’s health is given by

d(R) M (2zq-yzp)
o = Wxa+ —(4_“y2) b (30)
d(yR) _ Mp(2zp-v2zq)

dzp - I)bxb + (4_72) (31)

There is an ambiguous impact of an increase of pollution quota on pollution
disutility given by the increase and decrease in the output. When both
commodities are completely differentiated (y = 0), an increase in the pollution
quota unequivocally increases the amount of pollution emitted into the
atmosphere, and the negative impact on people’s health. When y > 0, an
increase in the allowed pollution quota of any firm is ambiguous, which
depends on the amount of pollution allowed by the government for both firms.
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3. Optimal Pollution Quotas
Once we have set some comparative statics, we derive the optimal pollution

quota. Total derivation of (17) with respect to the optimal pollution quota, and
considering (21) to (31) we get

dW = [uxa _ 2yxp | M(22y*)Da , A¥Dp _ ¥x, +/1w(yz_b—zzza)] dz, +

4-y2  4—y? 4—y? 4—y?
4Axp _ 22yxq | A(2-¥*)Dp | AyDqg Aw(m—zm]
———t———t— = Yx + ————=|dz 2
[4_yz 4-y2 + 4-y2 +4_yz l,l) bt 4—y2 b (3 )

Here, we set the impact of a discriminatory pollution quota on the welfare of
the country. Solving the coefficients in (32) as a simultaneous system we get
the optimal pollution quotas for each firm as

Mpzg = A(3xg +¥2xq + 2vxp) — P (2%, + ¥Xp) (33)
Mz = A(3xp +¥2xp + 2¥Xg) — P (2x +¥Xg) (34)

The optimal pollution quota for each firm depends on the marginal pollution
disutility, the unit cost for abating pollution and the degree of differentiation.
To have a feasible solution, we get the second-order condition so that this
condition holds when

2 2 2 2 2 2

¥ <0, Y <pand LHLY_ W W _pso

dzg dzj dzg dzb dzadzb dzpdzg

From here we have:
dZW W =[A(12 + H—-ap(4 —v)]——= A <0
dzz  dz} Vi) =@ —vOl ez <

H=(A(-2y+y*+3)-2¢2 - y))(,1(2y +y%2+3)
—-2¢(2 0
W( +y)) >

Under any level of differentiation (y), the second-order condition holds when
1 = A: the marginal pollution disutility should be equal or larger than the unit
cost for abating pollution.

Under the second-order condition, from (33) and (34), we can see that the
optimal pollution quota for each firm depends on the difference between the
marginal pollution disutility and the unit cost for abating pollution. When the
marginal pollution disutility is sufficiently large, the optimal pollution quota is
zero;, meaning that the government does not allow pollution at all. Of course,
mathematically speaking the optimal pollution quota may be negative, but in
fact, there is no negative pollution quota. On the other hand, when the marginal
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pollution disutility is small and close enough to the unit cost for abating
pollution, the optimal pollution quota is positive. Formally we can say:
Proposition 1. Under duopolistic competition and in the presence of
differentiated commodities, the optimal discriminatory pollution quotas are
positive when the marginal pollution disutility is small enough, and zero when
the marginal pollution disutility is sufficiently large:

Ifp - A thenzy; >0,z;, >0
Ifp > A thenz, =0,z;, =0

Intuitively speaking, with a negligible marginal pollution disutility, the benefit
of a positive pollution quota on consumer surplus and producer surplus is
larger than the harm caused by the pollution on people’s health. Promoting
production to benefit consumption and production seems to be the best option
of the government independently of the pollution consequences since the
impact and perception of pollution on people’s health is negligible.

On the other hand, when the pollution disutility is sufficiently large, the
government has incentives to set a positive pollution quota for both firms,
because the environmental concern on people’s health is larger than the
possible loss in producer and consumer surplus for setting a strict
environmental policy.

However, the optimal pollution policy would be different depending on the
polluting technology used by each firm. We consider that the degree of
differentiation is a variable considered by the government when setting a
pollution policy. To make a clear analysis, we consider only the case in which
the optimal pollution quotas are positive when marginal pollution disutility is
close enough to the cost for abating pollution (3 = A). Making this
assumption, from (33) and (34) we have,

Z; = (xa + yzxa + yxb)//1 (35)
zy = (xp + V2%, +¥x5) /2 (36)

From (35) and (36), is straightforward to see that pollution quotas increase as
the degree of differentiation increases. When disutility from pollution is low,
the government allows firms to pollute. The more homogeneous the cost
structure of both companies, the levels of both companies tend to equalize,
improving consumer and producer surplus, therefore the government allows a
higher pollution quota. However, when y = 0, the allowed pollution quota of
firm b is zero. By (16), the amount of pollution emitted by firm b is zero (6;, =
0), and it does not make sense to set any pollution quota policy for this firm.
On the other hand, by (35), we can see that the allowed pollution quota of firm
a is positive under any differentiation level.
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When y = 1, the cost structure of both firms is identical and so the optimal
output produced by both firms, so we can conclude that the allowed pollution
quota for both firms is the same. Considering the last arguments, we can define
the difference between both pollution quotas. From (35) and (36) we get

— 2_
7 — 2z = (Xaxw;—yym (37)

Here, (37) seems ambiguous, and it depends on the amount of output produced
by each firm according to the different levels of differentiation. When the
output produced by the firms are completely differentiated (y = 0), there is no
pollution quota for firm b, so we can say that z; > z;, = 0. In the case in which
both products are completely homogenous (y = 1), then x, = x,,, and z;, = z;,
such that (37) is zero.

As mentioned before, adopting environmental technology is more expensive
than normal non-environmental technology, so the output produced by firm a
is at least as large as the output produced by the firm b. It means (x, — x;, =
0). So, under any level of differentiation, the allowed pollution quota of the
firm a is larger than the allowed pollution quota of firm b, such that z;; > z;.
Formally we can say,

Proposition 2. Under duopolistic competition, and when the level of pollution
disutility is small enough, the optimal pollution quota of the polluting firm is
at least as large as the pollution quota of the non-polluting firm, depending on
the level of differentiation.

Intuitively speaking, when the level of marginal pollution disutility is
negligible, the government in the host country is willing to privilege the
consumer and producer surplus over the environmental concerns. In such a
case, the setting of positive pollution quotas would be larger for the firm with
a lower cost. The government would allow the firm with lower cost to pollute
more to guarantee a larger consumer and producer surplus. The more
environmentally friendly firm does not need a larger pollution quota
allowance, they emit less pollution anyway.

Under this case in which the marginal pollution disutility is relatively small,
we conclude that the firms are reluctant to adopt clean technology due to higher
costs. Given that the government is privileging the consumer surplus and the
benefits of firms over the consideration of the environment, the benefits
obtained by a firm using clean technology would be inferior to the benefit
obtained by a firm using polluting technology. There is no way in which the
government may promote the adoption of clean technology by firms.
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Conclusions

The relationship between pollution control and the production of goods and
services is a permanent consideration in economic welfare models. This work
analyzes how the government applies pollution quotas, as an instrument of
environmental policy to guarantee economic well-being and a healthy
environment, to heterogeneous firms. In this sense, we have discriminatory
pollution quotas given by the heterogeneity of firms, a discriminatory quota
may promote some environmental efforts made by firms to promote the
adoption of clean technology.

In this model, the production of goods manufactured by companies is
differentiated by the adoption of a specific technological environmental level
and is considered in the control of their toxic emissions. The firms compete
under a Cournot duopolistic scheme. The optimal discriminatory quotas were
calculated taking the firm’s heterogeneity and their benefits into account,
consumer surplus and the environmental impact caused by pollution on people.
We get the following conclusions:

If the marginal pollution disutility is significantly high, the government
imposes the maximum possible restriction: a zero quota of emission of
pollutants. The government, regardless of the environmental technology used
by a firm, considers that the damage of pollution to the environment is relevant
and, consequently, is affecting people’s health. For the government, the benefit
of strict pollution control on people’s health is greater than the loss in producer
and consumer surplus. This is intuitively clear.

In this case, adopting clean technology seems to be a good option for firms
because there is no cost attached to abate pollution. However, the cost of
adopting such clean technology is larger than the cost for not adopting clean
technology as we assumed at the beginning of the paper. Despite the
government setting a strict environmental policy and considering that only the
firm with conventional polluting technology abates all its emitted pollution,
the benefit of this firm polluting is larger than the benefit of the clean
technology firm unless the cost for abating pollution becomes larger than the
cost for adopting a clean technology.

