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Resumen 

 

El presente trabajo cuestiona si realmente existe memoria larga en los 

principales mercados accionarios del mundo y, en caso de que esta exista, a 

qué se debe: ¿al tipo de modelos econométricos empleados, al periodo o la 

frecuencia de los datos?  Para ello, se realiza un análisis comparativo entre 

modelos ARFIMA y GARCH. Los únicos mercados que mostraron 

resultados consistentes de memoria larga, independientemente del método, 

periodo y frecuencia, fueron China y Corea del Sur. El primero tiene 

memoria larga y el segundo, corta. 

 

Clasificación JEL: N2, C58. 

Palabras clave: Mercados bursátiles. Memoria larga. Métodos econométricos 

de series de tiempo.  

 

 

Abstract 

 

This paper analyses the existence of long memory in the major stock markets 

in the world, and if this is the case, whether it’s due to the type of 

econometric models used, the period of study or the frequency of data 
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(intraday, daily, weekly, etc.)? To do this, we perform a comparative analysis 

between the empirical results of ARFIMA and GARCH models. The stock 

markets that showed consistent results of long memory, regardless of the 

method, the period and the frequency were China and South Korea. The first 

one exhibits long memory, and the other a short one. 
 

JEL classification: N2, C58 

Keywords: Stock Markets. Long Memory. Time Series Econometric Models.  

 

 

Introducción 

 

Existen muchas investigaciones sobre el fenómeno de memoria en índices 

bursátiles, entre los cuales se encuentran el trabajo pionero de Hurst (1951), 

el cual dio origen a modelos econométricos con memoria (corta o larga), o 

bien como el propuesto por Granger y Joyeux (1980) y Hosking (1981), 

llamado modelo autorregresivo fraccionalmente integrado de medias móviles 

(ARFIMA o FARIMA), o el Baillie et al. (1996), llamado modelo 

autorregresivo generalizado de heterocedasticidad condicional 

fraccionalmente integrado (FIGARCH), y todas sus variantes. Por otro lado, 

la manera de probar la existencia de memoria en una serie de tiempo ha ido 

cambiando, ya sea por la eliminación o introducción de nuevos argumentos o 

por la forma en que se estima el coeficiente de Hurst, lo cual conlleva a 

enfoques paramétricos, no paramétricos o semiparamétricos. Las pruebas más 

comunes son las propuestas por Geweke y Porter-Hudak (GPH) (1983), 

Higuchi (1988) y Robinson (1995), y algunas otras de tipo heurístico como el 

método del correlograma y el método de la varianza agregada (Taqqu et al., 

1995). 

 

La importancia de probar la existencia de memoria, ya sea corta o larga, en 

una serie de tiempo, proviene de dos aspectos. Primero, hay que escoger el 

modelo adecuado que logre captar el fenómeno, ya que los modelos 

tradicionales basados en la hipótesis de mercado eficiente de Malkiel y Fama 

1970 (caminata aleatoria), en donde el dato relevante es el inmediato anterior, 

no permite retener en la memoria eventos muy remotos. En contraste, los 

modelos que captan la memoria suponen que toda la serie es importante, 

dado que el último dato de la serie de tiempo también impacta al primero en 

diferente proporción. En segundo lugar, hay que generar mejores pronósticos 

para la toma de decisiones, sean de carácter económico o financiero. 

 

Los resultados de los trabajos que tratan de probar la existencia de memoria 

en índices bursátiles han sido marginales; por ejemplo, Cheung y Lai (1995) 

analizan dieciocho índices de mercado con frecuencia mensual en el periodo 

1970-1992, y encuentran memoria larga en Austria, España, Italia y Japón. 
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Estos autores destacan que hay que distinguir entre memoria en los 

rendimientos y memoria en la volatilidad. Sadique y Silvapulle (2001) 

analizan siete índices de mercado con frecuencia semanal entre 1993 y 1998. 

Estos autores encuentran memoria larga en Corea del Sur, Malasia, Singapur 

y Nueva Zelanda. Ellos también introducen la diferencia de estimar el 

coeficiente de Hurst en el dominio temporal y en el de frecuencias. Henry 

Olan (2002) analiza el índice de mercado con frecuencia mensual, en 1982-

1998, de nueve países, y encuentra memoria larga en Corea del Sur. Este 

autor encuentra que existe poca evidencia de memoria larga en el resto de los 

índices, y que se debe más bien a burbujas especulativas y costos de 

transacción. Hiremath y Kamaiah (2011) analizan veinte índices de mercado 

con frecuencia mensual entre 1990 y 2000, y encuentran memoria larga en 

Brasil, Chile y Estados Unidos, haciendo diferencia entre mercados 

emergentes y consolidados. Otros trabajos que analizan índices y sus 

componentes son los de Anoruo y Gil-Alana (2011), quienes analizan once 

índices de mercado de países africanos con datos de frecuencia diaria, con 

intervalos de estudio distintos en 1993-2006, y encuentran memoria larga en 

Egipto, Marruecos, Nigeria y Túnez. Asimismo, Bhattacharya y Bhattacharya 

(2012) estudian diez índices de mercado con frecuencia diaria en 2005-2011, 

y encuentran que Brasil, Chile, China, Corea del Sur, Hungría, India, 

Malasia, México, Rusia y Taiwán tienen memoria larga. Por otro lado, 

algunos estudios analizan índices y hacen hincapié en mercados en vías de 

desarrollo, como se muestra en el trabajo de Barkoulas et al. (2000), donde se 

analiza el índice de Grecia en 1981-1990 con frecuencia mensual, hallando 

memoria larga en dicho índice. Tolvi (2003) estudia el índice de Helsinki 

Stock Exchange y veinte activos de empresas, con datos diarios de 1987-

2001, y encuentra memoria larga en índices y en activos, destacando que es 

común la memoria larga en pequeños mercados. Granger y Hyung (2004) 

examinan el índice S&P500 con frecuencia diaria en 1928-2002. El análisis 

lo realizan por sub-periodos y encuentran fuerte evidencia de memoria larga 

en el índice, en términos absolutos; también encuentran que cuando existe 

rompimiento estructural en el modelo de estimación, no se distingue qué tipo 

de memoria tiene la serie. Por su lado, Oh et al. (2006), analizan siete 

índices, dos de los cuales los examinan en frecuencia intradía (S&P500 y 

KOSDAQ). Estos autores normalizan los rendimientos por medio de la 

varianza, y encuentran que Alemania, Corea del Sur, Estados Unidos, Hong 

Kong, Francia, Japón y Reino Unido presentan eficiencia del mercado y que 

todas las series tienen memoria larga, con excepción de los dos índices 

analizados intradía. También muestran que los mercados emergentes 

presentan más volatilidad que los maduros. De igual forma, Danilenko (2009) 

examina el índice OMX Baltic durante 2000-2008. Este índice contiene a los 

sectores comunicaciones, energía, consumo, salud, financiero y tecnología, 

hallando memoria larga en dicho índice. Mukherjee et al. (2011), estudia el 

índice Sensex, un aproximado del índice de la India, con frecuencia diaria de 
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1997-2009 en términos de rendimientos y niveles. Estos autores no 

encuentran memoria larga. Saleem (2014) analiza el índice de mercado y la 

eficiencia del mercado financiero de Rusia, y otros mercados como el 

petróleo, energía, bienes de consumo y telecomunicaciones, con frecuencia 

diaria, en 2004-2013, en forma de rendimientos, encontrando en los índices 

una alta correlación y memoria larga. 

 

Este trabajo examina el fenómeno de memoria, ya sea corta o larga, de veinte 

índices de mercados de países en vías de desarrollo y desarrollados, con 

frecuencias diaria, semanal y mensual, para analizar si afecta el hecho de que 

un índice presente o no algún tipo de memoria debido a su periodicidad. En 

la segunda sección, se presenta de manera breve el concepto de memoria y su 

modelado; en la tercera, se mencionan las pruebas que detectan memoria; en 

la cuarta, se realiza un análisis estadístico de los índices de mercado y se 

aplican las pruebas de detección de memoria. Por último, se presentan las 

conclusiones. 

 

 

1. Definición de memoria larga 

 

Existen diversas definiciones de procesos estacionarios con memoria larga, 

cada una referida a un aspecto de la serie de tiempo, como puede ser la 

autocorrelación, varianza y densidad espectral. Los primeros que definieron 

un proceso estacionario con memoria larga fueron Himpel y McLeod (1978), 

con base en el comportamiento de las autocovarianzas. Estos autores 

encontraron en su estudio que algunas series de tiempo tenían una caída 

lenta.
1
 En esta investigación, se retoma la definición de memoria larga de 

Beran (1994), la cual es como sigue: Si    es un proceso estacionario, 

entonces existe un número real         una constante      que satisfacen: 

 

   
   

    

    
   (1) 

 

donde      son las autocorrelaciones de la serie   . Otras definiciones 

alternativas se pueden encontrar en Beran (1994), Granger y Hyung (2004) y 

Palma (2007). Por ejemplo,              

 
cuando     y           

cuando    , donde      es la densidad espectral y   es una constante 

positiva. En cada caso,  ,   satisfacen       y      . Como puede 

observarse, la primera definición se refiere a la varianza y la segunda a la 

densidad espectral.  

                                                                    
1
 Se dice que    es un proceso estacionario con memoria corta y larga, si la suma de la 

autocovarianzas (autocorrelación) es sumable (finita), es decir,      
 
      , con 
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Un modelo que puede capturar este tipo de fenómeno fue propuesto por 

Granger y Joyeux (1980) y Hosking (1981). Por su parte, Hosking estableció 

una extensión del modelo ARIMA bajo la metodología Box-Jenkins (1976), 

en el que se propone que el modelo tuviera dos comportamientos. El primero 

trata con un modelo ARIMA        y el segundo con     y    . El 

modelo ARFIMA o FARIMA          está representado por la siguiente 

ecuación: 

 

                                
   ,         (2) 

 

donde    es la variable de estudio,                 
 ,       

           
   y son los polinomios del operador rezago  ,        

es el operador rezago fraccional
2
 y    es un proceso ruido blanco con media 

cero y varianza constante. El parámetro   es un número real que puede tomar 

valores en el intervalo cerrado           . Si      , entonces    es 

estacionaria y todas las raíces de       están fuera del círculo unitario. Si 

      , entonces    es invertible y todas las raíces       están fuera del 

círculo unitario. Si           3
, entonces    es estacionaria e invertible, 

de tal manera que la función de autocorrelación    existe y es finita cuando 

    (            existe cuando    ).  

 

El método para estimar el orden de integración ( ) de la serie    se obtiene 

fuera del método propuesto por Hosking (1981), ya que calcula por medio del 

rango reescalado (   ). Asimismo, Sowell (1992) obtiene el orden de 

integración ( ) dentro del proceso a través de la estimación exacta máxima 

verosímil en el dominio del tiempo, y supone que    se distribuye normal con 

media y varianza constante (         , entonces, la función de 

verosimilitud está dada por: 

 

            
     

 

 
       

 

 
      

 

 
                     (3) 

  

 

                                                                    
2
 Véase al respecto el desarrollo de Hosking (1981) a través del teorema del binomio, o el 

de Hamilton (1994) por medio de la asociación de derivadas parciales con el operador de 

rezago fraccional. También es importante mencionar que el parámetro   captura memoria 

larga o reversión a la media dependiendo del valor que tome el parámetro. Por otro lado, 

con este tipo de modelos se realiza un análisis de corto plazo, a diferencia de otros modelos 

que pueden hacer análisis de efectos de largo plazo y equilibrio, por ejemplo, modelos de 

valuación de activos financieros como el CAPM o Valor en Riesgo. 
3
 Aunque Bloomfield (1985) establece que el parámetro   pueda tomar valores en un 

conjunto cerrado de           , conservando las características del modelo, es decir, si 

      , entonces    es invertible y todas las raíces       están fuera del circulo 

unitario. 
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donde   es la matriz de varianzas-covarianzas de     y     , y  es la 

media. Para obtener los parámetros del modelo se debe maximizar   con 

respecto al vector           
  , como lo indican Sowell (1992), Beran 

(1994) y Doornik y Ooms (2003). 

 

En el modelo clásico ARIMA        , el análisis de memoria larga se refiere 

al comportamiento de la correlación, varianza y densidad espectral. Mientras 

que en el modelo ARFIMA        , se presenta una caída exponencial de las 

correlaciones, y se observa también una caída lenta a la tasa    . La varianza 

tiene una caída igual a      y la densidad espectral tiene un polo que tiende a 

cero, igual a la tasa    . 

 

 

1.1 Memoria corta y larga de rendimientos y volatilidad, y relaciones de 

equilibrio de corto y largo plazo 

 

Cheung y Lai (1995) analizan diversos índices en mercados bursátiles 

internacionales, de frecuencia mensual, y destacan que es importante 

distinguir entre memoria corta o larga en los rendimientos, y memoria corta y 

larga en la volatilidad. Asimismo, de acuerdo con Hosking (1981) y 

Hamilton (1994), el parámetro   en el modelo ARFIMA        o FARIMA 

        captura memoria larga o reversión a la media, dependiendo del valor 

que tome dicho parámetro. Es también importante distinguir entre memoria 

larga y equilibrio de largo plazo. En este sentido, hay otros modelos que 

permiten realizar un análisis de equilibrio de largo plazo; por ejemplo, los 

modelos de valuación de activos financieros como el CAPM, bajo el supuesto 

de agentes competitivos e información simétrica. Por último, es importante 

mencionar que los modelos de series de tiempo de vectores autorregresivos 

(VAR) y la metodología de cointegración, son útiles para identificar 

relaciones de largo plazo.  

 

El concepto de memoria y su importancia en las finanzas es ampliamente 

discutido en Peters (1994) y (1996) con la hipótesis del mercado fractal, 

como hipótesis que contiene a la del mercado eficiente, es decir, como una 

general. Por ejemplo, este autor realiza un resumen de los modelos de corte 

econométrico y financiero, en el que resalta la importancia de los mismos. Al 

respecto, los modelos de corte financiero que son más comúnmente 

aceptados son los desarrollados por Hu y Øksendal (2003), quienes plantean 

varios modelos de corte financiero con base en el movimiento browniano y 

sus variantes.  
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2. Pruebas de memoria larga 

 

Existen diversos métodos para detectar memoria larga en una serie de tiempo  

  , aunque el primer método fue propuesto por Hurst (1951).
4
 El coeficiente 

de Hurst se obtiene por medio de la estimación de la siguiente ecuación a 

través del método de máxima verosimilitud:  

 

  
  
  

        

 

(4) 

donde         es la notación utilizada para el estadístico de rango 

reescalado,    es el rango ajustado,    es la desviación estándar,   es la 

constante de proporcionalidad,   es el número de datos por intervalo y   es 

el coeficiente de Hurst. 

 

El coeficiente de Hurst puede tomar valores en      , de tal manera que 

se pueden presentar los siguientes casos. Si        , la serie de tiempo 

   presenta memoria corta, es antipersistente y los valores medios en el largo 

plazo regresan a su condicion inicial. Si          , la serie de tiempo 

   presenta memoria larga, es persistente y se espera que la media en el largo 

plazo nunca regrese a su condición inicial. Si      , entonces es una 

caminata aleatoria, donde los eventos presentes no influyen en el futuro. 

 

El coeficiente de hurst ( ) se relaciona con el orden de integración ( ) de 

una serie    , por medio de la siguiente ecuación:         . Por otro 

lado, Beran (1994), Taqqu et al. (1995), y Palma (2007) realizan un resumen 

de los métodos más utilizados para detectar memoria larga, entre los cuales 

se pueden mencionar el correlograma, el gráfico de la varianza, la prueba de 

Geweke y Porter-Hudak (1983), la prueba de Higuchi (1988) y el método de 

estimación semi-paramétrica de Robinson (1995) o el estimador local de 

Whittle. 

 

Con el método del correlograma, derivado de la definición de memoria larga, 

se puede examinar la autocorrelación y a la autocorrelación parcial.
5
 Aunque 

este método es gráfico, también se puede obtener un orden de integración de 

                                                                    
4
 Para el desarrollo de estos modelos véase Peters (1994) y Beran (1994). El uso del 

coeficiente de Hurst en modelos de corte econométrico o financiero dio origen a los 

modelos fraccionalmente integrados como alternativa a los modelos tradicionales, véase al 

respecto Peters (1994, 1996) y Hu y Oksendal (2003). 
5
 Es importante destacar que si en la autocorrelación se observa una caída lenta que tiende 

a cero, por ejemplo, una caída hiperbólica igual a       (con        ), y si además 

se obtiene un orden de integración    , es difícil saber si la serie tiene memoria larga o 

no, ya que la serie     se confundiría con una serie estacionaria con un orden de integración 

cero, esto es, un modelo ARMA      .  
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la serie de tiempo, por medio de la estimación del valor de  , a través del 

método de máxima verosimilitud con la siguiente ecuación, para obtener la 

pendiente   : 

 

                   
 

      (5) 

la cual es utilizada para obtener el coeficiente de Hurst como          
 .  

 

El método de la varianza agregada
6
 proviene de la definición de memoria 

larga en una serie y este se relaciona con el anterior método, ya que cuando 

se observa una caída lenta en la autocorrelación, se incrementa la varianza de 

la media de la muestra (Beran, 1994). Si     es un proceso estacionario con 

memoria larga, entonces              , donde     y       . Para 

obtener el valor estimado de   , se estima la siguiente ecuación:  

 

                    (6) 

 

donde    es el valor de la varianza de cada corte y,   es el número de cortes. 

La pendiente de la regresión, la cual es negativa, es        .  

 

Higuchi (1988) propuso un método para calcular la dimensión fractal 
       , que se describe como el índice de irregularidad de las serie de 

tiempo, pero supone que el total de observación se comporta de manera 

similar a una de sus partes. Considere 

 

      

                          
   

   

 
   
 

  
 

 
 

 

 

 

 

(7) 

donde   es la variable de estudio,  ,   y   son números enteros. El primero 

representa el inicio de la serie; el segundo, el corte de la serie y, por ende, el 

avance progresivo de la serie, y por último,   es el total de observaciones, de 

tal manera que satisfaga      . 
 

Para obtener la dimensión fractal y, por ende, el coeficiente de Hurst, se 

realiza una estimación por medio del método de máxima verosimilitud de la 

ecuación (8).  

 

                                                                    
6
 El desarrollo de la metodología para obtener el coeficiente de Hurst puede consultarse, 

por ejemplo, en Beran (1994), Taqqu et al. (1995), y Palma (2007).  
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                         (8) 

 

donde       representa el resultado obtenido en la expresión (7) y   el 

número de bloques realizados. 

 

La prueba de Geweke y Porter-Hudak (1983) o GPH, también se conoce 

como método del periodograma. Considere la ecuación: 

 

                      
  

 
 
 

       (9) 

 

donde 

 

      
 

   
     

    
    

 
 

 

es el periodograma,    
   

 
, son las frecuencias con su respectiva 

transformación con          ,    es la parte autónoma y    es la 

pendiente. La estimación de la ecuación (9) se realiza por el método de 

máxima verosimilitud, el cual proporciona el orden de integración       e 

indirectamente el coeficiente de Hurst            de la serie   .
7
  

 

El estimador local de Whittle, propuesto por Robinson (1995), es un método 

semiparamétrico que se basa en el periodograma y que solo especifica la 

densidad espectral en su forma paramétrica cuando    . Es decir, se trata 

con frecuencias cercanas a cero.  