In the opposite sense, if the marginal pollution disutility is negligible, the
government promotes the production of firms and the consumption of people.
We have lax pollution control over firms. The benefit in consumer and
producer surplus is greater than the loss of people's health. However, since
there may be technical differences between firms to control their emissions,
the government allows a greater amount of pollution from the firm with less
environmental technology, favoring its competitiveness. On the other hand, the
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government allows less pollution from the firm with more environmental
technology. Of course, there are no incentives for firms to adopt clean
technology.

Summarizing, the proposed model emphasizes the importance of the rational
establishment of strategic environmental policies, which act for the benefit of
all economic actors in the market, firms, consumers, and the environment;
when selecting those policies that also lead to the sustainable development of
the economy, all these elements are integrated into the general welfare
function.

The results in this paper are valuable since the existence of expensive pollution
technologies and a poor perception of the damage done by pollution may
undermine any attempt to set environmental policies. Both are relevant
variables to understand the relative efficiency of setting pollution policies in
some countries. Cheaper environmental technologies and higher social-
environmental awareness may change the result of the model.
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La pobreza ha sido blanco de innumerables
investigaciones. No obstante, este articulo tiene como
objetivo conocer el efecto de este fenomeno sobre la
desercion escolar, desde una perspectiva longitudinal
utilizando modelos de supervivencia, en el periodo
comprendido entre 2002 y 2018 para determinar si la
educacion es una herramienta eficiente, para romper los
ciclos intergeneracionales de pobreza. Para construir el
primer pseudo-panel mexicano, se utilizaron 9
presentaciones de la ENIGH.

Los resultados muestran que los estudiantes mexicanos
tienen una probabilidad promedio de abandonar la escuela
de 84% desde el momento en que estan en edad de iniciar
la educacion formal y hasta los 18 afios, cifra que se
incrementa en areas rurales, y el riesgo de padecer
desercion escolar varia en funcién de la edad, el género y
el lugar de residencia. Conviene mencionar que, en
algunas zonas, la condicion de pobreza empeora; han
pasado mas de tres décadas, sin que esta situacion mejore
en México. Se requiere de politicas publicas que mitiguen
la desercion escolar entre la poblacion mas vulnerable,
generando asi alternativas para reducir la pobreza.
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the time they are of age to start formal education until the
age of eighteen, a figure that increases in rural areas, and
the risk of dropping out varies according to age, gender
and place of residence. It is worth mentioning that in some
regions, poverty conditions are worsening, and more than
three decades have passed without any improvement in
this situation in Mexico. Public policies are needed to
mitigate school dropout among the most vulnerable
population, thus generating alternatives to reduce poverty.

Introduccion

La educacion es un pilar basico, para garantizar que los individuos tengan un
nivel de vida aceptable dentro de la sociedad, asi como ser parte funcional de
la misma y participar en la toma de decisiones. Por ende, la desercion escolar
es un lastre de desarrollo de las familias e incluso de las economias.

Cerca de 674 millones, de los 2,022 millones de nifios que se encuentran en
paises en vias de desarrollo, viven bajo situacion de pobreza absoluta, es decir,
tienen al menos dos carencias relacionadas con las necesidades basicas
humanas (alimentaria, agua potable, acceso a drenaje, salud, vivienda,
educacion e informacion o ingresos bajos).Y por otro lado, el 56% de estos
menores padece al menos una carencia de las necesidades basicas humanas
(Gordon, Nandy, Pantazis, Pemberton y Townsend, 2003).

Alrededor de 385 millones de nifios menores de 17 afios viven en condicion de
pobreza, ya que viven con menos de 1.9 délares al dia. En paises en vias de
desarrollo, este fenomeno se concentra en zonas rurales (Ravallion, Chen y
Prem, 2009; UNICEF y World Bank Group, 2016).

El periodo en el cual el desarrollo cognitivo y de habilidades para tener éxito
en el ambito académico, profesional y en general en la vida, se concentra en la
primera infancia, término asociado a Heckman (2012), para referirse a la etapa
comprendida entre los 0 y 5 afios, quien asegura que esta fase determina si los
individuos seran o no productivos durante la adultez (UNICEF 2011). Incluso
algunos de los mas graves problemas de las economias, como: crimen,
embarazos a temprana edad, desercion escolar y conductas no saludables estan
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ligadas con el nivel de habilidades y capacidades en la sociedad. Generalmente,
las condiciones cognitivas son importantes para determinar el éxito
socioeconomico de las personas (Heckman, 2008) y del mismo modo, las
condiciones del hogar, principalmente, las socioecondmicas, determinan la
calidad de vida durante la infancia.

La exposicion de la pobreza afecta el nivel de escolaridad alcanzada, debido a
que los menores que viven bajo esta situacion se integran a temprana edad y
con mayor facilidad al mercado de trabajo, con pocas habilidades adquiridas,
realizando actividades que no les permiten que haya movilidad social y, de esta
forma, se reproduce la situacion socioecondémica a la siguiente generacion.
Otro aspecto relevante es la maternidad temprana, esta impacta
significativamente en el fendmeno de desercion escolar.

Las carencias nutricionales que padecen los nifios menores de 5 afios generan
alteraciones del desarrollo cognitivo (FAO 2016), lo que posteriormente se
traduce en un factor mas que propicia el abandono escolar y la reproduccion
ciclica de la pobreza, entre ciertos sectores de la poblacion; aunado a ello, la
desnutricion infantil incrementa el riesgo de padecer enfermedades no
transmisibles.

El objetivo del presente es analizar la relacion que existe entre la exposicion a
la pobreza en la infancia y la desercion escolar, asi como las caracteristicas de
los menores que la padecen. Para estudiar la interaccion de estos fenomenos,
se empleo la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares (ENIGH)
de diferentes periodos para obtener datos de los hogares, en cuanto a
caracteristicas y situacion socioecondmica.

La hipotesis central de la presente investigacion es que la exposicion a pobreza
durante la nifiez incrementa la probabilidad de abandonar la escuela y, por
ende, mantener niveles bajos de escolaridad en este sector vulnerable de la
poblacion. La muestra utilizada para el analisis se obtuvo de diferentes
presentaciones de la ENIGH, y a partir de ellas se construyd un pseudo-panel,
siguiendo la metodologia de Deaton (2018) para datos no longitudinales.
Posteriormente, se aplico un modelo de riesgos proporcionales, Cox, el cual
permite ver el riesgo de padecer desercion en nivel general, asi como de forma
desagregada.

El articulo se constituye de la siguiente forma. Primeramente, se plantea una
discusion tedrica sobre el efecto que tienen las carencias en la infancia en el
desarrollo, aprendizaje y alcances educativos sobre los individuos en la vida
adulta, dando pie a la importancia de esta etapa. En la segunda seccion, se
describe el panorama del sistema educativo mexicano, presentando el
escenario sobre los principales problemas que existen pese a las ligeras mejoras
que este ha tenido. En la siguiente seccion, se describe la metodologia para
construir un pseudo-panel, con el propdsito de estudiar fenémenos
longitudinales cuya construccion es una novedad en comparacion con estudios
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previos, pues se han desarrollado tnicamente estudios de corte transversal;
ademas, en esta seccion, se agrega la técnica econométrica para tratar este tipo
de informacion. En las dos secciones posteriores, se realiza un andlisis
descriptivo de la informacion, se presenta el andlisis cuantitativo y los
resultados empiricos. Finalmente, se discuten los principales resultados y
conclusiones en general.

1. Pobreza infantil: discusion tedrica sobre sus efectos

Para un individuo, el periodo de aprendizaje comienza antes que inicie la
educacion formal, y es un proceso que se prolonga por toda su vida. Es de
esperar que el aprendizaje de la primera infancia repercuta sobre las siguientes
etapas de la vida, por lo tanto, “El aprendizaje temprano causa aprendizaje
posterior y el éxito temprano genera €éxito posterior, justo como el fracaso
temprano origina fracaso posterior” (Heckman, 2000).