 

                 cuando     

 

    (10) 

La función discreta del estimador local de Whittle está dada por 

 

       
 

 
  

     

    
           

     

 

   

     (11) 

 

donde   es un número entero menor a     y satisface las siguientes 

condiciones:    ,            y 

 

     
 

   
     

   

 

   

 

 

 

                                                                    
7
 De acuerdo con Shimotsu y Phillips (2002), en la ecuación (9) se reemplaza           

por        para la estimación. 
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es el periodograma. La frecuencia está dada por,    
   

 
  con    

      . En este caso, se remplaza   por su estimador, el cual se define como 

 

  
 

 
 

     

  
    

 

   

 

 

y se obtiene finalmente, 

 

       
 

 
 

     

  
    

 

   

       
 

 
     

 

   

     (12) 

 

La ventaja que presentan las pruebas de Geweke y Porter-Hudak (1983) y 

Robinson (1995), es que adicionalmente se pueden hacer simulaciones con 

los valores que puede tomar el coeficiente de Hurst    , por medio de la 

variación del número de cortes representado por el parámetro   dentro de la 

regla       (con      ).  

 

 

3. Análisis empírico 

 

El periodo de estudio considera de 1997.12 a 2014.2.
8
 Este trabajo analiza los 

principales índices del mercado accionario con diferente frecuencia: diaria, 

semanal y mensual. Los datos diarios solo coinciden en el inicio y el final, no 

así en cantidad, debido a días festivos o días donde hubo cierre de la bolsa 

por alta volatilidad. Los índices de mercado que se examinan, son: 

MERVAL-AR, ATX-AT, EURONEXT BEL-20-BE, IBOVESPA-BR, 

S&P/TSX Composite-CA, SMI-CH, SSE Composite Index-CN, DAX-DE, 

CAC 40-FR, FTSE 100-GB, HANG SENG Index-HM, Composite Index-ID, 

Nikkei 225-JP, KOSPI COMPOSITE Index-KR, IPC-MX, FTSE Bursa 

Malaysia KLCI-MY, STRAITS TIMES Index-SG, TSEC WEIGHTED 

Index-TW, NASDAQ Composite-US1 y S&P 500-US2. 

 

La gráfica 1 muestra los datos con frecuencia diaria, semanal y mensual, los 

cuales se presentan a escala logarítmica base 2, y en unidades de cientos. Se 

observan movimientos similares de todas las series y el rompimiento más 

importante se da en 2008, debido a la crisis de hipotecas en los Estados 

Unidos que contagia a todos los índices de manera instantánea. Aunque 

también se observan otros cambios como los de 1998 y 2001, los cuales 

coinciden con la crisis asiática y la crisis de la burbuja.com, pero no fueron 

tan fuertes y contagiosas como se observa en la de 2008. La debacle de 2008, 

                                                                    
8
 Los datos fueron obtenidos de yahoo finance. 
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sin duda, afectó los tipos de cambio y los rendimientos en los indicadores 

accionarios de muchas economías. Para incorporar el impacto de la crisis 

financiera de 2008 en los índices bursátiles bajo estudio, se requeriría 

analizar la influencia de muchas otras variables de tipo cualitativo y 

cuantitativo, por ejemplo: la regulación del mercado financiero en los 

Estados Unidos de América, los tipos de cambio, la tasa de interés de EUA, 

etc., lo que va más allá del alcance de esta investigación. Un análisis de la 

crisis económica de 2008, en el contexto de la presente investigación, se 

puede consultar en Mian y Sufi (2008) y Machinea (2009). 

 

Los días que, en promedio, las bolsas de valores del mundo podrían cotizar 

en un año son 261; de los cuales, los índices de mercado de países asiáticos y 

latinos son los países que menos días cotizan en promedio, ya sea que se 

tengan más días festivos o de alta volatilidad. En 1998, los índices de 

Argentina, Brasil, Hong Kong, Japón y Corea del Sur estuvieron cerradas al 

menos 15 días. En 2001, el índice de Yakarta estuvo 44 días cerrado, y el 

resto de índices como mínimo no cotizaron 10 días, con excepción del índice 

de China (el cual cotiza los 261 días al año, en promedio, hasta 2006). Los 

índices más estables en el año son el Dow Jones, S&P 500 y FTSE 100. En el 

periodo 2011- 2013 se observa que todos los índices de mercado empiezan a 

tener problemas similares a los observados en 2001, incluyendo China, que 

no cotizó 24 días en el año 2013. 

 

El cuadro 1 muestra los estadísticos de los diferentes índices de mercado con 

frecuencia diaria, los cuales fueron transformados a rendimientos 

logarítmicos, mostrando en general que los rendimientos son nulos. Los 

cambios en los rendimientos provienen de la volatilidad y estos normalmente 

son negativos, vistos por el sesgo; es decir, que solo los índices de Bélgica, 

Brasil, Hong Kong, Malaysia y México presentaron en este periodo más 

cotizaciones positivas que negativas. Por otro lado, se rechazó una 

distribución normal de los rendimientos en todos los índices, y todos se 

concentraron alrededor de la media, con puntos extremos, de ahí que la 

campana sea de tipo leptocúrtica y sesgada. Esto lo comprueba la prueba de 

Jarque-Bera, la cual rechaza la hipótesis de normalidad en todos los casos. La 

prueba aumentada de Dickey-Fuller (1979) muestra que —en todos los 

casos— ningún índice de mercado tiene una raíz unitaria, lo cual es indicio 

de estacionariedad, pero no de memoria larga. En este caso, y de acuerdo con 

Lee y Schmidt (1996), la prueba KPSS puede mostrar indicios de este 

fenómeno, con una hipótesis nula de estacionariedad contra la de integración 

fraccional; para ello, se realizaron pruebas con constante, y constante y 

tendencia. 
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Grafica 1 

Índices del mercado accionario, diario, semanal y mensual 

 
Nota: Elaboración propia con datos de finanzas yahoo. 

 

Por otro lado, también el cuadro 1 muestra los estadísticos de los índices de 

mercado con frecuencia semanal, los cuales coinciden con la media a nivel 

diario, pero hay una disminución de la volatilidad en el sentido de que si 

sumamos la volatilidad diaria esta sería superior a la semanal; por eso, en 

general, solo hay un aumento alrededor de un 60%. En cuanto al sesgo y la 

curtosis, se muestra que el primero solo aparece en los índices de Malaysia y 

1 
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China, los cuales generaron rendimientos positivos para el periodo de estudio 

con cotizaciones de frecuencia semanal, y estos fueron marginales debido a 

que la mayoría se concentró alrededor de la media y a que en pocas ocasiones 

las cotizaciones fueron extremas, lo cual da origen a una distribución de tipo 

leptocúrtica, y comprobada por la prueba de distribución normal que en todos 

los casos son rechazados. El resto de los índices de mercado tienen un sesgo 

negativo. La prueba Dickey-Fuller aumentada rechaza la hipótesis nula de 

raíz unitaria; en consecuencia, el polinomio de raíces tiene invertibilidad y, 

por lo tanto, se está en presencia de series estacionarias. Por último, la prueba 

de estacionariedad KPSS en ambas versiones acepta la hipótesis nula de 

estacionariedad. Por lo tanto, al igual que el cuadro anterior, no existe 

memoria larga en las series de tiempo. 

 

Finalmente, en el cuadro 1, se observan los estadísticos de las series de 

tiempo con frecuencia mensual, en donde se observa que los rendimientos de 

Argentina, Brasil, Yakarta, Corea del Sur, México, Malaysia y el NASDAQ 

composite de Estados Unidos de América son diferentes de cero, en contraste 

con la periodicidad diaria y semanal. La volatilidad es estable si se compara 

con la diaria y semanal. El sesgo que presentan las series en su mayoría son 

negativas, con excepción de Corea del Sur y Malaysia, que tienen sesgo 

positivo, siendo este último índice el que en las tres frecuencia mostró un 

comportamiento positivo, lo cual quiere decir que, dentro del periodo de 

estudio, el índice de Malaysia en la mayoría de los casos tuvo rendimientos 

positivos por encima de la media. La distribución de los índices en su 

mayoría es del tipo leptocúrtico. Por lo tanto, la mayoría de los casos están 

cerca de la media con cotizaciones extremas, la excepción fue el índice de 

Francia y Taiwán, los cuales no rechazan normalidad. Esto se comprueba con 

la prueba de distribución normal Jarque-Bera, la cual dice que los 

rendimientos de Taiwán se distribuyeron normalmente, no así los de Francia. 

La prueba de estacionariedad KPSS acepta la hipótesis nula, por lo tanto, no 

todas las series muestran indicios de memoria larga. 

 

En el cuadro 1, se muestra que la mayoría de los índices son volátiles y que 

su distribución no es normal, ya que estos se concentran alrededor de la 

media con algunos puntos extremos, dando origen a colas pesadas, este hecho 

se debió a diferentes crisis financieras, como por ejemplo las del 2001 y 

2008, ya que en ambos casos se tienen picos pronunciados, como se observa 

en la gráfica 1. 
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Cuadro 2 

Estimación del orden de integración d  

 Nota: D-diario, S-semanal, M-mensual, d-orden de integración          . 

 

En el cuadro 2, se muestra el orden de integración estimado por los diferentes 

métodos mencionados en la sección 3, con el método del correlograma y 

rango reescalado. Todos los índices de mercado tienen memoria larga, la cual 

varía según la periodicidad. El método del correlograma se distingue de las 

demás estimaciones, porque el orden de integración en la serie es mayor 

cuando se toma la frecuencia diaria, y menor cuando es mensual. En 

contraste con el método del rango reescalado, el orden de integración 

superior se presenta con datos semanales; las otras dos frecuencias son 

similares.  

 

Con el método de la varianza, se observan varios hechos relevantes. Por 

ejemplo, con frecuencia mensual, las series se comportan con reversión a la 

media, es decir, ruido rosa; y con frecuencia diaria, los resultados son mixtos; 

en el caso semanal, es ruido negro en su mayoría. El método de Higuchi 

arroja resultados un tanto similares al anterior método, aunque —en este 

caso— las frecuencias mensual y diaria presentan comportamientos 

semejantes; el orden de integración en los índices sugeriría que —en el largo 

D S M D S M D S M D S M

AR 0.15 0.18 0.09 0.44 0.39 0.16 0.04 0.02 -0.01 0.00 0.01 -0.01

AT 0.13 0.23 0.10 0.47 0.42 0.06 0.04 0.09 0.07 -0.02 0.04 0.11

BE 0.13 0.24 0.17 0.44 0.28 0.40 0.01 0.08 -0.04 -0.04 0.02 0.01

BR 0.07 0.17 0.07 0.48 0.46 0.23 -0.01 0.00 -0.08 -0.05 -0.01 0.06

CA 0.21 0.24 0.19 0.45 0.40 0.19 0.01 0.03 -0.14 -0.04 0.02 -0.01

CH 0.06 0.26 0.11 0.42 0.17 0.44 -0.03 0.04 -0.05 -0.06 0.01 -0.05

CN 0.04 0.24 0.09 0.40 0.23 0.05 0.06 0.15 -0.15 0.00 0.05 -0.13

DE 0.01 0.20 0.16 0.42 0.28 0.03 -0.01 0.03 -0.08 -0.05 0.01 -0.09

FR 0.10 0.22 0.18 0.43 0.18 0.34 -0.02 0.07 -0.08 -0.08 0.02 -0.05

GB 0.08 0.22 0.12 0.42 0.25 0.36 -0.06 0.00 -0.10 -0.09 -0.02 -0.07

HM 0.20 0.16 0.17 0.44 0.37 0.17 0.00 0.01 -0.20 -0.04 -0.02 -0.13

ID 0.13 0.13 0.15 0.47 0.44 0.20 0.04 0.05 -0.08 0.01 0.04 0.05

JP 0.11 0.08 0.18 0.43 0.31 0.38 -0.01 0.03 0.02 -0.08 -0.03 -0.03

KR 0.11 0.20 0.15 0.47 0.43 0.25 0.01 0.01 -0.30 -0.04 0.00 -0.04

MX 0.12 0.18 0.15 0.48 0.45 0.25 -0.01 -0.03 -0.05 -0.02 -0.01 0.13

MY 0.18 0.23 0.22 0.46 0.41 0.22 0.05 -0.02 -0.43 0.03 0.02 -0.12

SG 0.26 0.21 0.22 0.44 0.35 0.18 0.05 0.02 -0.25 0.00 0.03 -0.10

TW 0.26 0.18 0.16 0.36 0.17 0.06 0.03 0.00 -0.12 -0.04 -0.02 -0.21

US1 0.17 0.20 0.22 0.39 0.08 0.12 0.01 0.05 -0.15 -0.05 0.03 -0.14

US2 0.14 0.16 0.12 0.40 0.12 0.31 -0.03 0.02 -0.10 -0.08 0.00 -0.11

R/S Correlograma Varianza Higuchi
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plazo— estos regresan a sus rendimientos medios. En el cuadro 2, también se 

observan varios resultados. Primero, el orden de integración de los índices de 

mercado cambia cuando varía la frecuencia. Segundo, esta variación depende 

del método que se utilice para su estimación; por ejemplo, la gráfica 2 

muestra los cuatro métodos utilizados para la obtención del orden de 

integración, se observa que con el método de rango reescalado y del 

correlograma, todos los índices tienen memoria larga. 

 

Con el método de la varianza y rango reescalado, los resultados son mixtos; 

es decir, con frecuencia mensual se obtiene un orden de integración negativo 

de los índices de mercado, lo cual indica memoria corta o de reversión a la 

media, significativa. 

 

En el cuadro 3, se muestra la prueba de Geweke y Porter-Hudak para las 

frecuencias diaria, semanal y mensual. En primer lugar, la prueba se realizó 

utilizando diferentes cantidades de datos con      ,       y      , donde    es 

el número de datos; para analizar si el orden de integración varía cuando se 

cambia la cantidad de datos utilizados en su obtención. El cuadro 5 muestra 

las estimaciones del orden de integración de cada uno de los índices de 

mercado, de los cuales solo los de Austria, Bélgica, Canadá, China, Corea del 

Sur, Indonesia, Malaysia, Singapur y Taiwán son estadísticamente diferentes 

de cero. De estos nueve índices de mercado, el orden de integración cambia 

de signo de positivo a negativo dentro de la misma frecuencia, lo cual es 

signo de volatilidad variante en los bloques que se utilizaron para la 

obtención del orden de integración. Por ejemplo, en Indonesia cambia de -

0.07 a 0.16, Corea del Sur de -0.09 a 0.08, Malaysia de -0.08 a 0.07 y 

Singapur de -0.2 a 0.09, con frecuencia diaria. Por otro lado, en los índices 

también se observa que el orden de integración, aunque no cambia de signo, 

varía demasiado. Por ejemplo, el índice de mercado de Canadá con 

frecuencia diaria cambia de 0.01 a 0.12; es decir, primero se comporta como 

una caminata aleatoria y después como una serie que posee memoria larga. 

Por último, el orden de integración varía de acuerdo con la periodicidad de 

que se trate; Taiwán con frecuencia diaria tiene indicios de memoria larga, y 

con mensual, como índice de memoria corta. 

 

En el cuadro 4, se muestran los resultados obtenidos de aplicar la prueba del 

estimador local Whittle propuesto por Robinson (1995), los cuales son 

similares a los obtenidos con la prueba de Geweke y Porter-Hudak, ya que en 

los mismos índices de mercado, los cambios de signo de positivo a negativo y 

la variabilidad del orden de integración son parecidos. 
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Gráfica 2 

Orden de integración de acuerdo con el método utilizado 

Nota: frecuencia, azul-diario, rojo-semanal y verde-mensual. 
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Cuadro 3 

Prueba de Geweke y Porter-Hudak, Diario, Semanal y Mensual 

Nota: Elaboración propia con software Gretl, donde GPHD Diario, GPHS Semanal y GPHM 

Mensual. 
 

Los resultados obtenidos en los cuadros 3 y 4 muestran que cada índice tiene 

un comportamiento diferente en cada periodicidad, aunque el intervalo de 

estudio no varía. Teniendo en cuenta este hecho, cada índice de mercado 

tiene que ser analizado y pronosticado. Por ejemplo, los inversionistas todos 

los días ven movimientos erráticos de varios índices de mercado, dado que no 

todos ellos invierten al mismo tiempo sino por etapas, los movimientos 

observados se desvanecen regresando a sus rendimientos medios mensuales. 

 

  

0.45 0.5 0.55 0.45 0.5 0.55 0.45 0.5 0.55

AR -0.04 0.06 0.03 0.03 -0.02 -0.02 -0.11 0.00 -0.12

AT 0.28 0.17 0.20 0.08 0.18 0.30 0.05 -0.01 0.16

BE 0.12 0.09 0.11 0.13 0.16 0.14 -0.20 -0.03 0.15

BR 0.00 -0.13 0.04 -0.03 0.00 -0.02 0.05 0.10 0.00

CA 0.01 0.04 0.12 -0.22 -0.08 0.02 -0.44 -0.40 -0.23

CH 0.01 0.00 0.07 -0.04 0.02 0.03 -0.20 -0.18 -0.09

CN 0.22 0.18 0.12 0.22 0.26 0.31 -0.16 0.10 0.10

DE -0.06 0.00 0.06 -0.05 -0.07 -0.06 -0.01 0.10 -0.01

FR 0.10 0.08 0.09 -0.01 0.06 0.10 0.07 0.06 0.05

GB 0.06 0.06 0.10 0.02 0.03 0.08 -0.03 -0.04 0.05

HM -0.09 -0.10 0.02 -0.05 -0.13 0.12 -0.29 -0.11 -0.10

ID -0.07 -0.02 0.16 0.00 0.03 -0.06 -0.04 -0.13 -0.05

JP 0.04 -0.05 -0.07 -0.19 -0.04 0.05 -0.05 -0.03 -0.10

KR -0.09 -0.04 0.08 -0.24 -0.15 -0.10 -0.63 -0.36 -0.35

MX 0.03 -0.02 0.04 0.00 -0.03 0.03 0.26 0.09 0.03

MY -0.08 -0.04 0.07 -0.29 -0.38 -0.14 -0.68 -0.54 -0.48

SG -0.02 0.04 0.09 -0.08 -0.14 -0.01 -0.32 -0.26 -0.18

TW 0.04 0.07 0.03 -0.14 -0.04 0.09 -0.41 -0.22 -0.23

US1 0.11 0.08 0.09 0.14 0.20 0.11 0.11 0.14 0.18

US2 0.16 0.04 0.10 0.12 0.12 0.14 0.09 0.03 0.06

GPHD GPHS GPHM



¿Existe memoria larga en mercados bursátiles, o depende del modelo…? 19 

Cuadro 4 

Estimador local de Whittle, Diario, Semanal y Mensual 

 

4.5 5 5.5 4.5 5 5.5 4.5 5 5.5

AR -0.06 -0.01 0.01 -0.06 -0.04 -0.04 -0.22 -0.09 -0.15

AT 0.25 0.14 0.17 -0.03 0.08 0.22 0.00 -0.02 -0.02

BE 0.16 0.09 0.10 0.17 0.21 0.18 0.05 0.11 0.26

BR 0.04 -0.07 0.04 -0.14 -0.04 0.02 -0.05 -0.02 -0.09

CA 0.11 0.09 0.13 -0.15 -0.02 0.10 -0.31 -0.26 -0.14

CH 0.05 0.03 0.07 0.09 0.10 0.06 0.03 0.03 0.12

CN 0.26 0.17 0.08 0.28 0.23 0.27 -0.15 0.17 0.16

DE 0.08 0.07 0.09 0.08 0.08 0.09 0.01 0.07 0.09

FR 0.13 0.08 0.08 0.11 0.15 0.15 0.16 0.19 0.20

GB 0.04 -0.02 0.00 0.08 0.07 0.05 0.05 0.05 0.12

HM -0.03 -0.04 0.06 -0.01 -0.08 -0.04 -0.43 -0.21 -0.11

ID -0.08 -0.01 0.10 -0.06 -0.01 -0.07 -0.27 -0.23 -0.14

JP 0.13 0.04 0.02 0.01 0.09 0.13 0.12 0.02 0.02

KR -0.01 0.03 0.10 -0.16 -0.06 -0.01 -0.64 -0.39 -0.26

MX 0.06 -0.04 0.02 0.00 -0.01 0.04 0.04 -0.01 0.01

MY -0.02 0.06 0.13 -0.17 -0.26 -0.06 -0.87 -0.59 -0.40

SG 0.08 0.07 0.11 0.01 -0.03 0.07 -0.50 -0.31 -0.13

TW 0.05 0.07 0.03 -0.26 -0.11 0.05 -0.45 -0.29 -0.32

US1 0.06 0.05 0.08 0.10 0.09 0.06 0.09 0.15 0.18

US2 0.12 0.01 0.04 0.11 0.12 0.10 0.06 0.04 0.09

ELWD ELWS ELWM

Nota: Elaboración propia con software Gretl, donde ELWD Diario, ELWS 

Semanal y ELWM Mensual, 
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El cuadro 5 muestra los resultados de la estimación del modelo ARFIMA 

para cada uno de los índices de mercado que presentaron algún grado de 

memoria. Por medio del método propuesto por Sowell (1992), se realizó la 

estimación exacta con el método de máxima verosimilitud. Primero, con 

periodicidad diaria, se observa que todos los índices presentan memoria 

larga, aunque es marginal; solo China, Singapur y Yakarta presentan 

considerable memoria larga. Por otro lado, se muestra la prueba ARCH, la 

cual tiene un valor alrededor de 2; por lo observado, la hipótesis nula debería 

ser rechazada. De esta manera, los resultados no son consistentes dado la 

relación no lineal de la varianza condicional y la variable independiente.  

 

Por otro lado, el cuadro 5 muestra también, según se puede observar, las 

estimaciones para los índices de mercado con frecuencia semanal, que 

arrojan resultados similares, es decir, presentan memoria larga los índices de 

los países de Austria, China, Singapur y Yakarta; pero, también presentan 

indicios de ARCH, al menos de primer orden, aunque esto disminuye 

considerablemente al transcurrir el tiempo. Finalmente, también en el cuadro 

5, se muestran los resultados obtenidos de la estimación del parámetro de 

integración (d), junto con la prueba ARCH de primer orden, con periodicidad 

mensual, y de acuerdo con los resultados obtenidos, el índice de mercado de 

China es el único que presenta memoria larga sin problemas de ARCH, al 

igual que Corea del sur, aunque en su caso es memoria corta. En los demás 

índices, se observa una clara influencia por los problemas de ARCH, lo que 

genera variaciones que van de un memoria corta a larga, y viceversa. En este 

contexto, se esperaría que las cotizaciones del índice bursátil de China 

tuvieran cambios bruscos a la alza y a la baja, sin regreso al rendimiento 

medio y viceversa; mientras que para el índice bursátil de Corea del Sur, se 

esperaran cambios y, en un periodo largo, regresaría a su rendimiento medio. 

 

Después de haber realizado el análisis estadístico y las pruebas de memoria, 

el índice de China y Corea del Sur, son los únicos que presentan el fenómeno 

de memoria. En el primer caso, se tiene memoria larga, y en el segundo, 

corta. El resto de los índices están influenciados por la volatilidad, típicas de 

series de corte financiero y, por lo tanto, la mejor forma de estimarlos es por 

medio el modelo GARCH, propuesto por Bollerslev (1986). 

 

 

3. Conclusiones 

 

En este trabajo, se aplicaron diferentes métodos para estimar el orden de 

integración de una serie de tiempo, partiendo del método seminal del rango 

reescalado y concluyendo con uno de los más recientes, el estimador local de 

Whittle, propuesto por Robinson (1995). Se observó que el orden de 

integración varía de acuerdo con el método que se utilice. Por ejemplo, con el 
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método de rango reescalado y correlograma, todos los índices bursátiles 

tienen memoria larga, mientras que con el método de la varianza y Higuchi, 

los resultados son mixtos; es decir, pueden tener memoria corta con datos 

mensuales, y memoria larga con datos diarios, y viceversa. Con los métodos 

de Geweke y Porte-Hudak y el estimador local de Whittle, varios de los 

órdenes de integración de los diferentes índices de mercado no pasaron la 

prueba de significancia estadística, dejando solo a los índices de Austria, 

Bélgica, Canadá, China, Corea del Sur, Indonesia, Malaysia, Singapur y 

Taiwán, como candidatos a poseer algún tipo de memoria. Al analizar estos 

índices de mercado, se llegó a la conclusión de que varios de ellos eran 

sensibles a la información que los genera, observado un cambio de signo de 

positivo a negativo. Por otro lado, el orden de integración cambia cuando se 

modifica la periodicidad, sin modificar el intervalo de estudio, lo cual es 

indicio de que la estimación del orden de integración se ve contaminada por 

la volatilidad que presentan los índices diariamente, o porque los diferentes 

métodos de estimación del orden de integración no discriminan el fenómeno 

de la volatilidad. Por último, el índice de mercado de China presenta 

memoria larga con un orden de integración de 0.20 y un criterio de Akaike de 

-2.20, mientras que el índice de mercado de Corea del Sur es un proceso con 

reversión a la media, con un orden de integración de -0.11 y un criterio de 

Akaike de -2.07, ambos con frecuencia mensual. El principal mensaje de esta 

investigación es que debe tomarse en cuenta, para estudios futuros, que la 

periodicidad de una serie de tiempo cualquiera es relevante en el resultado, 

en virtud de los resultados mixtos que aquí se presentan.  

 

Por último, es importante mencionar que en un proyecto futuro de 

investigación se realizará un análisis comparativo de diversas técnicas, con 

fundamentos financieros, distinguiendo sobre memoria larga y equilibrio de 

largo plazo; la tarea será monumental por el número de países estudiados; 

alrededor de 20. 
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Resumen 

 

Ante los recientes episodios de intensificación en la actividad delictiva en 

México, llama la atención la escasez de estudios que analizan su relación con 

las fluctuaciones en la tasa de desempleo. El objetivo de esta investigación 

consiste en evaluar el impacto que tendría un desajuste que incremente 

sorpresivamente la tasa de desempleo en los estados de la frontera norte, 

sobre la actividad criminal, en particular respecto del número de robos. Con 

este fin, se aplica un VAR bayesiano espacial de acuerdo con la propuesta de 

LeSage y Cashell (2015). Los resultados sugieren que la respuesta del 

número de robos es heterogénea en los estados de la frontera norte de 

México. Por ejemplo: en algunos estados como Chihuahua, el número de 

robos parece responder de forma transitoria; en tanto que en Tamaulipas, este 

tipo de delito reacciona en menor medida a las fluctuaciones en su tasa de 

desempleo y la de sus estados vecinos. 

 

Clasificación JEL: C33; E24; K42; R23. 

Palabras clave: Desempleo. Criminalidad. Robos. Frontera Norte. México. 

Vector Autorregresivo Espacial Bayesiano. 

 

Abstract 

 

Despite the recent episodes of criminal activity intensification in Mexico, it is 

striking the scarcity of studies analyzing its relationship with unemployment 

rate fluctuations. The aim of this research is to evaluate the impact that an 
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external shock of a surprising increase in unemployment rates would have 

upon crime activity, particularly, robberies in Mexico’s northern Border 

States. To this end, a spatial Bayesian VAR that follows LeSage and Cashell 

(2015) is applied. Results suggest a heterogeneous response of robberies 

across northern Border States. For instance, in some states such as 

Chihuahua, the number of robberies seems to deploy transitory effects, while 

Tamaulipas appears to be less sensitive to own and neighbor state 

unemployment fluctuations. 

 

JEL Clasification: C33; E24; K42; R23. 

Keywords: Unemployment. Crime. Robbery. Northern Border. Mexico. 

Spatial Bayesian Vector Autoregression. 

 

 

Introducción 

 

Los fundamentos del análisis económico moderno de la criminalidad fueron 

establecidos por Becker (1968), quien con un enfoque microecómico 

caracterizó al acto delictivo como un problema de elección racional 

individual. Su contribución dio lugar a un cúmulo de estudios teóricos y 

empíricos que ayudaron a profundizar el conocimiento de la conducta 

criminal en ambientes de incertidumbre, y su reacción ante diferentes 

medidas de combate a la criminalidad (Ehrlich, 1973), (Witte, 1980), 

(Schmitd y Witte, 1984). No obstante, aunque el enfoque económico de la 

criminalidad propuesto por Becker (1968) ha sido ampliamente aceptado en 

el ámbito académico internacional y en el diseño de políticas de seguridad 

pública, aún es insuficiente para abordar algunos aspectos del vínculo entre 

actividad criminal y las condiciones económicas que prevalecen en países y 

regiones.  

 

En este sentido, un conjunto de investigaciones se ha enfocado en analizar, 

desde una perspectiva principalmente agregada, el impacto que la actividad 

delictiva ejerce en diferentes medidas de desempeño económico nacional y 

regional. Por ejemplo, Zelekha y Bar-Efrat (2011) evalúan el efecto que la 

actividad delictiva tiene en la inversión privada en Israel. Daniele y Marani 

(2010), por su parte, analizan el impacto del crimen organizado en la 

inversión extranjera directa en Italia. Asimismo, algunos estudios han puesto 

su atención en analizar el efecto potencialmente distorsionante que la 

actividad delictiva local ejerce en la pequeña empresa (Krkoska y Robeck, 

2009), (SBP, 2008). Paralelamente, un creciente número de estudios 

internacionales analizan el efecto en la tasa crecimiento económico (Neanidis 

y Papadopoulou, 2013; Kumar, 2013; Goulas y Zervoyianni, 2013; Öcal y 

Yildirim, 2010). 

 



Desempleo y criminalidad en los estados de la frontera norte de México 27 

Similarmente, el estudio acerca del efecto de las condiciones económicas 

sobre los diferentes tipos de actividad delictiva ha cobrado relevancia con el 

apoyo de enfoques metodológicos modernos, permitiendo revisar hipótesis 

inicialmente investigadas por criminólogos a principios del siglo veinte 

(Bonger, 1916; Thomas, 1925). Los estudios recientes en este ámbito 

reconocen que durante los episodios de recesión económica, el consiguiente 

aumento en la tasa de desempleo se convierte en un factor potencialmente 

detonante de la actividad delictiva; sin embargo, la evidencia empírica 

internacional dista de ofrecer un consenso en este sentido.  

 

En México, la economía ha atravesado recientemente por episodios 

caracterizados por aumentos en la tasa de desempleo y la intensificación en la 

actividad delictiva.  En el primer caso, la crisis económico-financiera 

internacional, que iniciara a principios de 2008 en Estados Unidos, ocasionó 

que la actividad económica agregada en México encarara contracciones de 

hasta diez por ciento, como ocurrió en el segundo trimestre de 2009 

(Mendoza, 2013), con el consiguiente aumento en los despidos laborales. De 

hecho, en el periodo poscrisis, cuando la actividad económica agregada de 

Estados Unidos comenzaba a recuperarse, en algunos estados mexicanos 

como Baja California, la tasa de desempleo promedio aumentó poco más de 

cuatro puntos porcentuales, llegando a alcanzar hasta 7.6 por ciento. En 

particular, los estados ubicados en la frontera norte parecen haber enfrentado 

los mayores desajustes en el mercado laboral, ya que Coahuila y Chihuahua 

llegaron a alcanzar tasas de desempleo de 9.7 por ciento, mientras que en 

Nuevo León y Tamaulipas llegaron hasta 8.5 por ciento (Torres, 2013).  

 

Con respecto a la actividad delictiva, entre los años 2005 y 2009, la tasa de 

delitos totales por cada cien mil habitantes aumentó poco más de diez por 

ciento, particularmente la tasa de robos, cuyo incremento fue cercano al 

veinticuatro por ciento. Esta situación sugiere no solamente que los costos 

económicos y sociales asociados habrían aumentado, sino también la 

presencia de una estructura de incentivos suficientemente afianzada para 

motivar la actividad criminal en el país. Por otro lado, debe mencionarse que 

la distribución espacial de la actividad delictiva dista de ser homogénea en 

México (Torres, Polanco y Venegas, 2015), de tal forma que algunos estados 

afrontarían costos económicos y sociales comparativamente mayores, al 

concentrar un mayor número de delitos. Tal sería el caso de la frontera norte 

de México, una región que agrupa a los estados de Baja California, Sonora, 

Chihuahua, Coahuila, Nuevo León y Tamaulipas, y que desde 2005 

contribuye con aproximadamente el veinte por ciento del número total de 

delitos en el país (ver cuadro A2); en este sentido, el aumento observado en 

la tasa de desempleo pudiera haber exacerbado la actividad delictiva, 

principalmente aquellas de tipo adquisitivo, como los robos.  
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De hecho, la situación de inseguridad pública que atraviesa México, ha 

motivado la aparición de un número creciente de investigaciones que 

pretenden abordar este fenómeno desde una perspectiva económica. Por 

ejemplo, entre los estudios recientes que abordan el análisis de los 

determinantes de la actividad criminal en México se encuentra el elaborado 

por Osorio (2012); también, las investigaciones de Feliz (2012), Pan et al. 

(2012), Enamorado (2013), González (2014) y Torres, Polanco y Tinoco 

(2015) que analizan el efecto de la criminalidad en el crecimiento económico 

a escala regional en el país. En el trabajo de Torres, Polanco y Venegas  

(2015), se evalúa el efecto de la criminalidad en la inversión privada regional 

y nacional, y en la investigación de Verdugo, Pedroni y Hu (2015), los 

autores evalúan el efecto de un choque a la tasa de homicidios en variables 

como el PIB y la IED mediante un modelo VAR estructural en panel. No 

obstante, llama la atención que dada la importancia que las variaciones 

observadas en la tasa de desempleo tendrían en el comportamiento de la 

actividad delictiva en México, el número de investigaciones que abordan su 

análisis aún es escaso, particularmente a escala regional. 

 

En este contexto, el objetivo de esta investigación consiste en analizar el 

efecto que las variaciones en la tasa de desempleo tendrían sobre el 

comportamiento del número de robos en los estados de la frontera norte de 

México: una región donde recientemente se han presentado los aumentos más 

notorios en la tasa de desempleo y también en el número de delitos. Con este 

fin, se utiliza un modelo de vectores regresivos bayesiano que incorpora la 

interacción espacial entre los estados de la frontera norte, condicionada a su 

cercanía geográfica. En particular, se pretende responder si un choque que 

incremente la tasa de desempleo conduciría también a un incremento en el 

número de robos en los estados de la frontera norte del país.  

 

El documento se organiza de la siguiente manera: en el segundo apartado, se 

revisa la literatura económica internacional y nacional que vincula la tasa de 

desempleo y la actividad criminal; en el tercer apartado, se explora el 

comportamiento del desempleo y el número de robos en los estados de la 

frontera norte de México; en el cuarto, se describe la metodología empleada 

y, posteriormente, se realiza el análisis empírico; en el último apartado, se 

presentan las conclusiones. 

 

 

1. Revisión de la literatura 

 

El interés por profundizar en el efecto de las condiciones económicas 

adversas sobre la actividad delictiva, se encuentra en estudios de principios 

del siglo veinte. Entre estos, están los trabajos de Bonger (1916), Thomas 

(1925) y Phelps (1929), cuyo objetivo se centró en el efecto que las 
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fluctuaciones en el corto plazo, de la tasa de desempleo agregada, tenían 

sobre diferentes indicadores de actividad criminal. Los estudios representaron 

los primeros esfuerzos por establecer relaciones empíricas con el apoyo de 

métodos estadísticos, siendo quizá el más exitoso, el trabajo de Phelps 

(1929), quien mediante la estimación de ecuaciones parabólicas encuentra 

una relación negativa. 

 

No obstante la relevancia que el análisis de la relación entre la tasa de 

desempleo y criminalidad representa para el diseño de políticas económicas y 

sociales, su estudio se debilitó durante los siguientes treinta años. 

Posteriormente, se observa un resurgimiento a mitad de la década de los 

sesenta con los trabajos de Smigel-Leibowitz (1965), Fleisher (1966), y 

Ehrlich (1967). Sin embargo, el trabajo de Becker (1968), quien elabora un 

modelo microeconómico para estudiar la conducta criminal individual como 

resultado de una estructura de incentivos, basada en castigos y beneficios, 

sentó las bases para estudiar de forma sistemática, mediante la oferta de 

crimen, los determinantes de la actividad criminal. Aunque el trabajo de 

Becker (1968) representa un parte aguas en el análisis económico de la 

criminalidad, es la investigación de Ehrlich (1973), la que con base en el 

enfoque propuesto por Becker (1968), incluye de forma sistemática la 

relación entre desempleo y criminalidad.  

 

En su análisis, Ehrlich (1973) establece la decisión de un individuo que elige 

la dotación de tiempo que destinará a actividades legales (l) e ilegales (i), con 

base en la probabilidad de ser aprendido (p) o no (1-p), y asocia a esta 

decisión la probabilidad de ser desempleado (u) o no (1-u). Sus resultados 

indican que una probabilidad relativamente más alta de ser desempleo 

conduce a la decisión de delinquir. Lo que a escala agregada implica una 

relación positiva entre la tasa de desempleo y la actividad criminal, 

principalmente en actividades delictivas de tipo adquisitivo. 

 

Diferentes estudios se han elaborado con base en las propuestas de Becker 

(1968) y Ehrlich (1973). Por ejemplo, Witte (1980) utiliza datos individuales 

de prisioneros liberados para estimar el modelo estándar de Becker (1968), y 

encuentra que la certeza y severidad del castigo influye significativamente en 

reducir la participación de los individuos en actividades delictivas, pero que 

salarios más elevados tendrían un efecto débil. Myers (1983), por su parte, 

utilizando bases de datos diferentes encuentra que la certidumbre y salarios 

más elevados reducirían la participación en actividades ilegales, pero la 

severidad del castigo tendría un efecto débil. Más recientemente, Cornwell y 

Trumbull (1994) estiman un modelo panel de oferta de crimen con datos para 

Estados Unidos. Los autores encuentran que los esfuerzos policiales son 

pequeños en comparación con otros estudios, pero que los salarios 

contribuyen a disminuir la decisión de delinquir. 
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En esta línea de análisis, Yamada (1985) señala que los estudios elaborados a 

partir del enfoque de oferta del crimen, propuesto por Becker (1968) y 

Ehlrich (1974), proveen evidencia empírica que contrasta con respecto al 

signo y significación estadística encontrada cuando se analiza el vínculo tasa 

de desempleo-actividad criminal. El autor enfatiza que los estudios 

frecuentemente excluyen el efecto retardado que la tasa de desempleo puede 

ejercer en la actividad criminal a través del tiempo y, por otro, que las 

especificaciones empíricas suelen presentar multicolinealidad. En este 

sentido, los trabajos de Yamada (1985) y Yamada, Yamada y Kang (1991) se 

pueden considerar pioneros en la aplicación de metodologías modernas de 

series de tiempo al análisis de la relación de la tasa de desempleo y 

criminalidad, particularmente, a partir de vectores autorregresivos. 