Pese a que el aprendizaje formal e informal son importantes para favorecer el
éxito posterior, existen otros factores que afectan el desarrollo y superacion de
los menores. Desafortunadamente, las oportunidades y condiciones
socioecondomicas en México y en general para las economias en desarrollo,
principalmente, son inequitativas desde el nacimiento, lo cual propicia la baja
movilidad social (cambios o desplazamientos socioecondmicos
experimentados por los individuos), la cual es atribuida a un conjunto de
factores como son las dinamicas familiares, el acceso a oportunidades de
bienestar, ingreso, empleo, recursos de los padres, entre otros (Bernardi, 2007;
Serrano y Torche, 2010).

Por otro lado, existen posturas que aseguran que la educacion es un factor
decisivo para la movilidad social, mejora el nivel de vida de los individuos
(Gaviria, 2002; Sanchez, 2004; Orozco, Espinosa, Fonseca y Vélez, 2019).

En algunos paises de occidente, existe la creencia erronea de que los nifios
deben incorporarse a la educacion formal una vez que estos cuenten con las
capacidades fisicas y mentales suficientes para lidiar con ella, sin embargo, no
se ha comprobado tal relacion. Por el contrario, se han hallado relaciones
negativas en los resultados académicos obtenidos, debido a un afio de retraso
en la incorporacion a la educacion formal (Zhang, Zhong y Zhang, 2017). Las
inversiones en educacion de calidad durante los primeros afios de vida tienen
efectos de largo plazo en el aprendizaje y en la motivacion (Heckman, 2000).

Generalmente, los programas que buscan erradicar la pobreza tienen como
poblacion objetivo beneficiar y ayudar al niicleo familiar en su conjunto, sin
embargo, en la ultima década se ha demostrado que durante la primera infancia
se adquieren habilidades no cognitivas, como la adaptacion social, motivacion,
autodisciplina, entre otras (Heckman 2000). Por ello los programas pioneros
enfocados a esta etapa han extendido su cobertura buscando generar asi un
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mayor impacto positivo en el desarrollo integral de los beneficiados (Betanzos-
Lara y Villasefior-Palma, 2019).

Los programas que favorecen directamente el incremento de ingresos en una
familia pueden ser igual de benéficos que el apoyo directo a educacion, salud,
vivienda y alimentacion. Estos permiten que las familias adquieran bienes
basicos, los cuales pueden impulsar la salud y alcances académicos de los
menores para obtener mejores niveles de vida en la etapa adulta (Sherman,
DeBot y Huang 2016).

En México, los programas de renta condicionada se han implementado desde
hace mas de 20 afos, buscando mejorar las capacidades de los beneficiarios
enfocandose en alimentacion, salud y educacion, no obstante, los resultados
dejan ver que los niveles de pobreza no se han reducido significativamente.

Cerca de la mitad de la poblacion padece algun tipo de pobreza, y esta claro
que en los afos que ha operado este tipo de apoyo de renta condicionada, las
capacidades de los beneficiarios no han generado una reduccion sustancial en
la pobreza, sino mas bien el nivel de pobreza se ha mantenido constante,
durante los lapsos de estabilidad economica (Hevia de la Jara, 2009; Cerén y
Hernandez, 2017; Lechuga, 2018 y CONEVAL 2019).

La duracién, intensidad y las circunstancias bajo las cuales este fenomeno
afecta a los menores son de gran relevancia, pues la exposicion a la pobreza en
los primeros afios de vida, de forma cronica, implica mayor posibilidad de
presentar déficit académico, el cual se deriva generalmente de un pobre
desarrollo cognitivo en los menores (Hair, Hanson, Wolfe y Pollak, 2015; Liu
y Hannum, 2017; Smith, Delgado y Florax, 2017).

La pobreza afecta a un sinfin de elementos en la vida de una persona, entre
ellos se encuentra la educacion, y es en la etapa de la infancia hasta la juventud
donde generalmente ocurre la mayor acumulacion educativa y esta, a su vez,
refleja parcialmente las oportunidades que cada persona tendra. Generalmente,
el nivel de estudios alcanzado por los padres es el mismo que obtienen sus
hijos; desafortunadamente, los menores que viven en hogares donde los padres
carecen de educacion formal, repiten este patron.

Cerca del 51% de menores mexicanos, con padres sin ningun tipo de estudio,
abandonaron la escuela después de concluir la primaria, y aunque representa
un cambio sustancial con respecto a sus padres, ese nivel de escolaridad no es
suficiente para causar un efecto significativo positivo en el futuro de esos
menores (Orozco, Espinosa, Fonseca y Vélez, 2019).

Aunque la educacion es importante para superar a la pobreza, la desercion
escolar es un fendmeno multicausal, no depende solamente del nivel
socioeconomico de los padres. Este fenomeno se explica en funcion de dos
causas principales; por un lado, estan todos aquellos elementos inherentes al
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sistema educativo, relacionados con la preparacion de docentes, el rezago de
nivel por edad, baja expectativa sobre los estudiantes, bajo rendimiento
escolar, dindmicas del sistema educativo, entre otros (Murname 2007; Roman
2013).

Y, por otro lado, estan las causas y factores ajenos al sistema educativo. En
primer lugar, se encuentra la pobreza, vulnerabilidad social, alta movilidad y
marginacion, las cuales guian a los menores principalmente al trabajo infantil,
que en ciertas circunstancias es necesario para la manutencion familiar
(Romén, 2013; Banik y Neogi, 2015; Vargas y Valadez, 2016; Uretsky y
Stone, 2016; Delajara, Campos-Vazquez y Vélez-Grajales, 2021).

En México, la desercion escolar se explica a través de causas demograficas,
psicologicas, académicas, institucionales, capital cultural de los padres, étnicas
y econdmicas, siendo esta ultima la de mayor relevancia. Aunque las politicas
y programas publicos se han enfocado en incrementar la retencion escolar en
los jovenes pobres, la brecha de oportunidades y de ingresos existente han
impedido que ellos reduzcan el riesgo de interrumpir su educacion (Roman,
2013; Vargas y Valadez, 2016). Otro elemento importante es la calidad
educativa, si esta es deficiente, los afios de estudio no garantizan que los
estudiantes adquieran las herramientas necesarias para mejorar su nivel de vida
(Murname, 2007).

Otros factores que afectan la desercion escolar de los jovenes mexicanos, son:
la region en la que viven, pues aquellos que se encuentran en zonas rurales son
mas propensos a interrumpir su educacion, en comparacion con los de zonas
urbanas; el nivel de estudio de los padres, los menores en hogares con padres
-sobre todo madres- con alto nivel cultural o educativo permanecen mas afios
en la escuela, pues ellos valoran lo que la educacion puede representar en la
vida de sus hijos; el género también es un factor que incide en la desercion
educativa, los varones mexicanos entre 8 y 15 afios son mas propensos a
abandonar la escuela y, finalmente, el tipo de estructura del hogar: las familias
monoparentales tienen repercusiones negativas en la continuidad de los
estudios de los menores (Roman, 2013).

Los afios de estudios estan ligados a la mejora de nivel socioecondémico de los
individuos, sin embargo, la brecha de oportunidades refleja que la situacion
académica se ha polarizado, perpetuando asi el ciclo que impide que los
menores con pocas oportunidades logren obtener un cambio significativo en
su nivel de vida a través de la educacion.

2. El sistema educativo mexicano: de la teoria a la practica

El articulo tercero de la Constitucién mexicana establece que: “Toda persona
tiene derecho a la educacion. El Estado -Federacion, Estados, Ciudad de
Meéxico y Municipios- impartird y garantizara la educacion inicial, preescolar,
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primaria, secundaria, media superior y superior. La educacion inicial,
preescolar, primaria y secundaria conforman la educacion bésica; esta y la
media superior seran obligatorias... La educacion inicial es un derecho de la
nifiez y sera responsabilidad del Estado concientizar sobre su importancia”
(Camara de Diputados, 2019). Antes de 2013, la educacion obligatoria
consistia en educacion basica, posteriormente la educacion media superior
adquirio el caracter de obligatoria, no obstante, la asistencia en ese nivel sigue
siendo baja considerando que se impone por ley.

Pese a que en términos juridicos la educacion es gratuita, existen menores que
no reciben la educacion que deberian recibir segliin su edad, la inasistencia se
explica como la situacion en la que un menor, que se encuentra en la etapa de
asistir a cierto nivel educativo de acuerdo con su edad, no asiste, el nivel de
inasistencia para educacion preescolar de nifios de 3 a 5 afios fue del 19%, la
tasa de no asistencia a la escuela primaria de nifios de 6 a 11 afios es de tan
solo 2%, en el caso de educacion secundaria, es decir, menores de 12 a 14 afios,
el nivel de inasistencia fue de 3.8%, finalmente el 30% de los adolescentes (15
a 17 aflos) no asiste a la escuela, cifras correspondientes al ciclo escolar 2014
- 2015 (UNICEF 2016).