 

Por otro lado, un estudio que contribuyó a revitalizar el interés por investigar 

la relación entre tasa desempleo y actividad criminal es el elaborado por 

Cantor y Land (1985). Los autores señalan que los hallazgos empíricos que 

apuntan hacia una falta de consenso acerca de la relación entre ambas 

variables, obedece a la elaboración de teorías incompletas que fallan en 

reconocer la presencia no excluyente de dos efectos simultáneos: el efecto de 

oportunidad y el efecto de motivación. El primero explicaría la presencia de 

una relación negativa y contemporánea, debido a que en épocas de bajo 

desempleo, los individuos estarían más expuestos a robos u otro tipo de 

crimen adquisitivo. Por su parte, el segundo efecto hace referencia a una 

relación positiva y retardada en el tiempo, que resulta cuando las carencias 

motivan al individuo a delinquir
1
. 

 

El hecho de proveer una explicación analítica, cuando los resultados 

empíricos sugieren relaciones contrapuestas, es parte del atractivo que ha 

hecho popular la propuesta de Cantor y Land (1985). Entre los estudios que 

abordan el análisis de la relación entre desempleo y actividad criminal bajo 

esta perspectiva, se encuentra el elaborado por Chiricos (1987), quien 

encuentra una relación positiva entre tasa de desempleo y crímenes a la 

propiedad, con datos en sección cruzada. Los trabajos de Smith, Devine y 

Sheley (1992), y Britt (1997), quienes utilizan datos en series de tiempo, 

encuentran evidencia a favor de ambos efectos. Sin embargo, algunos 

estudios ofrecen resultados diferenciados cuando utilizan datos en panel y 

especificaciones alternativas a la propuesta por Cantor y Land (1985). Por 

ejemplo, Levitt (2001) encuentra un efecto de motivación estadísticamente 

significativo cuando se consideran crímenes a la propiedad, pero no 

significativo cuando se vincula a crímenes violentos. Recientemente, Phillips 

                                                        
1
 Los efectos de oportunidad y de motivación propuestos por Cantor y Land (1985) se 

fundamentan, en el primer caso, en postulados de la teoría criminológica y, en el segundo, 

en el enfoque sociológico de la teoría de las actividades rutinarias. 
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y Land (2012) revisaron las hipótesis iniciales de Cantor y Land (1985) 

utilizando una base de datos con 400 de los municipios más grandes en 

Estados Unidos, así como para su agregación a escala estatal y nacional. Los 

autores sostienen que las hipótesis inicialmente propuestas, se corroboran en 

los tres niveles de agregación, en 78 de 84 relaciones estimadas. 

 

Adicionalmente, algunos estudios recientes sugieren que las ideas originales 

de Cantor y Land (1985) se abordan adecuadamente mediante la aplicación 

de metodologías que identifican la sincronización entre el ciclo económico y 

de criminalidad. En este sentido se encuentran los trabajos de Detotto y 

Otranto (2012), y de Cook y Watson (2014), quienes estudian el 

comportamiento cíclico de variables económicas adicionales a la tasa de 

desempleo.  

 

En el caso de México, los estudios que abordan el efecto de la tasa de 

desempleo en algún tipo de actividad delictiva son escasos. Por ejemplo, el 

trabajo de Osorio (2012) evalúa el efecto que diferentes variables 

económicas, sociales y culturales ejercen en la tasa de homicidios en México. 

Sus resultados sugieren que la tasa de desempleo tiene un efecto positivo y 

estadísticamente significativo. En contraparte, diversos estudios elaborados 

recientemente se han enfocado principalmente en evaluar el efecto que la 

actividad delictiva ha tenido en algunas variables de desempeño económico.  

 

Al respecto, la investigación de Feliz (2012) representa el primer intento por 

estudiar sistemáticamente el efecto de la actividad criminal en el crecimiento 

económico de México. Mediante la estimación de un modelo de 

convergencia condicional, el autor encuentra que un incremento del diez por 

ciento en la tasa de homicidios, se asocia con una disminución del 0.13 por  

ciento en la tasa de crecimiento. Por su parte, Pan et al. (2012), estiman un 

modelo espacial en panel de datos, y encuentran que los homicidios no 

ejercen un efecto significativo en la tasa de crecimiento económico regional 

de México. Por otro lado, en un estudio similar pero a escala municipal, 

Enamorado et al. (2013), encuentran evidencia de efectos negativos.  

 

González (2014) analiza la relación de diferentes delitos del fuero común y 

federal en el crecimiento económico regional, sus resultados sugieren un 

efecto pequeño pero significativo en delito, que el autor denomina de alto 

impacto (homicidios, robos y delitos dolosos). Recientemente, Torres, 

Polanco y Tinoco (2015) estiman un modelo en panel de datos denominado 

Durbin espacial, para analizar el efecto de la actividad delictiva en el 

crecimiento económico regional de México. Sus hallazgos indican que la tasa 

de homicidios y robos ejercen un efecto negativo y significativo en el 

crecimiento económico regional, además encuentran que la presencia de 

efectos de difusión interregionales refuerzan su efecto negativo. 
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2. Desempleo y criminalidad en la frontera norte de México 

 

La actividad delictiva en México ha experimentado recientemente un periodo 

de intensificación que ha obligado a las autoridades gubernamentales a 

priorizar el restablecimiento de la seguridad pública, mediante reformas al 

Sistema Nacional de Seguridad Pública (Torres y Polanco, 2014). En 

particular, el número total de delitos del fuero federal se incrementó veintidós 

por ciento durante el periodo entre 2005 y 2011, alcanzando en este último 

año la mayor cifra en la última década con 1,729,934 delitos (cuadro A2). Sin 

embargo, la actividad delictiva parece iniciar un declive al disminuir ocho 

por ciento la cifra agregada de delitos entre 2011 y 2014. 

 

Por su parte, el comportamiento de la actividad delictiva en la región frontera 

norte
2
 del país, parece compartir una dinámica similar. En el periodo de 

expansión nacional de la actividad delictiva, los estados de la frontera en su 

conjunto experimentaron un incremento absoluto del 9.4 por ciento en el 

número de delitos totales, y similarmente al agregado nacional, una 

disminución del 8.8 por ciento entre 2011 y 2014. No obstante, el pico más 

alto en el número de delitos totales en esta región ocurrió en 2008, cuando 

alcanzó la cifra de 390,000 delitos totales, que al considerarse como 

referencia, implica una disminución del catorce por ciento hacia el año 2014 

(cuadro A2). 

 

En conjunto, la región frontera norte ha contribuido de forma significativa a 

la actividad delictiva nacional. En particular, en 2005, los estados de la 

frontera norte representaron el 23.6% de la actividad delictiva total en el país, 

y para el año 2015, esta contribución fue bastante similar, con 21.6% (cuadro 

A2). Al interior de esta región, algunos estados han experimentado una 

mayor incidencia delictiva. Por ejemplo, en 2015, el estado de Baja 

California contribuyó con el treinta por ciento de los delitos totales en la 

frontera norte, seguido cercanamente por Chihuahua y Tamaulipas con 20% 

y 15.7%, respectivamente. Para 2015, algunos estados preservaron su 

preponderancia en el conjunto de la actividad delictiva en la frontera norte, 

como Baja California y Chihuahua, cuyas contribuciones alcanzaron un 

treinta y dos y diecinueve por ciento, cada uno. El caso de Coahuila llama la 

atención, debido a que su posicionamiento en la actividad delictiva fronteriza 

ha aumentado significativamente al transitar de 7.5% en 2005 a 14.7% en 

2015 (cuadro A3). 

 

Con respecto al número de robos en la frontera norte del país, se observa que 

el pico de la actividad asociada a este delito ocurre en 2011, cuando la cifra 

                                                        
2
 En esta investigación, la región frontera norte está conformada por los estados de Baja 

California, Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo León y Tamaulipas. 
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agregada fue de 207,547. A partir de este año, el número de robos ha 

disminuido hasta alcanzar una cifra de 132,895, para representar una 

contracción del treinta y seis por ciento, entre 2011 y 2014 (cuadro A4). El 

estado que más contribuye al conjunto de esta actividad delictiva en la 

frontera norte es Baja California, cuya participación ha aumentado de treinta 

y cuatro por ciento en 2005, hasta alcanzar treinta y nueve por ciento en 

2015. Los estado de Sonora, Chihuahua y Nuevo León han reducido su 

participación en el mismo periodo, sin embargo, Tamaulipas y Coahuila la 

aumentaron, principalmente este último estado, al pasar de 6.3% a 11.5% 

(cuadro A5). 

 

En la gráfica 1, se aprecia el comportamiento conjunto de ambas variables en 

cada uno de los seis estados de la frontera norte, para los datos mensuales 

estandarizados. En particular, se observa que en el caso de los estados de 

Chihuahua, Coahuila y Nuevo León, los periodos cuando la tasa de 

desempleo ha aumentado y descendido, parecen estar asociados a periodos 

similares de intensificación y desintensificación en la incidencia de robos. 

Sin embargo, esta relación no es tan clara cuando se visualizan las 

fluctuaciones mes a mes, donde frecuentemente se observa una asociación 

inversa. La disminución en ambas variables explicaría la reducción 

significativa que Chihuahua y Nuevo León han experimentado en sus 

contribuciones relativas, por ejemplo, en el caso del número de robos totales 

en la región frontera norte. 

 

Por su parte, en el estado de Baja California, el patrón de asociación es aún 

menos claro, por ejemplo, la tasa de desempleo en Baja California parece 

descender lentamente desde finales de 2012, en tanto que el número de robos 

desciende con mayor rapidez. Por otro lado, el número de robos se 

incrementó incluso durante el periodo que prevaleció un bajo desempleo. En 

Sonora y Tamaulipas, el número de robos parece responder positivamente 

ante las variaciones en la tasa de desempleo, si bien se observa que en ambos 

estados la tasa de desempleo se ha mantenido relativamente estable (gráfica 

1). 

 

Finalmente, en el cuadro 1, se puede apreciar un resumen de tasa de 

desempleo y el número de robos en la frontera norte a partir de sus 

estadísticas básicas. En particular, se aprecia que el estado de Coahuila tuvo 

en promedio la tasa de desempleo más elevada, seguido por los estados de 

Tamaulipas y Nuevo León. Por su parte, el estado de Baja California tuvo el 

promedio más bajo en este indicador, debido a que a principios del periodo 

de estudio presentó las tasas de desempleo más bajas en la frontera norte e 

incluso en el país. En adición, el estado de Coahuila también ha 

experimentado la tasa de desempleo más elevada en el periodo entre los 

estados de la frontera norte, alcanzando un 9.6%, aunque Chihuahua también 
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ha atravesado por periodos similares de elevado desempleo. En contraparte, 

el estado de Baja California ha observado la tasa de desempleo más baja con 

1.1% e incluso Chihuahua ha presentado una tasa mínima de 1.9%, lo cual es 

congruente con la desviación estándar que sugiere una importante dispersión 

en este indicador. Con respecto al número de robos, el promedio más elevado 

durante el mismo periodo corresponde a Baja California, seguido por 

Chihuahua, aunque a una distancia notable. Similarmente, el máximo número 

de robos está registrado en Baja California con 7,064, en tanto que el mínimo 

número delitos corresponde a Sonora, y con un nivel similar a Coahuila 

(cuadro 2). 

Gráfica 1 

Evolución de la tasa de desempleo y el número de robos en los estados de 

la frontera norte de México 2005-2015 (datos estandarizados) 

Fuente: elaboración propia con información del INEGI y el Secretariado Ejecutivo del 

Sistema Nacional de Seguridad Pública. La información abarca desde marzo de 2005 hasta 

octubre de 2015. La notación para el nombre de las variables, es: dbc, dso, dch, dcoa, dnl y 

dta, que son las tasas de desempleo para los estados de Baja California, Sonora, Chihuahua, 

Coahuila, Nuevo León y Tamaulipas. Asimismo, rbc, rso, rch, rco, rnl y rta representan el 

número de robos totales para los mismos estados. Nota: se estandarizaron los datos para 

facilitar la comparación de ambas series, lo que consiste en restar la media y 

posteriormente dividir entre la desviación estándar cada observación. 
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Gráfica 1 (continuación) 

Evolución de la tasa de desempleo y el número de robos en los estados de 

la frontera norte de México 2005-2015 (datos estandarizados) 
 

 

Fuente: elaboración propia con información del INEGI y el Secretariado Ejecutivo del 

Sistema Nacional de Seguridad Pública. La información abarca desde marzo de 2005 hasta 

octubre de 2015. La notación para el nombre de las variables, es: dbc, dso, dch, dcoa, dnl y 

dta, que son las tasas de desempleo para los estados de Baja California, Sonora, Chihuahua, 

Coahuila, Nuevo León y Tamaulipas. Asimismo, rbc, rso, rch, rco, rnl y rta representan el 

número de robos totales para los mismos estados. Nota: se estandarizaron los datos para 

facilitar la comparación de ambas series, lo que consiste en restar la media y 

posteriormente dividir entre la desviación estándar cada observación. 
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Gráfica 1 (continuación) 

Evolución de la tasa de desempleo y el número de robos en los estados de 

la frontera norte de México 2005-2015 (datos estandarizados) 

Fuente: elaboración propia con información del INEGI y el Secretariado Ejecutivo del 

Sistema Nacional de Seguridad Pública. La información abarca desde marzo de 2005 hasta 

octubre de 2015. La notación para el nombre de las variables, es: dbc, dso, dch, dcoa, dnl y 

dta, que son las tasas de desempleo para los estados de Baja California, Sonora, Chihuahua, 

Coahuila, Nuevo León y Tamaulipas. Asimismo, rbc, rso, rch, rco, rnl y rta representan el 

número de robos totales para los mismos estados. Nota: se estandarizaron los datos para 

facilitar la comparación de ambas series, lo que consiste en restar la media y 

posteriormente dividir entre la desviación estándar cada observación. 
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Cuadro 2 

Estadísticas básicas para la tasa de desempleo y el número de robos en 

los estados de la frontera norte de México 2005-2015 

Fuente: elaboración propia con información del INEGI y el Secretariado Ejecutivo del 

Sistema Nacional de Seguridad Pública. La información abarca desde marzo de 2005 hasta 

octubre de 2015. La notación para el nombre de las variables, es: dbc, dson, dchi, dcoa, dnl 

y dtam, que son las tasas de desempleo para los estados de Baja California, Sonora, 

Chihuahua, Coahuila, Nuevo León y Tamaulipas, respectivamente. Asimismo, rbc, rson, 

rchih, rcoa, rnl y rtam representan el número de robos para los mismos estados. 

 

 

3. Aspectos metodológicos 

 

LeSage y Krivelyova (1999) señalan que la utilización de vectores 

autorregresivos en el análisis regional tiene dos limitaciones: 1) dada la 

presencia de retardos temporales en los vectores autorregresivos, con 

frecuencia se requiere contar con un amplio número de observaciones para 

estimar los parámetros también numerosos, y 2) la presencia de retardos en 

las variables independientes suele acompañarse de un elevada correlación 

que conduce a una degradación en la precisión de los parámetros estimados. 

Para solventar este problema, LeSage y Krivelyova (1999) sugieren utilizar la 

aplicación de métodos bayesianos en la estimación de los vectores 

autorregresivos con base en la propuesta de Doan, Litterman y Sims (1984), y 

Litterman (1986), quienes sugieren incorporar información bayesiana a 

priori. 

 

El enfoque bayesiano considera incierta la verdadera estructura de la 

población, y sin asignar un peso importante a alguno de los parámetros del 

modelo, aborda esta incertidumbre bajo la forma de una distribución de 

probabilidades con media y desviación estándar designados a priori, para 

cada uno de los parámetros del modelo. Si la información a priori es alterada 

por la “señal” y no por el “ruido” en las observaciones, entonces el problema 

de sobreajuste se reducirá notablemente (Ciccarelli y Rebucci, 2003). 

 

Sin embargo, LeSage y Krivelyova (1999) señalan que la información 

bayesiana a priori que sugieren Doan, Litterman y Sims (1984), con respecto 

Estadístico dbc dson dchi dcoa dnl dtam rbc rson rchi rcoa rnl rtam

Mediana 5.2 5.1 4.8 5.6 5.5 5.5 5177 976.5 2522 1493 2406 1842

Media 4.4 5.1 5.1 5.8 5.5 5.7 5196 1007 2473 1455 2407 1849

D.E. 1.9 1.5 2 1.1 1 1.3 790.9 211.8 754.5 467.1 802.2 275.5

D.E./ Media % 44 30 38.9 19.5 17 23 15.2 21 30.5 32.1 33.3 14.9

Máximo 7.9 8.6 9.5 9.6 8.3 9 7064 2229 3873 2494 4232 2887

Mínimo 1.1 2.5 1.9 4 3.8 2.8 3573 650 1201 658 988 1328

Obs. 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128
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a la media y desviación estándar de los parámetros a estimar en un VAR, 

también conocida como información a priori de Minnesota, es restrictiva 

debido a que otorga un tratamiento similar a todas las variables con 

excepción de las variables dependientes rezagadas, lo cual es inadecuado 

cuando en el análisis se incorporan unidades espaciales que pueden presentar 

algún tipo de asociación. En este sentido, se espera que las unidades 

espaciales más cercanas ejerzan una influencia mayor que aquellas unidades 

espaciales más lejanas. 

 

Con la finalidad de estudiar la relación entre desempleo y criminalidad en los 

estados ubicados en la frontera norte de México, se propone implementar un 

vector autorregresivo bayesiano (BVAR) conforme a la propuesta de LeSage 

y Cashell (2015), quienes utilizan un enfoque híbrido que combina el enfoque 

a priori de Toledo, propuesto por LeSage y Krivelyova (1999) y LeSage y 

Pan (1995), y el enfoque de Minnesota. El BVAR permitirá incorporar la 

simultaneidad entre la criminalidad y desempleo; y la cercanía entre los 

estados de la frontera norte del país, evitando el problema del sobreajuste y 

colinealidad.  

 

 

3.1. La información a priori de Minnesota y Toledo 

 

Doan, Litterman y Sims (1984), y Litterman (1986), propusieron un enfoque 

bayesiano cuya información a priori, conocida como Minnesota, conduce a 

modelar una serie de tiempo como una caminata aleatoria simple. Con este 

enfoque, la atención se centra en el parámetro autorregresivo de primer 

orden, erradicando los problemas de colinealidad de los VAR estándar y 

mejorando sustancialmente la capacidad de pronóstico (LeSage y Cashell, 

2015). La información a priori para la media y su varianza asociada sigue un 

distribución normal con  

 

 2,1
i

N


  y 
j

 ~  2,0
j

N


 , 

 

donde 1
i

  es la información a priori para el coeficiente autorregresivo y 

0
j

 es la información a priori para otras variables y rezagos mayores en el 

término autorregresivo. 

 

Sin embargo, Dowd y LeSage (1997) señalan que el enfoque de Minnesota es 

inadecuado para modelar economías regionales, debido a que alguna 

presencia de co-movimiento sería más similar a un proceso de dependencia 

espacial que temporal. Este señalamiento fue recogido posteriormente por 

LeSage y Krivelyova (1999), quienes propusieron un enfoque que considera 

la interacción espacial entre las unidades regionales. 
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Al igual que ocurre con la información a priori de Minnesota, la 

especificación de la información a priori espacial se determina de forma 

experimental con base en la asignación de hiperparámetros. Siguiendo la 

propuesta de LeSage y Krivelyova (1999), la información a priori, para la 

media de los coeficientes asociados a los estados contiguos retardados en un 

periodo de tiempo, es igual a , en la que  corresponde al número de 

estados contiguos para cada variable endógena dependiente . Por su parte, 

la información a priori para la media de los coeficientes asociados a los 

estados no contiguos es cero, así como también para el coeficiente asociado 

al primer rezago de cada variable endógena dependiente. Esta forma de 

asignar la información a priori para la media de los coeficientes implica que 

los estados contiguos ejercen una influencia relevante en las variables 

dependientes debido a la proximidad espacial.  

 

Por su parte, la definición de la información a priori para la varianza de los 

coeficientes es esencial para apegarse a las características de los datos. En 

este sentido, una varianza pequeña implica que se otorga poca incertidumbre 

para que el coeficiente sea cercano a la información a priori, sobre su media; 

similarmente, una varianza mayor implica que el coeficiente estimado puede 

diferir de la información a priori, provista para la media. En este sentido, la 

asignación de la información a priori para la varianza se apega a los 

siguientes criterios: las variables asociadas a los estados no contiguos son 

menos relevantes que las asociadas a los estados contiguos debido a que la 

influencia decrece con la distancia, y la importancia de los retardos en el 

tiempo decrece a medida que el retardo es mayor, es decir, la influencia de 

las variables disminuyen con el tiempo. 

 

La asignación de la información a priori para la media y varianza se expresa 

a través de (1), conforme a la propuesta de LeSage y Krivelyova (1999): 

 

                    ,    , para el rezago k=1; i,j=1,…,n,m. 

                    ,    , para el rezago k=2; i,j=1,…,n,m        (1) 

                   ,    
 
, para el rezago k=1; i,j=1,…,n,m  

 

Los hiperparámetros para la desviación estándar se definen como 0 <    < 1, 

y para el resto      y 0<   <1. En este sentido, para todas las variables j 

en la ecuación i, contiguas al estado i    
 
, la información a priori para la 

media de los coeficientes en el primer rezago (k=1) es el promedio del 

número de entidades contiguas a i, en tanto es cero para los estados no 

contiguos    . El valor a priori de la desviación estándar es igual a    , 

para el primer rezago (k=1), implicando una menor incertidumbre acerca del 

valor a priori asignado a la media de los coeficientes en el primer rezago, y 

por tanto, enfatizando la influencia de los estados contiguos. Por su parte, la 

1/ c c
i
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información a priori para la varianza       , a partir del rezago 2 (k=2), 

implica que la varianza disminuye conforme aumenta el número de rezagos k 

en cada ecuación i; sin embargo, debido a que    , la incertidumbre se 

reduce de manera más suave permitiendo que el valor medio de cero, 

asignado a priori para los estados contiguos en los rezagos mayores a 1, 

pueda diferir con el estimado
3
. La varianza        asignada a priori impone 

de manera más estricta la media a priori de cero para los estados no 

contiguos, desde k=1 en adelante. 

 

Recientemente, LeSage y Cashell (2015) señalan que el modelaje de las 

relaciones económicas regionales con base en un VAR que considere 

únicamente la dependencia espacial o temporal, sería inadecuado. Los 

autores reconocen la importancia de incorporar ambos tipos de dependencia, 

dando lugar a su propuesta de un enfoque híbrido que combine la 

información a priori de Minnesota y de Toledo.  

 

 

3.2. El modelo BVAR para analizar la relación entre desempleo y 

criminalidad 

 

La combinación de los enfoques de Minnesota y Toledo, permite elaborar un 

modelo BVAR, para estudiar la relación entre desempleo y criminalidad en 

los estados de la frontera norte de México, que considera endógenas a ambas 

variables. Este enfoque, denominado híbrido, permite incorporar efectos de 

dependencia temporal pero también espacial. En particular, el modelo en la 

expresión (2) establece que 
it

d  y 
it

r  representan la tasa de desempleo y la 

actividad delictiva en los estados de la frontera norte en el tiempo, medidas 

en tasas de crecimiento anualizadas, donde cada ecuación i representa un 

estado en esta región para cada una de las variables 
it

d  y 
it

r . La expresión 

 

m

j ijij
DD 1  define una matriz de pesos normalizada a 1 por renglones, que 

refleja la creencia a priori basada en el enfoque híbrido (ver cuadro A1 en 

anexos). En este sentido, cada variable endógena depende de variables 

explicativas, que son un promedio sobre las observaciones del estado i  y sus 

vecinos inmediatos con un rezago en el tiempo, aspecto que preserva la 

naturaleza parsimoniosa del promediado bayesiano
4
.  

                                                        
3 La asignación de una varianza más suave que decrece conforme aumenta el número de 

rezagos es compatible con la idea de que la influencia de los estados contiguos en la 

variable dependiente i puede ser diferente de cero. Una forma de permitir que los datos 

dominen la información a priori para la media, es otorgando una relativa mayor 

incertidumbre, es decir, una varianza relativamente mayor. 
4 Desde luego, aunque el interés no consiste en evaluar las magnitudes de los coeficientes 

sino las funciones de impulso-respuesta derivadas, debe mencionarse que los coeficientes 
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3.3. Bases de datos y descripción de variables 

 

Las variables que se utilizaron en el BVAR corresponden a la tasa de 

desocupación abierta mensual que publica el Instituto Nacional de 

Estadística, Geografía e Informática (INEGI), con frecuencia mensual,  para 

el periodo de marzo de 2005 a octubre de 2013, en los estados de la frontera 

norte: Baja California, Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo León y 

Tamaulipas. Por su parte, la tasa de criminalidad corresponde al número total 

de robos también para cada uno de los estados de la frontera norte del país. 

La información sobre el número de robos se obtuvo del Secretariado 

Ejecutivo del Sistema Nacional de Seguridad Pública (SESNSP), a partir de 

las estadísticas de incidencia delictiva por entidad federativa
5
. Debido a que 

el valor de la variable dependiente endógena, es igual al promedio de los 

valores en las variables de los estados contiguos, se requiere transformar las 

variables para que los valores tengan magnitudes similares. En este sentido, 

las variables fueron transformadas en tasas de crecimiento anualizadas. 

 

De conformidad con lo descrito en la sección 3.1, se asignó un valor a priori 

de 0.5 a los coeficientes de la media, para cada variable dependiente 

autorregresiva con retardo de un periodo; y un valor a priori de 0.5(
i

c/1 ), 

para el primer retardo de los coeficientes de la media asociados a los estados 

contiguos (ver cuadro A1 en anexos). El valor asignado a los del 

hiperparámetro, para la desviación estándar de los coeficientes en el primer 

retardo, es ; para la varianza de los coeficientes de los estados 

vecinos, en dos o más rezagos, es ; y, para la varianza de los 

coeficientes para los estados no contiguos, en el primero o más rezagos, es

. El número óptimo de rezagos en el VAR, se calculó con base en la 

prueba de la razón de verosimilitud. Con una significación estadística del uno 

                                                                                                                        
estimados dependen de los datos y del valor asignado a los hiperparámetros, por lo que el 

hecho de representar la matriz como D, no implica que serán iguales. 
5
 Es importante señalar que el Secretariado Ejecutivo del Sistema Nacional de Seguridad 

Pública, reporta la incidencia delictiva registrada en las averiguaciones previas o carpetas 

de investigación iniciadas por las Procuradurías Generales de Justicia y Fiscalías Generales 

de las entidades federativas, y por la Procuraduría General de la República. Sin embargo, 

debido a que no todos los delitos se reportan por diversos motivos o, incluso, no llegan a 

presumirse como delitos por falta de información, la cifra negra del delito estimada a partir 

de la ENVIPE levantada por el INEGI es elevada, siendo mayor de 90 por ciento en 

algunos años. Esta situación conduce a una subestimación del delito y, por tanto, es posible 

que incida en las magnitudes y trayectorias estimadas. 

s = 0.2
t = 8

q =1
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por ciento, el rezago óptimo que se obtuvo es de 2. Asimismo, las variables 

se definieron de la siguiente manera: dbc, dson, dchi, dcoa, dnl y dtam 

representan la tasa de desempleo para Baja California, Sonora, Chihuahua, 

Coahuila, Nuevo León y Tamaulipas, respectivamente. Similarmente, rbc, 

rson, rchih, rcoa, rnl y rtam se refieren al número de delitos totales para los 

estados fronterizos.  

 

 

4. Evidencia empírica 

 

En la gráfica 2, se aprecia la respuesta acumulativa que la tasa de desempleo 

y el número de robos tendría ante un choque sorpresivo que aumente la tasa 

de desempleo en el estado de Baja California, en una desviación estándar. El 

resultado muestra que la tasa de desempleo del estado de Sonora, contiguo 

inmediato a Baja California, tendría un ligero incremento inicialmente para 

que después de estabilizarse en dicho nivel, el efecto tendería a desaparecer 

aproximadamente un año más tarde. También se aprecia que la tasa de 

desempleo en Chihuahua recibiría el impacto de forma indirecta, aunque en 

el modelo se asignó a priori un coeficiente igual a cero, lo cual parece 

evidenciar que los datos estarían revelando la interdependencia económica 

entre los tres estados. En este caso, la tasa de desempleo de Chihuahua estaría 

respondiendo a efectos que provienen de la interdependencia con Baja 

California o, de forma secundaria, vía Sonora. De modo similar, el efecto se 

desvanecería a partir del primer año. 

 

Con respecto a la respuesta en el número de robos, se observa que esta 

actividad delictiva respondería de forma retardada en Baja California, ya que 

a partir del segundo mes se observaría un aumento, sin embargo, sería a partir 

del séptimo mes cuando el número de robos disminuiría, ante la también 

disminución en la tasa de desempleo en Baja California. No obstante, en el 

mediano plazo, se esperaría que el número de robos se estabilice en un nivel 

mayor al inicial, cuando ocurrió el choque. El efecto también parece incidir 

en el número de robos en Sonora, el cual reaccionaría más rápidamente que 

Baja California incluso, para responder hacia la baja ante la caída acumulada 

en la tasa de desempleo. En particular, el número de robos en Sonora se 

mantendría fluctuante alrededor de su nivel inicial ante un posible aumento 

inicial en la tasa de desempleo de Baja California. Llama la atención que el 

número de robos en Chihuahua parece responder, también indirectamente, al 

aumento en la tasa de desempleo de Baja California, respondiendo de forma 

retardada durante el proceso en el que la tasa de desempleo comienza a 

disminuir. En ambos casos, el efecto se desvanece prácticamente a los dos 

años (gráfica 2).  
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Gráfica 2 

Respuesta acumulada de la tasa de desempleo y el número de robos en 

los estados de la frontera norte ante un choque de una desviación 

estándar a la ecuación de la tasa de desempleo en Baja California (dbc) 

Tasa de desempleo 

 
Número de robos 

Fuente: estimaciones propias. 
 

En la gráfica 3, se observa la respuesta de la tasa de desempleo y el número 

de robos ante un aumento sorpresivo en la tasa de desempleo de Sonora, 

también de una desviación estándar. En este caso, si bien los estados vecinos 

de Baja California y Chihuahua parecen no responder contemporáneamente 

de forma inmediata, con excepción de una caída en el segundo mes en la tasa 

de desempleo de Chihuahua, el comportamiento de la respuesta es bastante 

similar en ambos estados a partir del tercer mes. Una vez que la tasa de 

desempleo de Sonora comience a disminuir, el descenso en Baja California y 

Chihuahua comenzaría a partir del séptimo mes. Aunque el estado de Nuevo 

León se encuentra a una distancia mayor, se observa que pudiera recibir un 

efecto indirecto, aunque parece absorberlo rápidamente, ya que se estabiliza.  
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Gráfica 3 

Respuesta acumulada de la tasa de desempleo y el número de robos en 

los estados de la frontera norte ante un choque de una desviación 

estándar a la ecuación de la tasa de desempleo en Sonora (dso) 

Tasa de desempleo 

 
Número de robos 

Fuente: estimaciones propias. 
 

Un choque sorpresivo que eleve la tasa de desempleo del estado de 

Chihuahua se transmitiría de forma inmediata al estado de Baja California: la 

tasa de desempleo aumentaría en el primer mes, para empezar a disminuir a 

partir del segundo mes a la par que la tasa de desempleo en Chihuahua, 

aunque a un ritmo menor (gráfica 4). Por su parte, la tasa de desempleo en los 

estados de Sonora y Coahuila tendría una respuesta menor que la tasa de 

desempleo de Baja California, aunque ambos son vecinos contiguos de 

Chihuahua. En el caso de Coahuila, el desempleo aumentaría los primeros 

tres meses para empezar a disminuir a partir del cuarto mes. A diferencia de 

Sonora, cuya tasa de desempleo no aumentaría sino hasta los primeros cinco 

meses, para estabilizarse en un nivel más alto de desempleo en el mes quince. 

Esta trayectoria significa que el estado encontraría relativamente más 

complicado regresar a los niveles anteriores de desempleo, frente a un 

desajuste que eleve la tasa de desempleo en Chihuahua (gráfica 4).  
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Por otro lado, el número de robos aumentaría significativamente en 

Chihuahua como resultado de un choque que también aumente su tasa de 

desempleo (gráfica 4). En este caso, el número de robos tendría una 

trayectoria ascendente hasta el noveno mes, sin embargo, tendrían que pasar 

aproximadamente veinticuatro meses para que el efecto se desvanezca. En el 

caso de Sonora, el número de robos disminuiría hasta el quinto mes, para 

posteriormente tomar una trayectoria ascendente y empezar a desvanecerse 

en el mes veinte. Baja California y Coahuila también experimentarían una 

trayectoria ascendente en el número de robos hasta los primeros doce meses, 

para iniciar posteriormente un descenso en esta actividad delictiva. Ambos 

estados tendrían la misma trayectoria a partir del mes doce, y Sonora se 

acoplaría hasta el mes veinte. El choque parece no transmitirse al número de 

robos que ocurren en los estados de Tamaulipas y Nuevo León. 

 

Gráfica 4 

Respuesta acumulada de la tasa de desempleo y el número de robos en 

los estados de la frontera norte ante un choque de una desviación 

estándar a la ecuación de la tasa de desempleo en Chihuahua (dch) 

Tasa de desempleo 

 
Número de robos 

Fuente: estimaciones propias. 
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Un aumento en la tasa de desempleo en el estado de Coahuila tendría efectos 

iniciales diferenciados en algunos estados. Por ejemplo, la tasa de desempleo 

en Baja California aumentaría inicialmente hasta los primeros cinco meses, 

para posteriormente disminuir hasta el mes quince, cuando parece recobrar su 

nivel inicial de desempleo. Sonora inicialmente experimentaría una 

disminución en la tasa de desempleo, aunque a partir del quinto mes iniciaría 

una trayectoria ascendente para empezar a disminuir nuevamente hasta el 

mes dieciséis. Sin embargo, la tasa de desempleo terminaría siendo 

ligeramente mayor que su nivel inicial, cuando Coahuila recibió el choque. 

Chihuahua también tendría un aumento; sin embargo, prácticamente en el 

sexto mes estaría recobrando sus niveles iniciales de desempleo. El estado de 

Tamaulipas parece beneficiarse del choque en Coahuila, ya que tendría una 

disminución temporal en su tasa de desempleo durante aproximadamente 

veinticinco meses (gráfica 5). 

 

Aunque inicialmente el número de robos en Coahuila parecen responder 

inversamente ante un aumento en su tasa de desempleo, a partir del tercer 

mes iniciaría una trayectoria ascendente cuyo efecto empezaría a disminuir 

año y medio después, sin embargo, el número de robos tendería a ser mayor 

que cuando ocurrió el choque inicial a la tasa de desempleo. Llama la 

atención que el número de robos en Chihuahua aumentaría 

significativamente, aunque en menor magnitud que cuando se simuló el 

choque en su propia tasa de desempleo, pero con una trayectoria similar. Sin 

embargo, este impacto implica que Chihuahua enfrentaría un brote en el 

número de robos con duración de poco más de dos años, por un desajuste en 

el mercado laboral en el estado vecino. Con respecto a Baja California y 

Sonora, seguirían una trayectoria similar a la que experimentaría Coahuila, 

con un aumento en el número de robos apenas mayor al que tenían cuando 

ocurrió el choque (gráfica 5). 

 

Por su parte, un choque que induzca un aumento en la tasa de desempleo del 

estado de Nuevo León, tendría un efecto incremental inicial importante en las 

tasas de desempleo de Baja California, Coahuila y Chihuahua y, en menor 

medida, en Tamaulipas (gráfica 6). No obstante,  a medida que el efecto 

disminuye en Nuevo León, los estados de Baja California, Coahuila y 

Chihuahua también experimentan un descenso en la tasa de desempleo, 

aunque con menor rapidez; de hecho, la trayectoria indica que el nivel de 

desempleo terminaría siendo menor al inicial en estos tres estados, que 

cuando Nuevo León recibió el choque en su mercado laboral. Tamaulipas 

parece seguir una trayectoria descendente para terminar en niveles de 

desempleo similares a su tasa inicial. El estado de Sonora parece responder 

en menor medida, aunque también terminaría con un nivel de desempleo 

relativamente mayor a su nivel inicial, siendo este el estado que finalmente 
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terminaría siendo más afectado ante un aumento súbito en la tasa de 

desempleo de Nuevo León (gráfica 6). 

 

Gráfica 5 

Respuesta acumulada de la tasa de desempleo y el número de robos en 

los estados de la frontera norte ante un choque de una desviación 

estándar a la ecuación de la tasa de desempleo en Coahuila (dco) 

Tasa de desempleo

 
Número de robos  

Fuente: estimaciones propias. 
 

Con respecto al impacto que el aumento en la tasa de desempleo tendría en el 

número de robos, llama la atención que esta actividad delictiva parece 

responder poco ante desajustes en el mercado laboral, en el propio estado de 

Nuevo León; incluso, el efecto final dejaría intacto el número de robos. Igual 

que en Tamaulipas, el cual siendo vecino de Nuevo León, parece no recibir 

un impacto significativo. Sin embargo, esto no sería así en el resto de los 

estados fronterizos; por ejemplo, Baja California, Sonora y Coahuila, y 

principalmente el segundo, seguirían una trayectoria que les dejaría en 

niveles delictivos ligeramente mayores a los de sus niveles iniciales, 

respectivos. En el caso de Chihuahua, el impacto parece transmitirse 

nuevamente de forma significativa, sin embargo, aunque esta entidad parece 

ajustarse con dificultad al atravesar por periodos de intensificación en el 
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número de robos, al final tendería a permanecer en niveles similares que al 

principio del choque (gráfica 6).  

 

En este sentido, los efectos en este tipo de delito adquisitivo parecen 

complicar la inseguridad en los estados fronterizos en diferentes formas: 

mientras se somete a un periodo de intensificación temporal en Chihuahua, 

para regresar a niveles similares al inicial; el impacto parece ocasionar un 

aumento estructural de este delito en Baja California, Sonora y Coahuila, ya 

que el número de robos convergería en un nivel mayor al inicial. 

 

Gráfica 6 

Respuesta acumulada de la tasa de desempleo y el número de robos en 

los estados de la frontera norte ante un choque de una desviación 

estándar a la ecuación de la tasa de desempleo en Nuevo León (dnl) 

 

Tasa de desempleo 

 Número de robos  

Fuente: estimaciones propias. 