Por otro lado, el Instituto Nacional para la Evaluacion de la Educacion (INEE
2019) muestra que la tasa de inasistencia en menores de 3 a 5 afios es de 35.8%,
la tasa para menores de 12 a 14 es de 6.4% y de 26.5% para menores de 15 a
17 afios. Cifras calculadas con datos del ciclo 2015.

La tasa de inasistencia es relativamente baja durante los 6 a los 11 afios (2%).
Sin embargo, la discusion tedrica afirma que la educacion previa a la formal es
de gran impacto, para desarrollar habilidades esenciales que determinan el
éxito de una persona. En este sentido, la tasa de inasistencia es de 19% segun
UNICEF (2016) y, por su parte, el INEE (2019) reporta el 35.8%, lo que
implica que una parte considerable de nifios estd siendo privado de
desarrollarse plenamente.

El perfil de los nifios de 3 a 5 afios que no reciben educacion formal tiene
aspectos asociados a pertenecer a alguna comunidad indigena o zona rural,
padecer alguna discapacidad, género, estructura familiar, escolaridad de los
padres y por supuesto nivel de ingresos (UNICEF, 2016).

Conviene mencionar que los datos antes presentados indican inasistencia
educativa, es decir, que aquella poblacion en edad de asistir a la escuela, no lo
hace; en cuanto a abandono o desercion escolar, hace referencia a aquellos
estudiantes que se ausentan de forma definitiva y sin causa, del centro
educativo.

Las cifras de desercion escolar para los ciclos 2015-2016 y 2016-2017, en
Meéxico, muestran que durante la educacion media superior se presenta con
mayor intensidad este fenomeno: 15.2% en el nivel nacional; mientras que,
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para educacion primaria y secundaria, la tasas son 1.1% y 5.3%,
respectivamente (INNE 2019). Por otro lado, el absentismo educativo hace
referencia a la ausencia injustificada reiterada y constante a la escuela.

El sistema educativo tiene grandes problemas de cobertura, calidad, gestion
inadecuada, recursos escasos, los cuales han dado lugar a politicas que traten
de resolverlos. Por parte de la cobertura, algunos estados han establecido que
ciertas etapas de la educacion sean obligatorias, ademas de que se han
construido escuelas con la finalidad de brindar mas opciones a los estudiantes.
En cuanto a calidad, el rezago es evidente, en pruebas nacionales e
internacionales se ha demostrado que la mayoria de los jévenes mexicanos no
dominan las competencias correspondientes a matematicas, lectura y ciencias
naturales. En relacion con la insuficiencia de recursos, se han creado
modalidades que ofertan educacion con un gasto mas bajo, como:
telesecundarias, video y telebachillerato (de Ibarrola, 2012).

Por su parte, Gomez (2017) concuerda en que la calidad del sistema mexicano
es un problema grave que se presenta actualmente, Gémez sefiala que el
desempefio de los estudiantes se debe al contexto en el que viven, aunado a
variaciones psicoldgicas, econdmicas, politicas, culturales, de motivacion,
habitos de estudio, entre otras. Aunque la matricula ha aumentado ligeramente,
los resultados no lo han hecho, incluso muestran tendencias a la baja (Gomez,
2017). Evidentemente, si el sistema educativo mexicano no ha mejorado la
calidad que brinda, existen diversas cuestiones socioeconémicas, no obstante,
hay una brecha que el gobierno no ha podido reducir y es importante mencionar
que, el rezago de la calidad educativa es acumulativo, desde que esta comienza.

3. Construccion del pseudo-panel y modelo

Estudios previos sobre desercion escolar y pobreza infantil se han inclinado
hacia los modelos probabilisticos, con la finalidad de capturar la esencia de los
determinantes que generan estos fenomenos (Banik y Neogi, 2015; Uretsky y
Stone, 2016). En estas investigaciones se usan datos longitudinales para darle
seguimiento a un grupo de individuos sobre un periodo especifico.

La informacion para el caso de México se obtuvo de diversas presentaciones
de la Encuesta Nacional de Ingresos y Gasto de los Hogares (ENIGH), la cual
se realiz6 por primera vez en 1984 de forma bienal y con cobertura nacional.

Una limitante que tiene la ENIGH es la incapacidad de rastrear a un individuo
a través de las diferentes encuestas, debido a que no se tiene la certeza de que
los encuestados sean constantes en los diferentes levantamientos de la
encuesta. Sin embargo, Deaton (2018) plantea un método para dar tratamiento
longitudinal a informacion de corte transversal, como ya se menciond es
imposible obtener informaciéon individual, pero pueden generarse grupos
basados en la region, sector econdmico, ocupacion e incluso se puede usar el
ingreso. Para llevar esto a cabo se requiere que las encuestas sean levantadas
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con periodicidad corta y que las zonas cuenten con baja migracion. Es posible
generar un pseudo-panel debido a que la fuente de informacion (ENIGH)
reporta datos con periodicidad bienal y la migracion es baja en zonas rurales y
en las zonas urbanas incrementa cuando las oportunidades de trabajo son
minimas (Varela, Ocegueda y Castillo, 2017) de otro modo, la migracion es
baja.

La estructura de los datos semi agregados permite crear enlaces entre las
encuestas, incluso estas estructuras de datos presentan ventajas sobre los
paneles longitudinales; las encuestas no sufren desgaste ya que cada afio se
obtiene el mismo nimero de observaciones, la construccion de base se fija por
las variables de interés. Por otro lado, las desventajas son: la imposibilidad de
ver la dindmica de los individuos, la migracion, servicio militar y el
envejecimiento de la poblacion afecta negativamente, asi como la
reorganizacion de los hogares (divorcios, casamientos, entre otros) (Deaton,
2018). La situacion actual en México refleja que la migracion, la paternidad
temprana y reorganizacion de los hogares pudiesen ser relevantes para la
creacion de pseudo-paneles.

La principal ventaja de generar el pseudo panel es que este puede ser usado
para controlar efectos fijos de forma similar a un panel, es decir, asumiendo
que los errores se descomponen en dos partes. Una parte se compone de errores
fijos constantes para cada individuo y la otra, aleatoria, para cumplir con los
requisitos de la estimacion de minimos cuadrados ordinarios (Montero, 2011;
Deaton, 2018).

Una alternativa de los modelos logisticos son los modelos de supervivencia,
los cuales, tienen aplicaciones practicas en diferentes ramas de estudio. Por
ejemplo, para analizar la duracién de desempleo (Tenjo, Misas, Contreras y
Gaviria, 2012); para la eficacia de medicamentos en pacientes a largo plazo
(Flores, Zamora, Salazar y Lazcano, 2000); o el nivel de desercion educativo
(Santos 2009; Herrero, Merlino, Ayllon y Escanés, 2013).

En este ultimo caso, la variable dependiente es la no asistencia a la escuela, y
como variables dependientes, se tiene: el nivel de ingreso, el género, la edad
de los menores y la pobreza cronica, la cual hace referencia a si los menores
de la submuestra padecieron pobreza de forma continua por periodos
consecutivos en el periodo de estudio. De igual forma, se crearon variables que
desagregan la muestra en grupos con respecto a la edad y el género.

Este tipo de modelo tiene como particularidad medir el efecto de cierto
tratamiento en cada periodo de las observaciones. Se debe mencionar que
existe un método directo para calcular el efecto, pero no captura el resultado
de cada periodo, sino que resulta una cifra total. Sin embargo, para capturar el
efecto completamente, se puede recurrir a un modelo de riesgo proporcional
Cox.
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El modelo Cox indica la verosimilitud parcial de que suceda un evento en los
periodos, este modelo utiliza la funciéon de riesgo de que cierto suceso ocurra
(desercion escolar), basado en una serie de variables propuestas (Velasco,
2016).