 

Cuando se evalúa el impacto que un aumento en la tasa de desempleo del 

estado de Tamaulipas tendría sobre los estados de la frontera norte, se 

observa que la tasa de desempleo respondería ligeramente a la alza en el 

primer mes, con excepción de Nuevo León, que inicialmente disminuiría. No 
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obstante, Nuevo León tendría un trayectoria ascendente durante el primer 

año, que conduciría a un nivel de desempleo ligeramente mayor que su nivel 

inicial. El resto de los estados tendrían una trayectoria que los llevaría a 

niveles iguales o menores de desempleo. De hecho, el efecto acumulativo es 

compatible con la poca respuesta que la tasa de desempleo de Tamaulipas 

observa ante choques en otros estados, lo que parece indicar una menor 

integración económica entre Tamaulipas y el resto de estados fronterizos, por 

lo menos con respecto a la interrelación entre sus mercados laborales (gráfica 

7).  

 

Gráfica 7 

Respuesta acumulada de la tasa de desempleo y el número de robos en 

los estados de la frontera norte ante un choque de una desviación 

estándar a la ecuación de la tasa de desempleo en Tamaulipas (dta) 

Tasa de desempleo 

 
Número de robos 

Fuente: estimaciones propias. 
 

Similarmente, el efecto en el número de robos parece transmitirse en menor 

medida cuando se compara con el resto de gráficas. Mientras el número de 

robos en Tamaulipas parece no responder ante un aumento en su tasa de 

desempleo; en Nuevo León, tendería a desvanecerse en los primeros cuatro 

meses (gráfica 7). El resto de los estados responderían con una trayectoria 
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similar a la experimentada ante los choques en las gráficas anteriores; por 

ejemplo, Chihuahua tendría un aumento temporal comparativamente mayor 

que el resto de estados en el número de robos, para finalizar en un nivel 

similar al inicial; en tanto, Baja California y Sonora tendrían una trayectoria 

ascendente, aunque menor a Chihuahua, que en su caso los conduciría a un 

nivel de actividad delictiva ligeramente mayor. Y el estado de Coahuila 

convergería con sus niveles iniciales de delitos por robos (gráfica 7). 

 

 

Conclusiones 

 

En esta investigación, se analizó la relación entre actividad criminal y la tasa 

de desempleo en los estados ubicados en la frontera norte de México. En 

particular, se evalúa el impacto acumulativo que un choque sorpresivo que 

aumente la tasa de desempleo en los diferentes estados de la frontera norte, 

tendría en la tasa de desempleo y el número de robos en esta región. Aunque 

la relación tasa de desempleo-actividad delictiva ha sido abordada en 

diferentes estudios empíricos internacionales, en el caso de México aún es 

una relación que requiere mayor investigación. Su importancia estriba en que 

las fluctuaciones de la actividad económica que influyen en la tasa de 

desempleo están vinculadas con la comisión de delitos, particularmente 

aquellos de tipo adquisitivo como los robos, convirtiéndose entonces en un 

estudio relevante para que quienes elaboran e implementan las medidas de 

seguridad pública, consideren la evolución del mercado laboral.  

 

El análisis contribuye al conocimiento de la relación empírica entre 

criminalidad y desempleo para esta región de México, aunque es insuficiente 

para conducir a algún hecho estilizado y generalizado para el resto del país. 

En este sentido, la evidencia empírica sugiere que la respuesta del número de 

robos a un choque que aumente la tasa de desempleo es diferenciada entre los 

estados de la frontera norte. En particular, se observa que los estados 

presentan una relación positiva de forma consistente ante un choque que 

incida en la tasa de desempleo en cualquier estado de la frontera norte. La 

relación parece reflejar un efecto de motivación económica, en la que 

incrementos (disminuciones) en la tasa de desempleo se asocian con 

incrementos (disminuciones) en la actividad delictiva.  

 

La trayectoria que sigue el número de robos en Chihuahua es peculiar, ya que 

prácticamente un incremento en el desempleo de cualquier estado fronterizo 

parece promover un aumento en los robos de dicho estado, aunque su efecto 

sea temporal en el mediano plazo. En cambio, en algunos estados como Baja 

California, Sonora y Coahuila, el número de robos parece corresponder en 

menor medida, con lo que sucede en Chihuahua; sin embargo, estos tres 

estados terminarían convergiendo en un nivel delictivo ligeramente mayor al 



Desempleo y criminalidad en los estados de la frontera norte de México 51 

inicial. Llama la atención que estas tres entidades parecen reflejar una 

importante interacción espacial, ya que los choques que ocurren en algunos 

de estos estados se traducen en trayectorias similares en la actividad delictiva, 

pero diferentes con el resto de  estados fronterizos. 

 

En el estado de Tamaulipas, el número de robos parece reaccionar con menor 

sensibilidad ante choques que eleven la tasa de desempleo de este estado u 

otro en la frontera norte. Lo que también refleja posiblemente una menor 

interacción espacial. Esta relación diferenciada entre actividad delictiva de 

tipo adquisitivo y desempleo en los estados de la frontera norte, explicada en 

parte por la asociación espacial considerada en el análisis, tiene 

implicaciones importantes para la política económica y de seguridad pública.  

 

En este sentido, los resultados sugieren que ambas políticas deben estar 

sincronizadas debido a que, por ejemplo, las políticas de disminución del 

desempleo estarían promoviendo en algunos estados una alza en la actividad 

delictiva, por lo menos en el corto plazo. Asimismo, dichas políticas deben 

tener un carácter regional considerando que la interacción espacial observada 

parece favorecer efectos de traspaso entre estados vecinos, que en algunos 

casos pueden ser favorables en términos económicos y de seguridad. Por esta 

razón, las políticas de cooperación regional que enfrenten los problemas de 

desempleo y seguridad pública son necesarias para alcanzar beneficios 

colectivos. 

 

Por otro lado, la metodología empleada en el análisis de la relación actividad 

criminal-tasa de desempleo, además de contribuir a aliviar el problema del 

sobreajuste y considerar la interacción espacial entre los estados de la 

frontera norte, permite avanzar en la identificación de regularidades 

empíricas y proveer la base para un análisis económico más profundo. En 

este sentido, esta investigación puede extenderse para considerar la presencia 

de variables macroeconómicas que pueden influir a escala regional, un 

vínculo macro-regional poco abordado en la literatura internacional y 

nacional. Asimismo, este trabajo significa un primer paso para la elaboración 

de modelos de equilibrio general dinámicos estocásticos, que reproduzcan las 

relaciones regionales expuestas. 

 

Finalmente, debe mencionarse que si bien las Naciones Unidas reconoce que 

la tasa de desempleo ha sido frecuentemente utilizada en estudios 

internacionales como medida de actividad económica para investigar su 

relación con la criminalidad (UNODC, 2011), es prudente plantear el alcance 

y limitaciones en el análisis. En primera instancia, la tasa de desempleo dista 

de ser un indicador perfecto de la actividad económica, ya que suele sub-

representar algunos factores, como el acceso al crédito, la reducción de gasto 

público social, entre otros. Adicionalmente, la actividad delictiva también 
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puede estar asociada con otras dimensiones sociales, por ejemplo, las 

Naciones Unidas identifican ocho subsistemas que inciden en la comisión del 

delito: demográficos, familiares, laborales (desempleo), económicos 

(pobreza, desigualdad, entre otros), políticos, institucionales, culturales 

asociados al consumo de alcohol, drogas y porte de armas, y culturales 

asociados a la tolerancia o legitimación de la violencia o la trampa (PNUD, 

2009). 
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Anexos 
 

Cuadro A1 

Matriz de pesos con la información a priori híbrida para la media de los 

coeficientes 

Variable dbc dso dch dco dnl dta cbc cso cch cco cnl cta 

dbc 0.250 0.250 0.000 0.000 0.000 0.000 0.250 0.250 0.000 0.000 0.000 0.000 

dso 0.125 0.250 0.125 0.000 0.000 0.000 0.125 0.250 0.125 0.000 0.000 0.000 

dch 0.000 0.125 0.250 0.125 0.000 0.000 0.000 0.125 0.250 0.125 0.000 0.000 

dco 0.000 0.000 0.125 0.250 0.125 0.000 0.000 0.000 0.125 0.250 0.125 0.000 

dnl 0.000 0.000 0.000 0.125 0.250 0.125 0.000 0.000 0.000 0.125 0.250 0.125 

dta 0.000 0.000 0.000 0.000 0.250 0.250 0.000 0.000 0.000 0.000 0.250 0.250 

cbc 0.250 0.250 0.000 0.000 0.000 0.000 0.250 0.250 0.000 0.000 0.000 0.000 

cso 0.125 0.250 0.125 0.000 0.000 0.000 0.125 0.250 0.125 0.000 0.000 0.000 

cch 0.000 0.125 0.250 0.125 0.000 0.000 0.000 0.125 0.250 0.125 0.000 0.000 

cco 0.000 0.000 0.125 0.250 0.125 0.000 0.000 0.000 0.125 0.250 0.125 0.000 

cnl 0.000 0.000 0.000 0.125 0.250 0.125 0.000 0.000 0.000 0.125 0.250 0.125 

cta 0.000 0.000 0.000 0.000 0.250 0.250 0.000 0.000 0.000 0.000 0.250 0.250 

Fuente: elaboración propia. 

 

Cuadro A2 

Número de delitos totales en los estados de la frontera norte de México 

Año Nacional 
Frontera 

norte  
% 

Baja 

California 
Sonora Chihuahua Coahuila 

Nuevo 

León 
Tamaulipas 

2005 1415681 334,064 23.6 101,166 43,512 67,690 24,927 44,254 52,515 

2006 1458580 343,554 23.6 112,081 37,321 67,766 26,928 46,212 53,246 

2007 1587030 359,765 22.7 129,212 40,489 51,825 32,891 53,554 51,794 

2008 1628054 390,005 24.0 133,762 35,776 69,275 44,115 51,863 55,214 

2009 1653260 370,917 22.4 123,014 30,506 67,815 49,798 46,489 53,295 

2010 1707441 359,575 21.1 110,811 29,410 69,632 49,777 52,312 47,633 

2011 1729934 365,630 21.1 115,328 30,769 65,560 48,882 56,230 48,861 

2012 1704915 339,216 19.9 108,682 34,198 61,039 48,642 42,346 44,309 

2013 1681077 330,039 19.6 104,029 34,492 61,478 49,329 43,972 36,739 

2014 1590331 333,225 21.0 107,284 31,182 58,674 51,412 40,036 44,637 

2015 1259014 271,466 21.6 87,875 23,922 52,201 39,866 31,732 35,870 

Fuente: elaboración propia con información del Secretariado Ejecutivo del Sistema 

Nacional de Seguridad Pública. Nota: la información para 2015 abarca hasta octubre. 
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Cuadro A3 

Distribución porcentual del número de delitos totales en los estados de la 

frontera norte de México 

Año 
Frontera 

norte 

Baja 

California 

% 

Sonora % 
Chihuahua 

% 
Coahuila % 

Nuevo 

León % 

Tamaulipas 

% 

2005 334,064 30.3 13.0 20.3 7.5 13.2 15.7 

2006 343,554 32.6 10.9 19.7 7.8 13.5 15.5 

2007 359,765 35.9 11.3 14.4 9.1 14.9 14.4 

2008 390,005 34.3 9.2 17.8 11.3 13.3 14.2 

2009 370,917 33.2 8.2 18.3 13.4 12.5 14.4 

2010 359,575 30.8 8.2 19.4 13.8 14.5 13.2 

2011 365,630 31.5 8.4 17.9 13.4 15.4 13.4 

2012 339,216 32.0 10.1 18.0 14.3 12.5 13.1 

2013 330,039 31.5 10.5 18.6 14.9 13.3 11.1 

2014 333,225 32.2 9.4 17.6 15.4 12.0 13.4 

2015 271,466 32.4 8.8 19.2 14.7 11.7 13.2 

Fuente: elaboración propia con información del Secretariado Ejecutivo del Sistema 

Nacional de Seguridad Pública. Nota: la información para 2015 abarca hasta octubre. 

 

Cuadro A4 

Número de robos en los estados de la frontera norte de México 

Año Nacional 
Frontera 

norte (FN) 

% 

FN 

Baja 

California 
Sonora Chihuahua Coahuila 

Nuevo 

León 
Tamaulipas 

2005 1415681 149,694 10.6 51778 13126 31349 9412 23233 20796 

2006 1458580 165,792 11.4 59439 12487 35085 9916 26449 22416 

2007 1587030 187,013 11.8 72838 14349 29428 11662 35472 23264 

2008 1628054 203,260 12.5 75075 11,967 39146 17299 36279 23,494 

2009 1653260 196,072 11.9 68707 10685 39676 21277 33227 22500 

2010 1707441 201,370 11.8 63017 11530 40352 23881 38838 23752 

2011 1729934 207,547 12.0 70,175 12,586 32,557 21,747 42,934 27,548 

2012 1704915 172,838 10.1 63,286 12,905 23,370 22,346 27,007 23,924 

2013 1681077 149,418 8.9 57,115 12,184 20,330 20,712 20,831 18,246 

2014 1590331 132,895 8.4 54,174 10,587 16,637 17,966 15,558 17,973 

2015 1259014 100,877 8.0 39,267 8,016 13,671 11,647 12,022 16,254 

Fuente: elaboración propia con información del Secretariado Ejecutivo del Sistema 

Nacional de Seguridad Pública. Nota: la información para 2015 abarca hasta octubre. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Desempleo y criminalidad en los estados de la frontera norte de México 57 

 

Cuadro A5 

Distribución porcentual del número de robos en los estados de la 

frontera norte de México 

Año 

Frontera 

norte 

(FN) 

Baja 

California 

% 

Sonora 

% 

Chihuahua 

% 

Coahuila 

% 

Nuevo 

León 

% 

Tamaulipas 

% 

2005 149,694 34.6 8.8 20.9 6.3 15.5 13.9 

2006 165,792 35.9 7.5 21.2 6.0 16.0 13.5 

2007 187,013 38.9 7.7 15.7 6.2 19.0 12.4 

2008 203,260 36.9 5.9 19.3 8.5 17.8 11.6 

2009 196,072 35.0 5.4 20.2 10.9 16.9 11.5 

2010 201,370 31.3 5.7 20.0 11.9 19.3 11.8 

2011 207,547 33.8 6.1 15.7 10.5 20.7 13.3 

2012 172,838 36.6 7.5 13.5 12.9 15.6 13.8 

2013 149,418 38.2 8.2 13.6 13.9 13.9 12.2 

2014 132,895 40.8 8.0 12.5 13.5 11.7 13.5 

2015 100,877 38.9 7.9 13.6 11.5 11.9 16.1 

Fuente: elaboración propia con información del Secretariado Ejecutivo del Sistema 

Nacional de Seguridad Pública. Nota: la información para 2015 abarca hasta octubre. 
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Resumen 

 

El objetivo de este trabajo es evaluar empíricamente el papel que juegan los 

precios de la energía en el crecimiento económico de México. Para lo cual se 

expone un modelo de crecimiento endógeno de dos sectores que muestra la 

relación entre precio de energía con crecimiento del producto y consumo de 

energía. Los resultados muestran que la tasa de crecimiento de la producción y el 

consumo de energía se ven afectados negativamente por la tasa de crecimiento 

del precio de la energía. 
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Abstract 

 

The aim of this paper is to empirically assess the role of energy prices on 

economic growth in Mexico. For this purpose, an endogenous growth model of 

two sectors showing the relationship between energy price growth in output and 

energy consumption is exposed. The results show that the growth rate of 

production and consumption of energy are negatively affected by the growth rate 

of energy prices. 

                                                           
* Escuela Superior de Economía del Instituto Politécnico Nacional. Plan de Agua Prieta #66, 

Col. Plutarco Elías Calles, Del. Miguel Hidalgo, México D.F. C.P. 11340. Tel. 57296300 ext. 

62037. Correo: juanmarro@gmail.com 

** Escuela Superior de Economía del Instituto Politécnico Nacional. Plan de Agua Prieta #66, 

Col. Plutarco Elías Calles, Del. Miguel Hidalgo, México D.F. C.P. 11340. Tel. 57296300 ext. 

62037. Correo: hriosb@hotmail.com 



Ensayos Revista de Economía 60 

JEL Classification: C33, O41, Q43. 

Keywords: Energy. Endogenous growth. Panel. 

 

 

Introducción 

 

El papel de la energía en una economía plantea cuestiones importantes. Por 

ejemplo, los efectos de los precios de la energía tienen consecuencias para las 

economías en sus capacidades productivas internas, que a su vez tienen 

consecuencias para sus posibilidades de consumo y lo más importante, en su 

crecimiento y bienestar a largo plazo. 

 

La importancia de la energía en el sistema económico comenzó a tomar 

relevancia con Georgescu-Roegen (1971), quien argumentó que la dimensión 

física de la producción económica requiere una atención más explícita en la 

teoría del crecimiento. Después de la primera crisis del petróleo en 1973-74, 

otros economistas comenzaron a formular funciones de producción dependientes 

de la energía que incluyen la energía y los materiales, además de la mano de obra 

convencional y los insumos de capital (por ejemplo, Tintner et al., 1974; Berndt 

y Wood, 1979). 

 

El World Economic Outlook (2008) informó que mientras que el consumo de 

energía por unidad de PIB disminuyó en un 40% en los países avanzados, los 

países emergentes y en desarrollo, especialmente, son generalmente mucho más 

intensivos en energía. Esta evidencia sugiere que las perturbaciones del precio 

del petróleo tienen efectos económicos más graves en un país en desarrollo, que 

en una economía industrializada moderna. 

 

Últimamente el sector energético ha recibido la atención, sobre todo de los 

responsables políticos. Gran parte de la atención se centra en la identificación de 

los canales por los que las fluctuaciones del petróleo influyen en el 

comportamiento de la economía, incluyendo su tasa de crecimiento, aunque 

sobre todo desde la perspectiva de los países avanzados (véase Barsky y Kilian 

(2004), para una revisión reciente). 

 

La aparición de la crisis del petróleo en la década de 1970 estimuló el interés en 

el tema de la energía, generando una amplia investigación sobre cómo las 

fluctuaciones de precios de la energía como petróleo, gas, carbón y electricidad 

afectan a la economía.  Es evidente que la importancia de estas consecuencias 

depende del grado de dependencia que se tenga sobre dichas fuentes de energía, 

su estructura de producción y su grado de integración financiera en la economía 

del país.  
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La disminución de los precios del petróleo durante los últimos meses de 2014 y 

principios de 2015, y el temor de continuar así en los siguientes años, son causa 

de preocupación para los países productores de petróleo. Por lo tanto, dado el 

papel clave que desempeña la energía en las economías modernas, es importante 

entender los canales por medio de los cuales, las perturbaciones de precios del 

petróleo influyen en el rendimiento económico y el bienestar de las economías. 

Así pues, el objetivo de este trabajo es evaluar empíricamente el papel que 

juegan los precios de la energía en el crecimiento económico y en el consumo de 

energía en México. La hipótesis es que la baja del precio de la energía afecta de 

manera positiva al crecimiento económico. 

 

En México, Petróleos Mexicanos (PEMEX) es el único productor de petróleo 

crudo, gas natural y productos refinados; por lo tanto, la producción de petróleo 

y gas natural depende de la empresa, y es de gran importancia tanto para el 

crecimiento económico de México, como para el abasto energético de  EE.UU. 

La petrolera estatal sigue siendo una importante fuente de ingresos del gobierno 

y proporciona más de un tercio de los ingresos del gobierno federal. 

 

Es evidente que el papel de la energía —en una economía— plantea preguntas 

importantes que merecen una mayor investigación. En particular, los efectos de 

las fluctuaciones de los precios de la energía tienen consecuencias importantes 

para sus capacidades productivas internas, sus posibilidades de consumo y, lo 

más importante, su bienestar. Los precios del gas, electricidad y carbón tienen un 

impacto directo en la actividad productiva de un país. Para abordar estas 

cuestiones, se expone un modelo de crecimiento endógeno basado en Berk y 

Yetkiner (2013), donde se relaciona la energía con el crecimiento y el consumo 

de energía. Este modelo realiza cointegración de panel para varios países, y el 

que se presenta, está centrado únicamente para el caso de México, estimando 

series de tiempo en lugar de panel. La principal contribución de este documento 

es la aplicación empírica.  El documento se divide en seis secciones. En la 

segunda sección, se expone una revisión de literatura. En la tercera, se expone el 

modelo. En la cuarta sección, se muestran los datos y se establece la metodología 

utilizada. En la quinta sección, se realiza un análisis econométrico. Finalmente, 

se presentan las conclusiones. 

 

 

1. Revisión de la literatura 

 

En la literatura se pueden identificar varias investigaciones empíricas referentes 

al tema de precios de la energía y su relación con el crecimiento económico o 

con el consumo de energía, tanto en países desarrollados como en países en 

desarrollo. Toman y Jenelkova (2003) sostienen que la mayor parte de la 

literatura sobre la energía y el desarrollo económico, discute cómo el desarrollo 
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afecta el uso de energía, y no al revés. Esta rama de la literatura considera el 

crecimiento económico como el principal motor de la demanda de energía, y que 

únicamente las economías avanzadas, con un alto grado de capacidad de 

innovación, pueden disminuir el consumo de energía sin reducir el crecimiento 

económico. 

 

Stern y Cleveland (2004), por su parte, han hecho hincapié en el efecto de los 

cambios en la oferta de energía sobre el crecimiento económico, en los países 

desarrollados y en desarrollo. Si el suministro de energía se considera un insumo 

homogéneo para la función de producción, significa que las restricciones de 

política afectan el suministro de energía y, entonces, el desarrollo económico se 

verá perjudicado. 

 

Augustini y Damilola (2015) estudian la relación entre consumo de energía, los 

precios del petróleo y el crecimiento económico en Nigeria; y, con base en sus 

resultados, recomiendan que se introduzcan políticas que promuevan el consumo 

de energía y el crecimiento económico. Una forma de lograr esto es a través de la 

adopción de un marco de fijación de precios de la energía conveniente, que toma 

conocimiento tanto de la presente como de las futuras generaciones. 

 

Masih y Masih (1996) examinan los vínculos recíprocos entre el consumo de 

energía y el crecimiento económico, a partir de datos procedentes de Túnez, 

durante el período 1974-2011. El estudio sugiere que las políticas energéticas 

deben reconocer las diferencias que se presentan en el nexo entre el consumo de 

energía y el crecimiento económico, con el fin de mantener un crecimiento 

económico sostenible en Túnez. 

 

Yu y Hwang (1984) analizan la causalidad entre el producto nacional bruto y el 

consumo de energía, utilizando datos de la economía de Estados Unidos para el 

período 1947-1979. También analizan la relación causal entre el consumo de 

energía y el empleo. Ellos no encuentran ninguna relación causal entre el 

producto nacional bruto y el consumo de energía, sin embargo, sí encuentran un 

ligero flujo unidireccional del empleo hacia el consumo de energía.  

 

Ilhan, Alper y Huseyin (2010) utilizan los datos del panel de consumo de energía 

(CE), así como el crecimiento económico (PIB) de 51 países entre 1971 y 2005. 

Encuentran que existe la causalidad de Granger a largo plazo, que va desde el 

PIB al CE para los países de bajos ingresos, y no hay causalidad bidireccional 

entre el CE y el PIB de los países de ingresos medios. Los resultados de este 

estudio tienen importantes implicaciones políticas y se observa que esta cuestión 

todavía merecerá una mayor atención en futuras investigaciones. 
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Kraft y Kraft (1978) prueban empíricamente la relación causal entre la energía y 

el producto nacional bruto; ellos encuentran que existe una relación constante e 

invariable entre el consumo de energía bruta y el producto nacional bruto, tanto 

de energía a producto como a la inversa. 

 

Stern (1993) examina la relación causal entre el PIB y el consumo de energía 

para el período 1947-1990, en los EE.UU. Utiliza un modelo de vector 

autorregresivo multivariado, y no encuentra evidencia de causalidad entre el 

consumo de energía y el producto interno bruto. 

 

Gómez y Rodríguez (2015) estudian la relación causal entre el consumo de 

electricidad y el crecimiento económico de México durante el periodo de 1971-

2011. Aplican pruebas de raíz unitaria y causalidad. Los resultados muestran que 

el consumo de energía y el crecimiento económico son estacionarios y también, 

que hay una relación de causalidad que va desde el crecimiento económico hacia 

el consumo de electricidad. Por lo tanto, cualquier política de conservación de la 

energía tendría poco o ningún impacto en absoluto sobre el crecimiento 

económico en México. 

 

Ciarreta y Zarraga (2010) investigan la causalidad lineal y no lineal entre el 

consumo de electricidad y el crecimiento económico en España para el período 

de 1971 a 2005. Utilizan la metodología de Toda y Yamamoto (1995) y Dolado 

y Lütkepohl (1996). También aplican prueba de causalidad de Granger en un 

vector autorregresivo en primeras diferencias. Encuentran causalidad lineal 

unidireccional que va del producto interno bruto real hacia el consumo de 

electricidad.  

 

Bashier (2016) investiga las relaciones causales de corto plazo y largo plazo 

entre el consumo de electricidad y el crecimiento económico en Jordania entre 

1976 y 2013, utilizando un modelo de rezagos distribuidos autorregresivos. Los 

resultados del modelo indican causalidad bidireccional entre las dos variables.  

 

Dado los estudios mencionados anteriormente, en este documento se realizará, 

para el caso de México, un análisis de la relación existente entre los precios de la 

energía con el crecimiento económico y el consumo de energía. 

 

 

2. El modelo 

 

Para llevar a cabo el objetivo del trabajo, se expone un modelo de crecimiento 

endógeno de dos sectores, basado en Berk y Yetkiner (2013). El modelo parte de 

algunos supuestos, los cuales son los siguientes. 1) Se supone que hay dos 

sectores en la economía; el sector de bienes de consumo y el sector de bienes de 

http://www.tandfonline.com/author/Ciarreta%2C+Aitor
http://www.tandfonline.com/author/Zarraga%2C+Ainhoa
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inversión. 2) También se supone que hay dos tipos de factores de producción; el 

capital físico, K, y energía, E. La función de utilidad global del consumidor 

representativo en la economía se define, como: 

 dtCueCU t

t

t 




0

))(  , 

donde la función de felicidad es  












1

1
)(

1c
Cu , 

donde C es el nivel de consumo,   es la tasa subjetiva de descuento,   es la 

elasticidad por consumir y /1  representa la elasticidad de sustitución 

intertemporal. La tecnología de producción de bienes de inversión se define, 

como: 

II BKZ                                                                                                               (1) 

 

donde IZ , representa la producción en el sector de bienes de inversión, B es la 

productividad total de los factores y IK  es una variable de flujo, es decir, es una 

interpretación más amplia del capital físico usado en la producción de bienes de 

inversión. 

 

El bien de consumo se produce a través de variables de flujo de capital físico 

 CK  y energía  E , con rendimientos constantes a escala. La tecnología de 

producción se define de la siguiente manera: 
  1EKZ CC

                                                                                                       (2) 

 

Se supone que el total de stock de capital físico  CIT KKK  , se emplea 

totalmente. El proceso de equilibrio en el sector de bienes de inversión de la 

ecuación de beneficios IIIII KNBKp  , resulta en: 

II NBp 
                                                                                                            

 (3) 

 

donde IN , es la tasa de alquiler nominal (costo de uso) del capital físico en la 

producción de bienes de inversión y Ip  es el precio de los bienes de inversión. 

La maximización del beneficio del sector de bienes de consumo produce una 

función inversa de demanda para el capital físico (empleado en el sector) y la 

energía. En particular, la ecuación de beneficios nominal 

EPKNEKp ECCCCC   1 , resulta en: 

CCC NEKp   11

                                                                                            
(4a) 

  ECC PEKp  1                                                                                         (4b) 
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En las ecuaciones (4a) y (4b), CN  es la tasa de alquiler nominal de capital físico 

en la producción de bienes de consumo, EP  es el precio nominal de la energía y 

Cp  es el precio de los bienes de consumo. El precio real de la energía se define 

como 

C

E
RE

p

P
P  , 

y se considera que crece a una tasa constante, y que la oferta de energía es 

infinita en el precio de la energía dada.  

 

La condición de no arbitraje implica que la tasa de alquiler del capital, en ambos 

sectores, debe ser igual. Por lo tanto, 
    1111 EKpBEKpBpNN CCCICI

                                          (5) 

En (5), 

C

I

p

p
p   

es el precio relativo de los bienes de inversión en términos de bienes de 

consumo. Entonces, el costo de uso real del capital (i.e. la tasa de alquiler) es 
  11EKpBNN C

. Una clara implicación de la ecuación (5) es que 

   EKp C
ˆ1ˆ1ˆ   , 

donde CKp ˆ,ˆ  y Ê  representan las tasas de crecimiento de los precios relativos de 

bienes de inversión p , capital CK  y energía E  utilizado por el sector de bienes 

de consumo, respectivamente. La definición estándar del costo de uso del capital 

es la siguiente: 

 pprNN ˆ                                                                                                  (6) 

 

donde, r  es la tasa real de interés en términos del precio de bienes de consumo, 

  es la tasa de depreciación del capital y p̂  es la pérdida de capital, debido a 

cambios en los precios. 

 

Para el equilibrio competitivo, se examina el problema de optimización del 

consumidor representativo. Para este fin, bajo los supuestos del modelo, el valor 

del Hamiltoniano es: 

 CEPrSF
C

eH RE
t 





 





1

1

                                                                        (7) 

 

En la ecuación (7), SF representa el stock financiero del consumidor y r  es la 

tasa de interés real. Se asume que el consumidor recibe EPRE , ya que ellos son 
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tratados como el propietario de las reservas de recursos de energía. Las 

condiciones de optimización de primer orden, son: 

 


  Ce
C

H t0                                                                                         (8a) 

 

 r
S

H

F

 



                                                                                        (8b) 

 

CEPSrS
H

S REFFF 



 


                                                                        (8c) 

 

Además de estas condiciones, se debe satisfacer la condición de transversalidad, 

0)(lim  Ft St  . La solución de las ecuaciones (8a) y (8b) arroja que 

 


 r
c

c 1
                                                                                                        (9) 

En el equilibrio, los activos financieros deben ser iguales al capital físico en una 

economía cerrada sin gobierno; )()( tKtpSF  . Usando esta información, se 

puede transformar la restricción presupuestaria del consumidor representativo. 

En primer lugar, TTF KpKpS   . De (4b), el precio real de energía es 

    EKP CRE 1  y de (5) y (6) pBr ˆ  . 

 

Por lo tanto,  

          1111ˆ EKBpKKpEKEKpBpKKpKp CTTCCTTT
  

Si se sustituye pB  por   11EKC  debido a (5), y si se dividen ambos lados por 

p , se tiene que  

  CTT BKKBK                                                                                           (10) 

 

Por lo tanto, del problema de optimización del consumidor representativo se 

obtiene (9) y (10).  

 

El modelo se resuelve a través de las condiciones de primer orden derivadas de 

los problemas de optimización de las empresas y consumidores representativos. 

En primer lugar, si se usa pBr ˆ  , obtenido a partir de las ecuaciones (6) y 

(9), se tiene  

 ppB
c

c
 ˆ

1





. 

Luego, sustituyendo    EKp C
ˆ1ˆ1ˆ   , de (5), se tiene 
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     


 EKB
c

c
C

ˆ1ˆ1
1

. 

Como  EKZC CC
ˆ1ˆˆˆ    debido a la ecuación (2), 

       


 EKBEK CC
ˆ1ˆ1

1
ˆ1ˆ  

       BEKC
ˆ11ˆ1  

Finalmente, como REC PEK ˆˆˆ  , debido a (4b), se obtiene: 

 
´ˆ

11
ˆ gPBE RE 







 








                                                          (11a) 

  
gPBK REC 







 
 ˆ

111
ˆ







                                                        (11b) 

    ´1ˆ
11

ˆˆ gagPBZC REC 














 
                                          (11c) 

 

Donde REP̂  es la tasa de crecimiento de los precios de la energía. Las ecuaciones  

)1111( ca   implican  que los precios de la energía tienen un impacto negativo 

sobre la tasa de crecimiento del consumo de la energía, como se muestra también 

en Zon y Yetkiner (2003). Nótese que 
  







 


 111
 y que 







 


 11
. Como se supone que la condición: 

 








1
B  se 

mantiene, entonces, las tasas de crecimiento de las ecuaciones (11a-11c) son 

positivas. Se resuelve entonces el resto del modelo bajo este supuesto. En primer 

lugar, usando la igualdad    EKp C
ˆ1ˆ1ˆ   , se puede mostrar que  

REPp ˆ
1

ˆ 






 





 

 

Este resultado también puede ser expresado como
1
:

tPRE

eptp
ˆ

1

)0()(







 


 



.  

 

                                                           
1
 Recordando que la tasa de crecimiento de los precios de la energía es constante. Se puede 

escribir el resultado también como: )1()1( ))0()(0()0´(,))()(0´()(    qpptqptp  
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Siempre que la tasa de los precios de la energía sea positiva, el precio relativo de 

los bienes de inversión en términos de los bienes de consumo, )(tp , se aproxima 

a cero. De la igualdad de pBr ˆ   , se obtiene: 

REP
a

Br ˆ
1








 





 

Obviamente, la tasa real de interés y por lo tanto la tasa de crecimiento del nivel 

de consumo, Ĉ , son positivos si y solo sí REPB ˆ
1








 





 . Además, de la 

ecuación (8b) se tiene que 
















 
 REPB ˆ

1ˆ



  

 

Como 0r , 
 
debe aproximarse a cero. Luego, si se resuelve la ecuación (10) 

a través del método de factor de integración, resulta: 

tBgtc econse
gB

BK
tK )(*

)0(
)( 






  

 

Donde cons significa el término constante. Se puede fácilmente determinar el 

valor del término constante a través de la condición de transversalidad. En 

particular, sustituyendo los respectivos valores de   y TF pKS   en la condición 

de transversalidad   0)(  Ft StLim  , produce que el término cons debe ser 

cero. Además, para esto, la condición 0 gB   debe mantenerse para que la 

condición de transversalidad converja a cero en el límite
2
. En conclusión, la 

trayectoria del stock de capital total viene dado, por: 

gtC
T e

gB

BK
tK






)0(
)(                                                                                           (12) 

 

Por lo tanto, el stock de capital total crece a la tasa g . Dado que el stock de 

capital social está definido exógenamente como 
gB

BK
KK C

T





)0(
)0( 0 , para el 

modelo, se pueden determinar los valores iniciales de las variables de flujo, i.e. 

)0(),0(),0( EKK IC . 

                                                           
2
 Para 











1

)1()(
,1

B es sin duda positivo. Si )1()(,1   B , debe 

mantenerse. 
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Por último, se determina la trayectoria temporal del PIB real. Para ello, se tiene 

en cuenta que el PIB nominal (PIBN) y el PIB real en términos de bienes de 

consumo  Z
 
se define, como: 

CCIIN ZpZpPIB 
 

CI ZpZZ   

Dado que 
C

I

p

p
p   

Así pues, se puede demostrar que el PIB real es:  
 tggeconsZ ´)1(1                                                                                              (13) 

 

En (13),      


1
)0()0()0()0(1 EKZpcons CI , una colección de valores iniciales 

del modelo. En conclusión, el stock de capital físico total, inversión en capital y 

el consumo de capital, todos crecen a la tasa g .  Por otro lado, la demanda de 

energía crece a la tasa ´g  y el PIB real y el consumo crecen a la tasa 

  ´1 gg   , la cual es la tasa de crecimiento ponderada de energía y capital 

físico. Así pues, la tasa de crecimiento de los precios de la energía tiene un 

efecto negativo en las tasas de crecimiento. 

 

 

3. Datos y metodología 

 

Las variables utilizadas en el estudio, son: el crecimiento económico, el consumo 

de energía y precio de la energía
3
. Los datos del crecimiento económico son 

tomados de la sección de estadísticas del Banco de México en su página 

electrónica, los datos del consumo de energía y precio de la energía son tomados 

de las estadísticas del sistema de información energética de la Secretaría de 

Energía en su página electrónica. El crecimiento económico es producto del 

distinto peso y dinámica que tienen los sectores productivos en la economía, así 

como de la competitividad que registra la actividad económica. En la gráfica 1, 

se puede observar la evolución del crecimiento económico. 

 

 

 

 

                                                           
3
 Esta variable se construye como un promedio ponderado que incluye los precios del petróleo, 

electricidad  gas y carbón. 
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Gráfica 1  

Evolución del crecimiento económico 

 
Fuente: elaboración propia con base en las estadísticas del PIB de Banco de México. 

 

Cuando se habla de energía, la mayoría de la gente suele pensar solo en 

electricidad. Esta es solo una de las formas de energía que han sido explotadas 

durante muchos años. En combustibles convencionales, se incluyen: petróleo, 

gas natural, carbón y también se puede añadir la energía de los ríos, que se 

aprovecha para la energía hidroeléctrica. 

 

Para la evaluación empírica se usa la técnica de cointegración de Johansen y 

Juselious  (1990), quienes  derivaron dos pruebas para cointegración: prueba de 

la traza (trace test) y máximo autovalor (Maximum Eigenvalue test). Las 

hipótesis que se plantean para las pruebas de la Traza se muestran en la tabla 1.  

 

Las hipótesis que se plantean para las pruebas del máximo autovalor se pueden 

ver en la tabla 2: 
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Gráfica 2 

Evolución del consumo de energía 

Fuente: elaboración propia con base en las estadísticas energéticas de la Secretaría de Energía. 
 

 

 Tabla 1 

Prueba de la traza  (trace test) 

Hipótesis Regla de decisión 

Ninguno Se rechaza Ho cuando  

el valor del estadístico 

de la Traza o el Máximo 

valor propio sea mayor 

que el valor crítico 

seleccionado. 

Ho: r=0  existen vectores de cointegración 

H1 : r=1 si existen vectores de cointegración 

Cuando más 1 Se acepta Ho cuando el 

valor del estadístico la 

Traza o el Máximo 

Valor Propio sea menor 

que el valor crítico 

seleccionado. 

Ho: ≤ 1 cuando mas existe un vector de cointegración 

H1 : r=2 si existen vectores de cointegración 
Fuente: elaboración propia con base en Johansen y Juselious (1990). 

 

 

 

 

 

 

 



Ensayos Revista de Economía 72 

Tabla 2 

Prueba del máximo autovalor (Maximum Eigenvalue test) 

Hipótesis Regla de decisión 

Ninguno Se rechaza Ho cuando el valor 

del estadístico de la Traza o el 

Máximo Valor Propio sea mayor 

que el valor crítico seleccionado. 