La funcion de riesgo que se estima es la siguiente:
hi(t) = ho(t)exp (Bixiy + Boxip + -+ Bpxip) (1)

Una ventaja de este tipo de modelos es la no especificacion de la forma de la
funcion de riesgo base. Donde /4, denota el riesgo de referencia linea, es decir,
el riesgo que tiene el primer individuo es el mismo para todos los demas. Por
conveniencia se utiliza el término exponencial en la ecuacidn, ya que si se
utilizara alguna otra forma se tendria que calcular un estimador de maxima
verosimilitud tinico. Cuando el término /4o no se especifica, este se cancela al
proceder con el calculo de una variable binaria, la desercion escolar en este
caso; este método deriva hacia el modelo de Cox de riesgo proporcional
(Cleves, Gould, Gutiérrez y Marchenko, 2010).

4. Datos y analisis cuantitativo

La base de datos empleada es un pseudo panel, construido (Deaton, 2018) a
través de las caracteristicas de los individuos, evolutivas en el tiempo.
Partiendo de la ENIGH, 2002, se clasifico la primera submuestra compuesta
de hogares con miembros menores de 2 afios y los padres/tutores. La siguiente
submuestra y consecutivas se tomaron con base en las caracteristicas
familiares, sociales y de empleo de la primera encuesta y, sobre todo,
considerando la edad de los menores, excluyendo el ingreso. Las siguientes
submuestras se obtienen para menores de 2 a 4 afios en la ENIGH de 2004, 4
a 6 afios para la siguiente ENIGH (2006) y asi sucesivamente hasta la encuesta
del afio 2018, en la que se tom¢ informacion de individuos de 16 a 18 afios. De
tal forma que se espera analizar familias representativas para cada periodo y,
con estos datos, analizar los determinantes de la desercion escolar, asi como su
relacion con la situacion de pobreza cronica, tomando en cuenta: la zona de
residencia, el sector de ocupacion, el nivel de pobreza (linea de pobreza del
Banco Mundial), el tamafio del hogar, los afios de estudio promedio del hogar
y finalmente, los afios de estudios de los padres.

Conviene mencionar que el INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia) recomienda utilizar las encuestas en estudios de corte transversal,
sin embargo, Deaton (2018) propone el uso longitudinal de dichas bases,
cuando estas cuentan con variables que permitan dar seguimiento a una
muestra en un periodo como es la edad y las caracteristicas, como: los afios de
estudio de los padres, el sector econdmico en el que se emplean, el tipo de
localidad, el tamafio del hogar, entre otros. Se debe aclarar que las variables
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deben estar presentes en las diferentes encuestas, para poder aplicar dicho
método.

El primer paso, como ya se menciono, fue ordenar la submuestra inicial por
deciles de ingreso corriente mensual! y observar las caracteristicas de cada
decil; en la tabla 1, se pueden observar los rasgos de este grupo. La variable
que mide la pobreza se construy6 bajo el enfoque de linea de pobreza propuesta
por el Banco Mundial (2015) como un umbral monetario (1.90 délares). Dicha
variable indica que la pobreza esta presente en cerca del 50% de los hogares
mexicanos, a pesar de que la poblacion pobre estd en los primeros cinco
deciles, el analisis se realiza de forma agregada con la finalidad de observar si
existe movilidad social en nuestro pais. Notar que los ingresos mensuales
medios de los primeros cinco deciles ascienden a los $2,100 pesos,
aproximadamente (88 USD), mientras que la mitad superior genera ingresos
del orden de $7,700 pesos mensualmente (322 USD) se debe aclarar que estos
ingresos se estimaron por persona dentro del hogar. Sin duda la brecha
econdmica es amplia y la concentracion de riqueza estd evidentemente
polarizada dentro de la poblacion mexicana (Aguilar 2009). Por otro lado, la
educacion de los padres muestra indices bajos para la poblacion con menores
ingresos, ademads, estos se emplean mayormente en el sector primario y
habitando mayormente en zonas rurales, es decir localidades con una poblacion
menor o igual a 15,000 habitantes.

" Ingresos deflactados a precios de julio 2018 con informacién del Banco de México (2019),
mismo deflactor recomendado por Coneval (2019).
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Tabla 1
Caracteristicas de la poblaciéon por deciles en 2002.

(2018=100)
Decil Ingreso per Pobreza** Afios de Aifios de Afios de Sector Sector Sector Tamafio  Residencia*
capita* estudio estudios estudios primario secundario terciario de ok
promedio de la del padre hogar
madre
1 $1,177.75 0.58 4.54 3.65 4.88 0.51 0.19 0.1 53 0.17
2 $1,773.78 0.33 6.12 4.83 6.51 0.32 0.32 0.14 4.71 0.35
3 $2,259.11 0.14 7.52 6.97 7.67 0.22 0.41 0.16 491 0.5
4 $2,583.26 0.06 8.05 7.66 8.15 0.15 0.47 0.18 4.13 0.61
5 $2,963.83 0.02 8.97 8.1 9.17 0.11 0.47 0.18 5.31 0.67
6 $3,507.57 0 9.56 8.56 9.82 0.09 0.47 0.23 435 0.7
7 $4,479.9 0 10.55 9.64 10.79 0.06 0.49 0.23 3.33 0.76
8 $5,367.73 0 11.15 10.39 11.34 0.06 0.47 0.26 4.52 0.82
9 $7,940.33 0 12.87 12.47 12.97 0.03 0.42 0.3 5.45 0.84
10 $17,330.33 0 10.01 9.28 15.44 0.04 0.17 0.14 4.11 0.9

Fuente: elaboracion propia con datos de ENIGH 2002, Banco de México (2019) y Banco Mundial (2015).

*Ingreso corriente per capita mensual deflactado con base en 2018.

**Hace referencia a la comparacion entre el umbral de 1.90 délares al dia ajustado con la Paridad de Poder Adquisitivo de 2011 contra el ingreso
mensual per cépita.

***Calculada a través de una variable dicotomica que toma el valor de 1 para zona urbana.
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Una vez que se ha analizado a la poblacion objetivo en el periodo inicial, se
procede a la construccion del pseudo panel de acuerdo con las caracteristicas
de los hogares en cada decil, asumiendo que las mismas no sufriran cambios
significativos en el periodo de estudio.

Por lo tanto, se busca que el hogar representativo para el decil 1, de acuerdo
con la tabla 1, esté conformado por 5 miembros, con umbral de pobreza debajo
de las lineas de pobreza de $1.9 délares al dia, la educacion formal de la madre
y del padre tendria que ser de cerca de 4 y 5 afios, respectivamente, es decir,
estudios equivalentes a tercer grado de educacion elemental, empledndose en
el sector primario, repitiendo este proceso para el resto de los deciles, es como
se recaba la informacidn necesaria para alimentar el pseudo panel. Conviene
agregar que se tomaron 3 hogares por decil usando el factor expansion para
ampliar la muestra y fortalecer el modelo.

5. Resultados empiricos

El analisis de supervivencia es de gran utilidad cuando se desea obtener
resultados sobre el tratamiento de un evento a través del tiempo, en este caso,
se mostrara la desercion escolar de un grupo de individuos, tomando en cuenta
las caracteristicas del tipo de hogar en el que vive. La grafica 1 sefiala como se
comporta este fendmeno en los nifios mexicanos, aunado a ello, en la misma
grafica 1 puede verse que: los nifios y jovenes varones son mas propensos a
abandonar la educacién formal, después del afio 2016. Sin embargo, el estudio
desagregado por tipo de localidad y género muestra que hay diferencias
significativas dependiendo del entorno en el que el individuo se desarrolle.

Los datos empleados para el analisis no presentan una distincion entre
abandono o absentismo, simplemente informan si el alumno asiste o no al
centro escolar, tampoco incluye informacion sobre el absentismo educativo;
por lo que solo es posible determinar si el estudiante asiste o no a algin centro
educativo.

La grafica 1 se obtiene a través de la funcion de supervivencia, la cual indica
que el evento de fallo no suceda; en este caso, implica que los menores
continuen estudiando. La tendencia en los primeros periodos refleja que los
hombres tienen mayor probabilidad de seguir con sus estudios, no obstante,
después del afio 2016 la probabilidad se revierte drasticamente evidenciando
que las mujeres tienen probabilidades mas altas de estudiar y llegar a niveles
superiores educativos, una vez que superan la educaciéon media superior.

El grafico muestra que el género de los alumnos es un factor relevante para
determinar si los estudiantes desertan o contindan con sus estudios,
especialmente después de los 14 a 18 afos.
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Figura 1
Estimador de asistencia escolar (2006-2018)

Estimador de supervivencia Kaplan-Meier
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Fuente: elaboracion propia con datos de ENIGH (2002, 2004, 2006, 2008, 2010, 2012, 2014,
2016 Y 2018).

Las ENIGH de 2002 y 2004 no cuentan con la informacion suficiente para
determinar si los menores de 4 afios asistieron a algin centro educativo o de
estimulacion temprana, por ello el grafico inicia cuando los menores de entre
4y 6 afios inician la educacion formal cuya probabilidad de asistir a la escuela
es de cerca del 92%.

Una vez obtenida la muestra, se analizan los datos de forma desagregada, con
apoyo del analisis de supervivencia aplicando el factor de expansion a los
hogares seleccionados. Se calculan: el nimero de individuos representativos
totales en riesgo de abandonar la escuela” (Beg. total), el nimero de individuos
que presentan fallo (Fail), es decir, padecieron desercion escolar, haciendo
referencia a que no asistieron a la escuela y, finalmente, el numero de
individuos de los cuales se perdid la informacion sin saber la causa (Net lost),
como se indica en la tabla 2. Ademas, se sefiala el valor de la funcién de
supervivencia, la cual indica la probabilidad de que los alumnos no abandonen
la escuela.

2 El evento de interés es la desercion escolar, cuya variable dicotémica se estructuré con
valor de 1 cuando se deja de asistir al centro educativo, y 0 cuando los estudios continfian.
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De forma agregada, se observa que el numero de menores que presentaron
riesgo de padecer desercion escolar en el afio 2006 fue de mas de 300,000
nifios, cuya cifra se reduce en cada periodo, de igual forma se muestra que
durante la primera etapa educativa hay mas nifios que no asisten a la escuela,
22,000, en 2006, y cerca de 3,500 al final del periodo de estudio.

La cuarta columna sefiala la funcion de supervivencia (survivor function), esta
hace referencia a que el evento desercion escolar no suceda, dicho en otras
palabras, la probabilidad de que los menores contintien estudiando. Aunque
hay una mayor cantidad de menores en riesgo en 2006, la proporcion de riesgo-
fallo muestra que ese afio existe una probabilidad de 92.8% de continuar
estudiando, otro elemento que destaca es que de 2008 a 2010, no hubo jévenes
que reportaran desercion escolar y por ello, la probabilidad no cambio desde
2006.

Tabla 2
Probabilidades de supervivencia agregada (desercion escolar).
Beg. Fail Net Survivor  Std. [95% Conf. Int.]
Time Total Lost Function Error
2006 310,048 22,000 14,000 0.9283 0.0005 0.9274  0.9292
2008 274,050 0 33,000  0.9283 0.0005 0.9274  0.9292
2010 241,268 0 39,000  0.9283 0.0005 0.9274  0.9292

2012 202,323 1,232 110,000 0.9226 0.0005 09217 0.9236

2014 90,588 748 57,000 0.9150 0.0006 09139 0.9161

2016 32,422 3,767 13,000 0.8087 0.0017 0.8054 0.812

2018 15,290 3,542 12,000 0.6214 0.0031 0.6154 0.6273
Fuente: elaboracion propia con datos de ENIGH (2006, 2008, 2010, 2012, 2014, 2016 Y
2018).

Si bien la probabilidad de que los alumnos contintien estudiando se mantiene
relativamente estable hasta 2014, alrededor de 91.8% en promedio; en 2016,
este valor disminuye mas de 10 puntos porcentuales y cerca de 30 puntos
porcentuales para 2018, lo cual implica que la probabilidad de que los menores
reciban educacidn bésica, en términos generales, es de mas de 90%. Por otro
lado, la probabilidad de que los jovenes concluyan o bien ingresen a alguna
institucion educativa de nivel superior, es de solo 62.1%.

Con la finalidad de enriquecer el andlisis y determinar qué sector de los jovenes
padece con mayor intensidad la desercion escolar, se calculan funciones de
supervivencia desglosadas por género y lugar de residencia.

El género es una variable importante cuando se trata de explicar la desercion
escolar, por ello en la siguiente tabla se muestran los resultados de la funcion
de supervivencia (no desercion escolar), generados a través del género de los
menores.

En la tabla 3, se indica a las nifias, nifios y jovenes que estan en riesgo de
padecer desercion escolar, también se seflalan a aquellos que
desafortunadamente dejaron de asistir a la escuela, los datos que se perdieron
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de un periodo a otro y la funcién de supervivencia, la que sefiala la probabilidad
de que los estudiantes continiien asistiendo al centro educativo.

Tabla 3
Probabilidades de supervivencia por género (desercion escolar).

Beg. Fail Net Survivor  Std. [95% Conf. Int.]
Time Total Lost Function  Error
Mujeres
2006 162,756 12,000 7,791 0.9247 0.0007 0.9234  0.9259
2008 142,704 0 14,000  0.9247 0.0007  0.9234  0.9259
2010 128,960 0 18,000  0.9247 0.0007 0.9234  0.9259
2012 110,666 1,232 59,000 0.9144 0.0007 00913 0.9158
2014 50,626 748 32,000  0.9009 0.0009 0.8992  0.9025
2016 17,963 1,009 8,115 0.8503 0.0017 0.8468  0.8536
2018 8,839 2,053 6,786 0.6528 0.004 0.6448  0.6606
Hombres
2006 147,292 9,969 5,977 0.9323 0.0007  0.931 0.9336
2008 131,346 0 19,000  0.9323 0.0007  0.931 0.9336
2010 112,308 0 21,000 0.9323 0.0007  0.931 0.9336
2012 91,657 0 52,000 0.9323 0.0007  0.931 0.9336
2014 39,962 0 26,000 0.9323 0.0007  0.931 0.9336
2016 14,459 2,758 5,250 0.7545 0.0031 0.7484  0.7605
2018 6,451 1,489 4,962 0.5803 0.0046  0.5712  0.5893

Fuente: elaboracion propia con datos de ENIGH (2004, 2006, 2008, 2010, 2012, 2014, 2016
Y 2018).

Los resultados generados utilizando la variable género, mostrados en la tabla
3, permiten analizar que las probabilidades asociadas a que los menores
varones asistan a algun centro educativo son ligeramente mas altas, de 2006 a
2012 en promedio, las mujeres tienen 1.5 puntos porcentuales menos que los
hombres, no obstante, la probabilidad es alta en ambos casos, por lo que la
asistencia a educacion basica es muy probable que suceda tanto en nifios como
en nifas, en este periodo la brecha de género parece ser minima, inclinada
ligeramente a favor de los hombres, sin embargo, existe equidad entre nifios y
nifias.

Por otro lado, a medida que los menores crecen, las posibilidades para los
hombres de asistir a la escuela disminuyen en mayor medida, en comparacion
con las de las mujeres revirtiendo el fenomeno de desercion escolar, de manera
significativa, pues en 2016, la probabilidad de que una mujer continue
estudiando es de 85%, mientras que, para un hombre, es de 75%. En 2018,y a
pesar de que las probabilidades continian descendiendo en ambos géneros, la
tendencia se mantiene y aunado a ello se acentiia, ya que las probabilidades de
asistir a la escuela son de 65% y 58% para mujeres y hombres,
respectivamente.

Llegados a este punto, se ha demostrado que el género influye en la desercion
escolar y depende de la etapa de la que se trate, afecta en mayor o menor
magnitud a alguno de los dos géneros. Por lo tanto, se procedera a analizar el
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fenémeno a través de zona de residencia, para ver como influye si los menores
viven en un entorno rural o urbano.

Tabla 4
Probabilidades de supervivencia por grupos (deserciéon escolar)

Beg. Fail Net Surviver  Std. [95% Conf. Int.]
Time Total Lost Function Error
Mujer Rural
2006 30,651 2,221 1,063 0.9275 0.0015  0.9246 0.9304
2008 27,367 0 2,732 0.9275 0.0015  0.9246 0.9304
2010 24,635 0 745 0.9275 0.0015  0.9246 0.9304
2012 23,890 1,232 12,000  0.8797 0.0019  0.8759 0.8834
2014 10,389 748 6,673 0.8164 0.0029  0.8107 0.8219
2016 2,968 571 892 0.6593 0.0063  0.6467 0.6716
2018 1,505 490 1,015 0.4447 0.009 0.4269  0.4623
Mujer Urbano
2006 132,105 10,000 6,728 0.924 0.0007  0.9226 0.9254
2008 115,337 0 11,000  0.924 0.0007  0.9226 0.9254
2010 104,325 0 18,000  0.924 0.0007  0.9226 0.9254
2012 86,776 0 47,000  0.924 0.0007  0.9226 0.9254
2014 40,237 0 25,000  0.924 0.0007  0.9226 0.9254
2016 14,995 438 7,223 0.897 0.0015  0.8941 0.8998
2018 7,334 1,563 5,771 0.7058 0.0044 0.697  0.7144
Hombre Rural
2006 42,692 1,364 1,503 0.9681 0.0009  0.9663 0.9697
2008 39,825 0 7,522 0.9681 0.0009  0.9663 0.9697
2010 32,303 0 5911 0.9681 0.0009  0.9663 0.9697
2012 26,392 0 15,000  0.9681 0.0009  0.9663 0.9697
2014 11,253 0 6,380 0.9681 0.0009  0.9663 0.9697
2016 4,873 2,758 693 0.4202 0.0069  0.4066 0.4336
2018 1,422 674 748 0.221 0.0066  0.2081  0.2341
Hombre Urbano
2006 104,600 8,605 4,474 0.9177 0.0008  0.9161 0.9194
2008 91,521 0 12,000 09177 0.0008  0.9161 0.9194
2010 80,005 0 15,000 09177 0.0008  0.9161 0.9194
2012 65,265 0 37,000 09177 0.0008  0.9161 0.9194
2014 28,709 0 19,000 09177 0.0008  0.9161 0.9194
2016 9,586 0 4,557 0.9177 0.0008  0.9161 0.9194

2018 5,029 815 4,214 0.769 0.0048  0.7594 0.7783
Fuente: elaboracion propia con datos de ENIGH (2004, 2006, 2008, 2010, 2012, 2014, 2016
Y 2018).

En la tabla 4, se muestra el resultado de la funcion de supervivencia desglosada
por género y lugar de residencia, esta desagregacion revela donde y quiénes
son los menores que cuentan con las mejores o peores oportunidades de
continuar estudiando.

El lugar de residencia es una variable de gran relevancia en el analisis. La
probabilidad de que los menores que residen en zonas rurales abandonen la
escuela, -son en la mayoria de los casos- superiores a los valores obtenidos
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para los que viven en zonas urbanas; si bien, en los primeros periodos (2006-
2010) muestran una probabilidad ligeramente mas alta en zonas rurales para
mujeres, a partir de 2012, las probabilidades indican que en las zonas rurales
es mas probable que los alumnos interrumpan sus estudios, lo cual se puede
explicar por la condicion socioecondmica, la distancia entre el centro educativo
y el hogar del estudiante, la falta de recursos y el desinterés, entre otros.

La probabilidad de desercion escolar aumenta a medida que los jévenes crecen,
sin embargo, el fendmeno se acentiia para todos los grupos en el afio 2016 (con
excepcion de los varones que viven en zonas urbanas), es decir, una vez los
jovenes han concluido la educacion basica (12 afios de escolaridad) la
desercion escolar tiene mayores posibilidades de ocurrir. Los grupos mas
afectados son los que residen en areas rurales, la probabilidad de continuar
estudiando es de 65% y 42% para mujeres y hombres, respectivamente en
zonas rurales para 2016.

En la tabla 5, se indican las probabilidades de supervivencia para la muestra
segmentada, con la finalidad de poder apreciar con mas detalle las brechas que
existen entre el género y lugar de residencia de los jovenes mexicanos.

Tabla 5
Funcion de supervivencia por grupos (desercion escolar).
Survivor Function

Género Mujer Hombre

Localidad Rural Urbano Rural Urbano
Afo

2006 0.9275 0.924 0.9681 0.9177
2007 0.9275 0.924 0.9681 0.9177
2008 0.9275 0.924 0.9681 0.9177
2009 0.9275 0.924 0.9681 0.9177
2010 0.9275 0.924 0.9681 0.9177
2011 0.9275 0.924 0.9681 0.9177
2012 0.8797 0.924 0.9681 0.9177
2013 0.8797 0.924 0.9681 0.9177
2014 0.8164 0.924 0.9681 0.9177
2015 0.8164 0.924 0.9681 0.9177
2016 0.6593 0.897 0.4202 0.9177
2017 0.6593 0.897 0.4202 0.9177
2018 0.4447 0.7058 0.221 0.769

Fuente: elaboracion propia con datos de ENIGH (2006, 2008, 2010, 2012, 2014, 2016 Y
2018).

Si se analizan las probabilidades de acuerdo con las etapas de estudio, podemos
ver que durante los afios correspondientes a la educacion primaria (los
primeros 6 afos de escolaridad), es decir de 2006 a 2011, la probabilidad mas
alta la tienen los varones que viven en areas rurales, seguida por las mujeres
de esa misma region, por lo que la probabilidad de que los menores en areas
no urbanas asistan a los centros educativos es ligeramente mas alta, aunque la
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cifra para areas urbanas no muestra gran variacion es ligeramente menor, por
ello, se deduce que las posibilidades son sutilmente mas altas de que los
menores en areas rurales asistan a la escuela durante los primeros seis afios de
educacion basica.

Después de la educacion basica, en la educacion secundaria correspondiente al
periodo de 2012 a 2014, se aprecia que el género y el lugar de residencia afecta
a las mujeres en areas rurales ya que la probabilidad de que ellas continien
estudiando se reduce en 5 puntos porcentuales, mientras que la probabilidad de
los otros grupos se mantiene constante, debido a que se estd empleando una
muestra de la poblacion y en ella no se presentan fallos durante este periodo
para los otros grupos.

Finalmente, en la etapa de educacion media, es decir de 2015 a 2018 las
probabilidades muestran variaciones en todos los grupos. Los menos afectados
son los varones en zonas urbanas, su probabilidad pasa de 91.7% en 2016 a
76.9% en 2018, es decir, reduce 14.8 puntos porcentuales, lo cual implica que
cerca del 25% de los jovenes no continuaran estudiando en las zonas urbanas.
Mientras que los hombres en zonas rurales son los mas afectados, pues su
probabilidad de seguir estudiando pasa de 96.8% en 2014 a 42% en 2016 y
finalmente a 22%, lo cual implica que la cantidad de hombres que asisten a
centros educativos en nivel medio se reduce drasticamente.

La desercion para los hombres en zonas rurales puede relacionarse con los
siguientes factores; la carencia de ingresos y la urgencia por integrarse al
mercado laboral, el desinterés, el gasto que implica asistir a la escuela, entre
otros. E122% de probabilidad no solo tiene consecuencias sobre los individuos,
sino que fomenta la reproduccion intergeneracional de las condiciones de vida
sobre futuras generaciones, sobre todo en areas rurales.

En cuanto a las mujeres, en el periodo de 2015 a 2018, las probabilidades de
permanecer en la escuela sefialan que el 54.5% y 79.5% no dejan la escuela
para zonas rurales y urbanas, respectivamente. Al igual que los hombres, las
mujeres que viven en zonas rurales muestran mayor probabilidad de padecer
desercion escolar y solo el 44% de probabilidad de continuar estudiando en
2018. Por el contrario, en el mismo afio, las mujeres que viven en zonas
urbanas tienen 70% de posibilidades de estudiar, esto implica que poco mas de
la mitad de las mujeres en zonas rurales no podria llegar a este nivel de
estudios, mientras que solo 1 de cada 3 mujeres en zonas urbanas no continuara
con sus estudios.

La tabla 5 muestra el panorama en general de la desercion educativa en niflos
y nifias en diferentes regiones. La mayoria de los menores reciben educacion
basica, no obstante, una vez que los jovenes comienzan con la educacion media
superior, las carencias y brechas de género revelan que las oportunidades y
posibilidades de estudiar en México, no son equitativas sobre todo en zonas
rurales.
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Evidentemente, vivir en zonas urbanas favorece la permanencia en los centros
educativos, por el contrario, ser varon en un darea rural incrementa
significativamente las probabilidades de desertar educativamente a los 16 afos,
del mismo modo ser mujer en un 4rea rural incrementa las probabilidades de
padecer desercion escolar.

En la tabla 6, se muestran los coeficientes de 5 regresiones del modelo Cox,
utilizando datos de ENIGH (2004-2018) con su respectivo factor de expansion,
se indican los coeficientes de riesgo, asi como los errores estandar. La finalidad
de estimar las 5 diferentes ecuaciones es observar la dindmica e importancia
de cada variable, de forma individual y agregada.

Los coeficientes generados por el modelo reflejan el riesgo proporcional de
que la desercion escolar suceda cuando la variable de tratamiento toma el valor
de 1, en este caso, las variables de tratamiento son: que los menores estén en
un rango de edad, que el estudiante sea vardn, que el estudiante sea varon en
algin rango de edad, padecer pobreza, etc. En cuanto a la variable ingreso, el
coeficiente se interpreta como el riesgo de desertar académicamente ante una
variacion en una unidad en el ingreso.

En las cinco regresiones, se realizd la prueba del supuesto de riesgos
proporcionales basada en residuos de Shoenfeld (Hosmer 2002), la cual
permitié no rechazar la hipétesis nula y por ende comprobar que los riesgos
del evento son proporcionales en el tiempo de cada uno de los modelos.

La primera ecuacion se estimo6 usando el ingreso real per capita mensual y el
género de los individuos, en este caso, se puede observar que el coeficiente
implica que a medida que el ingreso incrementa en una unidad, el riesgo a
padecer desercion educativa se reduce en 1% por lo que, en el modelo, el
ingreso parece no afectar en gran medida a la permanencia o no en la escuela.
Mientras tanto, el género refleja que ser varon reduce en 31% el riesgo de
desertar, en comparacion con las mujeres, aqui se debe destacar que, durante
los primeros afios del estudio y hasta 2016, la permanencia de los hombres en
la escuela tiene una ligera ventaja. En los siguientes modelos, se puede apreciar
que el riesgo de padecer desercion se intensifica en los primeros afios de
estudio.

Por otra parte, en la regresion (2) se captura el riesgo que tienen los menores
de dejar de asistir a la escuela por grupos de edades, aqui se observa que el
riesgo de desercion entre los menores mexicanos es mas alto en el grupo de 4
a 6 anos, no obstante, la muestra contiene nifios de 4 y 5 afios que no asisten a
la escuela, posiblemente porque ain no se incorporan al sistema educativo
formalmente, aun asi, se observa que todos los coeficientes son mayores a 1,
por lo tanto, el riesgo de padecer desercion es significativo para cada etapa.

El género y la edad son elementos relevantes cuando se habla sobre
oportunidades educativas; los resultados del modelo (3) reflejan que el riesgo
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de abandonar la escuela es significativo en la primera etapa, ademas, ser
hombre y tener de 6 a 12 afios reduce el riesgo de padecer desercion educativa
en 42%. Para los varones de 13 a 15 y mayores de 16, el riesgo de desertar de
la escuela es de 93% y 47%, respectivamente.

En el modelo (4), se agregan variables de edad, género e ingreso, los resultados
estimados muestran que los menores en general tienen mayor riesgo de padecer
desercion escolar, el cual desciende a medida que los afios pasan, por otro lado,
cuando se incluyen todas las variables se aprecia que los varones tienen el
riesgo mas alto de dejar de asistir a la escuela de 6 a los 12 afios.

Finalmente, los coeficientes del modelo (5) capturan la importancia de la
pobreza cronica ante el riesgo de padecer desercion escolar. El coeficiente
indica que al padecer este tipo de pobreza se tiene el doble de riesgo con
respecto a lo que indica el coeficiente de género. Los menores que viven en
situacion de pobreza cronica tienen riesgos altos de abandonar la escuela.

Tabla 6
Regresion Hazard Cox
Variable dependiente: Desercién escolar

@ 2) 3) ) (5)
Ingreso per capita 0.9999142 0.999968
(9.93E-07) (9.05E-07)
Pobreza cronica 1.965526
(0.289656)
Edad <6 1447.254 1032.46
(83.01653) (60.6568)
Edad (6-12) 42.33436 18.10846
(2.401745) (1.153775)
Edad (13-15) 8.480722 7.019828
(0.3208845) (0.3229902)
Hombre edad < 6 13.87312 1.344065
(0.2282248)  (0.0220176)
Hombre edad (6-12) 0.582625 3.100142
(0.0100566)  (0.0998134)
Hombre edad (13-15) 0.9366412 1.497443
(0.0211138)  (0.052563)
Hombre edad > 16 0.472911 0.989985*
(0.0118989)  (0.0300163)
Hombre 0.7988898 0.8580068
(0.0091378) (0.009997)

Fuente: elaboracion propia con datos de ENIGH (2006, 2008, 2010, 2012, 2014, 2016 Y
2018).
*Valores estadisticamente no significativos.

En general, se puede apreciar que el riesgo de desercion es positivo y
significativo en la mayoria de los casos, por lo que los menores mexicanos
estan en riesgo constante de abandonar la escuela, sobre todo en la primera
etapa.
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Comentarios finales y conclusiones

La pobreza que afecta a los menores en la primera etapa de sus vidas esta
asociada a las caracteristicas socioecondmicas que los rodea durante su nifiez,
adolescencia y parte de su adultez. La informacion de la ENIGH 2002 y la
informacion usada en las encuestas subsecuentes, muestran que las
caracteristicas de un hogar pobre lo conducen de forma casi automatica a
padecer pobreza en los siguientes periodos, esto indica que las caracteristicas
tomadas inicialmente perpetian la pobreza sobre el tiempo. Un obstaculo que
presenta la informacion de la ENIGH es que no permite conocer los datos sobre
educacion no formal temprana, pues las encuestas utilizadas no la incluyen,
estos datos resultan cruciales en los estudios sobre éxito académico futuro.
Ademas, no se consider6, dentro de los datos recabados, la posibilidad de que
los jovenes se conviertan en jefes de familia a temprana edad, se desplacen, o
fallezcan.

Otro elemento que se debe destacar es que la investigacion contempld
asistencia o inasistencia escolar, considerando este evento como desercion
escolar. No se considero la calidad de la educacion recibida, si las instalaciones
son adecuadas, ni si el personal docente esta adecuadamente calificado para
impartir las clases correspondientes.

Los resultados de la submuestra indican que la pobreza es una situacion que
perdura en los hogares con ciertas condiciones. Pensemos en el hogar con
padres, tutores o jefes de familia con estudios incompletos de educacion basica,
esto implica que la situacion de los menores en ese hogar sera de pobreza, lo
cual conducira a que exista gran riesgo de desercion escolar durante la infancia,
lo cual genera un hogar en situacion de pobreza en el futuro. En el analisis, la
pobreza cronica estuvo presente en los primeros cinco deciles, no hubo
transicion de los hogares hacia un decil superior. No obstante, el promedio de
pobreza de la muestra en 2018 mostr6é que hogares que se ubicaron en el decil
6 y 8 en 2002, comenzaron a padecer pobreza bajo el método de lineas de
pobreza con una media de 0.09 y 0.04 respectivamente, en el ultimo periodo
analizado.

Si se contrasta el género, cuya variable mostré tener una significativa
relevancia, la pobreza cronica demuestra que pone en mayor riesgo a los
varones de dejar de asistir a la escuela, lo cual tiene sentido ya que, al vivir en
este tipo de situacion, los menores intercambian el tiempo que dedican a su
educacion por un empleo que no requiera de habilidades ni capacidades de alto
nivel académico, ya que como han abandonado la escuela es poco probable
que las tengan. En consecuencia, este tipo de empleo no garantiza una mejor
situacion socioecondmica futura.

Finalmente, con la informacién disponible se puede concluir que las zonas
rurales son las que muestran mayores tasas de desercion escolar, las causas van
desde la falta de instituciones para continuar los estudios, la necesidad por la
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integracion al mercado laboral, los embarazos tempranos, etc. En términos
generales, los hombres de areas rurales mayores de 16 afios son los individuos
con mayor probabilidad de abandonar la escuela, generalmente son estos
quienes generan ingreso extra para los hogares o bien se tornan jefes de familia,
cualquiera de las dos condiciones impide la continuacion de los estudios.

La pobreza en México es un problema de gran relevancia pues cerca de la mitad
de la poblacion vive en esta situacion, cerca de tres décadas han transcurrido
sin que esta situacion pueda mejorar. Se requieren con urgencia acciones que
permitan que los ciudadanos pobres tengan las oportunidades para romper este
circulo intergeneracional, pues los resultados de este estudio no son nada
prometedores. En México, nacer en un hogar pobre, implica perpetuar el patron
de pobreza y escolaridad.
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