Ho: rango de cointegración r=0 

H1 : r=1 rango de cointegración es igual a r+1 

Cuando más 1 Se acepta Ho cuando el valor del 

estadístico de la Traza o el 

Máximo Valor Propio sea menor 

que el valor crítico seleccionado. 

Ho: el rango de cointegración es r ≤ 1 

H1 : el rango de cointegración es r+2 
Fuente: elaboración propia con base en Johansen y Juselious (1990). 

 

 

4. Análisis econométrico 

 

Para la realización del análisis econométrico, se hará uso de las ecuaciones 

fundamentales derivadas del modelo teórico, es decir, las ecuaciones 11a y 11c.  

Dichas ecuaciones se pueden reexpresar de la siguiente forma: 

 

REPE ˆˆ
10                                                                                                    (11a)´ 

  

REC PZ ˆˆ
10                                                                                                   (11c)´ 

 

Donde  ,1
00 


  B     








)1(1
1


    y 








)1(1
1


  .  

Estas ecuaciones del modelo muestran una relación negativa entre el precio de la 

energía frente al crecimiento y consumo de energía; es decir, verificaremos 

econométricamente la hipótesis de que el aumento del precio de la energía afecta 

negativamente al crecimiento y consumo de energía. 

 

En cualquier modelo que involucre series temporales, es necesario verificar el 

orden de integración de las variables implicadas. Para verificar si la serie es 

estacionaria, se pueden utilizar alternativamente diversas pruebas que, en la 

literatura, se conocen como prueba de raíces unitarias. En este estudio 

utilizaremos la prueba de Phillips-Perron (PP), ya que esta prueba extiende los 

contrastes de Dickey Fuller, con lo cual sus contrastes son más generales, y es 

posible considerar los contrastes de Dickey Fuller como un caso particular de 

Phillips-Perron.  
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Las variables estimadas son: el consumo de energía E , el precio de la energía 

REP  y el crecimiento económico CZ . Los resultados de la prueba de raíz unitaria 

de las variables de estudio se muestran en la tabla 3.  

 

 Tabla 3 

Prueba Phillips-Perron (PP) de las variables 

Variable 

Prueba  
t 

calculada 

Valor crítico PP 

al 5% 

Estacionariedad/ 

No 

estacionariedad Phillips-

Perrón (PP) 

E 

nivel 0.74428 -3.54874 No estacionariedad 

1a diferencia -13.17423 -3.431512 Estacionariedad 

2a diferencia -31.63224 -3.562625 Estacionariedad 

PRE 

nivel -0.98234 -2.46795 No estacionariedad 

1a diferencia -10.22114 -2.64162 Estacionariedad 

2a diferencia -57.24473 -2.98784 Estacionariedad 

ZC 

nivel -1.15101 -4.43215 No estacionariedad 

1a diferencia -18.44216 -4.46244 Estacionariedad 

2a diferencia -46.24242 -4.96738 Estacionariedad 

Nota: Se utilizaron criterios de información de Akaike y Schwartaz para obtener el rezago 

óptimo, el cual fue 3. E  es el consumo de energía, REP  es el precio de la energía, CZ  el 

crecimiento económico. Fuente: elaboración con base en resultados de la prueba Phillips-

Perron. 

 

Los resultados de la prueba PP muestran que los valores absolutos de los t-

estadísticos calculados de todas las variables, son mayores que los valores 

críticos de primera y segunda diferencia, lo cual indica que se debe rechazar la 

hipótesis nula de que las series no son estacionarias y afirmar que las series sí 

son estacionarias. Una vez probada la estacionariedad de las variables se procede 

a realizar la prueba de cointegración. La variable consumo de energía es un 

promedio del consumo de energía, la variable precio de la energía también es un 

promedio que incluye los precios del petróleo, electricidad  gas y carbón. La 

variable crecimiento económico es la tasa de crecimiento del producto. 

 

Los resultados de la prueba de cointegración de Johansen-Joselius se muestran 

en  la tabla 4. 

 

 



Ensayos Revista de Economía 74 

Tabla 4 

Resultados de la prueba de cointegración de Johansen-Juselius 

Hipótesis del 

número de 

ecuaciones de 

cointegración 

Estadístico 

de la traza 

Valor 

crítico al 

5% 

Estadístico 

máximo 

autovalor 

Valor 

crítico al 

5% 

E vs PRE 
    

Ninguna 17.45759 13.64647 29.68544 24.87664 

Cuando más 1 8.97546 5.987846 7.796565 4.321545 

     
ZC vs PRE 

    
Ninguna 12.88743 10.15485 11.79845 9.96657 

Cuando más 1 7.47877 5.23214 5.97454 3.01213 

Fuente: elaboración propia. 

 

Gráfica 3 

Función impulso-respuesta del precio de la energía sobre el consumo y el 

crecimiento del producto 

Fuente: elaboración propia con base al software Eviews 9.0.  
 

La tabla 4 muestra que en las hipótesis de Ninguna y Cuando más 1, los 

estadísticos de la traza y máximo autovalor son mayores que los valores críticos. 

Esto indica que se rechaza la hipótesis nula de que no existe cointegración. Por 

lo tanto, los resultados confirman que sí existe la relación de largo plazo entre el 

consumo y los precios de la energía, y entre el crecimiento y los precios de la 

energía.  
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Con objeto de conocer el impacto de los precios de la energía en el corto plazo, 

se realizó un análisis de impulso-respuesta. Como se observa en la gráfica 3, la 

función impulso-respuesta del consumo de energía, ante un shock en el precio de 

la energía, muestra un efecto negativo hasta el segundo periodo posterior, 

después de que sucede el shock y continúa siendo negativo en los periodos 

posteriores. Asimismo, la función impulso-respuesta del crecimiento económico 

ante un shock en el precio de la energía, también presenta un efecto negativo que 

se mantiene a lo largo del periodo. 

 

 

Conclusiones 

 

El objetivo de este trabajo fue evaluar empíricamente el papel que juegan los 

precios de la energía tanto en el crecimiento económico, como en el consumo de 

energía en México. Para ello, se presentó un modelo de crecimiento endógeno de 

dos sectores, donde se observa que los precios de la energía tienen un efecto 

negativo en el crecimiento económico. Asimismo, aplicando metodología de 

cointegración, se obtuvieron resultados que confirman el modelo teórico; es 

decir, los precios de la energía tienen efecto negativo sobre el crecimiento y 

sobre el consumo de energía. Los precios elevados de la energía perjudican 

principalmente a empresas que tienen un alto consumo de combustibles 

derivados del petróleo y gas; sin embargo, con la baja del precio del petróleo en 

los últimos meses, esas empresas podrían beneficiarse al obtener mayores 

ganancias por la reducción de costos, lo cual les permitiría crecer. 

 

Así pues, dado los resultados del modelo, los altos precios de la energía 

provocan un menor crecimiento y consumo de energía; por lo tanto, habría de 

esperarse que una baja en el precio de la energía, contribuya a aumentar el 

crecimiento económico. Consecuentemente, las políticas económicas deben 

centrarse mucho más directamente en el aumento de la eficiencia energética y la 

innovación. Por lo tanto, el crecimiento económico futuro dependerá del 

progreso tecnológico, ya que de ello depende el uso eficiente de la energía. Sin 

embargo, el uso eficiente de la energía podría verse afectado por la demanda 

mundial de energéticos. 
 

 

Referencias 

 

[1] Augustine C. Osigwe y Damilola Felix Arawomo (2015). “Energy consumption, 

energy prices and economic growth: causal relationships based on error 

correction model”. International journal of energy economics and policy, 

Econjournals, 5(2), 408-414. 

[2] Barsky, R.B., and L. Kilian (2004). “Oil and the Macroeconomy Since the 1970s”. 

Journal of Economic Perspectives, 18(4), 115–34. 



Ensayos Revista de Economía 76 

[3] Bashier, A. (2016). “Electricity consumption and economic growth in Jordan: bounds 

testing cointegration approach”. European Scientific Journal, 12(1), 429-443. 

[4] Berndt, E.R., Wood, D.O. (1979). “Engineering and Econometric Interpretations of 

Energy-Capital Complementarity”. American Economic Review, 69, 342-354. 

[5] Ciarreta, A. y Zarraga, A. (2010). “Electricity consumption and economic growth in 

Spain”. Applied Economics Letters, 17(14), 1417-1421. 

[6] Georgescu-Roegen, N. (1971). The Entropy Law and the Economic Process. 

Cambridge, Mass. Harvard University Press. 

[7] Gómez, M. y Rodríguez, J.C. (2015). “Electricity consumption and economic growth: 

the case of Mexico”. International Journal of Social, Behavioral, Education 

and Management Engineering, 9(8), 2803-2808. 

[8] Istemi Berk and Hakan Yetkiner (2013). “Energy prices and economic growth: theory 

and evidence in the long run”. Working papers in economics 13. 

[9] Kraft J. and A. Kraft (1978). “On the relationship between energy and GNP”. Journal 

of Energy and Development, 3, 401-403. 

[10] Ilhan, Ozturk, Alper, Aslan and Huseyin, Kalyoncu (2010). “Energy consumption and 

economic growth relationship: Evidence from panel data for low and middle 

income countries”. Energy Policy, 38, 4422–4428. 

[11] Masih A. M. M. and R. Masih (1996). “Energy consumption, real income and 

temporal causality: results from a multi-country study based on cointegration 

and error-correction modelling techniques”. Energy Economics, 18, 165-183. 

[12] Stern D. I. (1993). “Energy use and economic growth in the USA, A multivariate 

approach”. Energy Economics, 15, 137-150. 

[13] Stern, D.I., Cleveland, C.J. (2004). “Energy and Economic Growth”. Rensselaer 

Working Papers in Economics No. 0410. 

[14] Tintner, G., Deutsch, E., Rieder, R. (1974). A Production Function for Austria 

Emphasizing Energy. In Altman, FL, Kyn, O and Wagener, HJ (Eds), On the 

Measurement of Factor Productivities (151-169). Vandenhoek & Ruprecht, 

Göttingen. 

[15] Toman, M. and Jenelkova, Barbora (2003). Introduction of Energy Economics. 

Second edition. California USA, TTB Publication limited. 

[16] Yu E. S. H. and B. Hwang (1984). “The relationship between energy and GNP: 

Further results”. Energy Economics, 6, 186-190. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.tandfonline.com/author/Ciarreta%2C+Aitor
http://www.tandfonline.com/author/Zarraga%2C+Ainhoa


Crecimiento económico, precios y consumo de energía en México 77 

Apéndice 

 

Suponiendo que la energía es no renovable, entonces la condición de no arbitraje 

implica que el precio real de la energía debe aumentar a la tasa de interés real
4
: 

 

(1.1) 

 

La ecuación (1.1) se conoce como la regla de Hotelling en su forma más simple. 

Luego, se utiliza esta información en el modelo. Recordando que se obtuvo 

REC PEF ˆˆˆ   de la ecuación (4b), pBr ˆ   de la ecuación (6) y 

  EFP CRE
ˆ)1(ˆ1ˆ    de la ecuación (5). Por lo tanto,  

pBrPEF REC ˆˆˆˆ  
 

 

   EFBEF CC
ˆ1ˆ1ˆˆ  

 
EBFC
ˆˆ    

Si esta información se usa en la ecuación (9), se obtiene, 

 


 pB
C

C
ˆ

1
 

   


 CFEB
C

C
ˆˆ1

1

 

 

  


 B
C

C 1
 

Por lo tanto, 

    Bp 1ˆ  

   BPr RE
ˆ  

    ´1
1

ˆ gBE  


 

                                                           
4
 Supongamos que el mercado de energía es perfectamente competitivo y que la extracción no 

tiene costo. Bajo estos supuestos, la empresa representativa debería resolver el siguiente 

problema de maximización (Yetkiner y Van Zon, 2008; Gaitan et al., 2004): 

Max   
 

0

)(
0

)()(
t

dr

RE etEtP


 

sujeto a   00
)( SdttE 


 

 

t

REt dretPLim
0

)()( 
 

Donde S0 es el stock inicial de energía no renovable. La solución del cálculo resulta en (12). 

)(ˆ trPRE 
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      gBFC  


1
1

ˆ  

Dado que 0B  para una tasa de interés real positiva y tasa de crecimiento 

de los precios de la energía,   debe ser menor que 1. De lo contrario, la 

demanda de energía podría estar disminuyendo en el tiempo. Como 

  01    es siempre verdadero, la tasa de crecimiento del stock físico 

empleado en el sector de bienes de consumo es positiva siempre y cuando, 

       1B . 
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Resumen 

 

En este trabajo, se analiza la relación existente entre el crecimiento 

económico y el estado de derecho en las entidades federativas de México, en 

el periodo 2006-2013. En particular, utilizamos información referente al 

tiempo que toma resolver disputas comerciales en cortes locales, como 

variable proxy para medir la eficiencia del sistema de justicia de las 

entidades. En principio, un menor tiempo en la resolución judicial de las 

disputas resultaría en un mayor crecimiento de las entidades donde las 

empresas se localizan; esto debido a que los procesos judiciales tienen costos, 

potencialmente importantes para las empresas, lo que repercute sobre el 

crecimiento de las mismas. Los resultados indican que una disminución de 

100 días en el tiempo promedio que toma resolver disputas comerciales, 

estaría asociado con un incremento en la tasa de crecimiento del PIB per 

cápita de 0.6 por ciento en las entidades federativas. 
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Abstract 

 

In this article, we analyze the relationship between the economic growth rate 

and a rule of law indicator in Mexican states during the period 2006–2013. 

Specifically, we employ information regarding the time it takes to solve 

commercial disputes in local courts, which we use as a proxy variable to 

measure the efficiency of the justice system. In principle, we expect that the 

shorter the time it takes to resolve commercial disputes, the higher the growth 

rates will be in the states where the firms are located. Long, drawn-out court 

disputes are costly for firms, which in turn may translate into lower growth 

rates due to the negative impact of these costs on their levels of investment. 

The results suggest that a 100-day decrease in the time it takes to resolve a 

commercial dispute is associated with an increase of 0.6 per cent in the 

average GDP per capita growth rate in Mexican states. 

 

JEL Classification: O43; O47. 

Keywords: Economic Growth, Justice System, Regional Economies. 

 

 

 

 

 

 

 

 

"The inability of societies to 

develop effective, low cost 

enforcement is the most important 

source of both historical and 

contemporary underdevelopment 

in the Third World." 

 

Douglass North (1990).

 

 

Introducción 

 

Como parte de la agenda que se ocupa de analizar los factores que 

determinan las diferencias en desarrollo y crecimiento económico entre 

países, diversos estudios han encontrado evidencia empírica que vincula al 

estado de derecho con el crecimiento económico [véase Acemoglu et al. 

(2001), Acemoglu y Robinson (2008), Barro (1996a), Djankov et al. (2006), 

Haggard (2010), Knack y Keefer (1995), Mauro (1995), North (1990), 

Rodrik (2007), entre otros]. En esos estudios, el estado de derecho es una 

variable multidimensional que se aproxima regularmente con indicadores de 

derechos de propiedad, eficiencia e independencia del sistema judicial, tasas 

de criminalidad, combate a la corrupción, estabilidad política, etc. En línea 

con esta literatura, consideramos que una característica fundamental que 
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limita el crecimiento de México como un todo, y el de sus entidades, es la 

insuficiencia del estado de derecho
1
. 

 

No obstante el importante papel que la literatura atribuye al estado de 

derecho sobre el desempeño económico, existe un número escaso de estudios 

aplicados a México en los que se analice la relación que existe entre el 

crecimiento de los diversos estados del país y alguna de las variables que 

arriba se mencionan, y que generalmente son usadas en estudios 

internacionales como proxies del estado de derecho. Entre estos pocos 

trabajos aplicados a México, se puede mencionar el de Weis y Rosenblatt 

(2010). Ellos analizan la relación entre el crecimiento en las entidades y 

factores relacionados con la transparencia gubernamental, como una vía de 

analizar determinantes institucionales del crecimiento regional, con datos 

para el periodo 2001-2005, y no encuentran evidencia de la misma. Sin 

embargo, sí encuentran que una medida de corrupción está negativamente 

asociada con el PIB per cápita estatal. 

 

Enamorado et al. (2013), siguiendo esta misma literatura, estudian la relación 

entre crecimiento económico y crimen usando una metodología similar, pero 

empleando datos municipales para el periodo 2005-2010. En particular, ellos 

usan datos de ingreso, registros administrativos sobre crimen y violencia, y 

diversas medidas de gasto público. Sus resultados muestran que los crímenes 

relacionados con tráfico de drogas, sí tienen una relación negativa y 

significativa con el crecimiento del ingreso en los municipios; pero no existe 

evidencia de efecto negativo de los crímenes no relacionados con las drogas, 

sobre el crecimiento.  

 

Adicionalmente, en su estudio sobre la convergencia en regiones mexicanas, 

Chiquiar (2005) encuentra un efecto nulo de las tasa de crimen sobre el 

crecimiento económico, tanto en el período 1970-1985 (convergencia) como 

en el período 1985-2001 (divergencia). 

 

En este trabajo se analiza la relación entre el crecimiento económico, medido 

por el crecimiento del Producto Interno Bruto (PIB) per cápita, y un 

indicador de la rapidez de impartición de justicia en las entidades federativas 

de México. Consideramos que, en línea con lo argumentado por North 

(1990), la eficiencia y celeridad del sistema judicial para hacer cumplir 

contratos y hacer valer los derechos de propiedad son determinantes 

fundamentales del crecimiento económico de las diversas entidades del país. 

La lentitud del sistema judicial, o los procesos judiciales largos, tiene un 

                                                           
1
 Estudios existentes vinculan normalmente las bajas tasas de crecimiento observadas en 

las regiones del país con factores de índole económico, véase por ejemplo, Chiquiar 

(2005) y Hanson (2010). 
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impacto negativo sobre la inversión que las empresas pueden realizar, ya que 

estos incrementan sus costos de transacción, limitando su liquidez disponible 

y, por lo tanto, se traducen en menores niveles de inversión (véase por 

ejemplo Esposito et al. 2014, para el caso Italiano) que provocan, en el 

agregado, un efecto adverso sobre el desempeño y la productividad de las 

regiones donde estas se localizan (Ahsan, 2013)
2
. En este sentido, nuestro 

trabajo busca contribuir con la literatura sobre el tema, para el caso 

mexicano, utilizando una medida sobre la eficiencia del sistema judicial para 

resolver disputas comerciales en cortes locales. 

 

Las estimaciones empíricas empleadas consisten en lo que se conoce como 

regresiones de crecimiento tipo Barro (1991, 1996a), metodología que 

regularmente se encuentra en esta literatura, y que ha sido ampliamente usada 

en trabajos que analizan datos en el nivel internacional (véase, por ejemplo, 

Mauro, 1995 y Djankov, 2006). 

 

En particular, el trabajo empírico que aquí se presenta fue posible gracias a la 

disponibilidad de una medida relativamente nueva que reporta el Banco 

Mundial, referente al tiempo que en promedio tardan las resoluciones 

judiciales sobre disputas comerciales entre empresas en las distintas 

entidades federativas de México. Esta variable, hasta donde sabemos, no ha 

sido empleada por otro estudio en el caso mexicano (aunque sí en estudios de 

nivel internacional)
3
, y la misma está disponible para todas las entidades en 

los reportes de “Doing Business” del Banco Mundial de los años 2007, 2009, 

2012 y 2014
4
. 

 

Nuestros resultados muestran que la tasa de crecimiento del PIB per cápita de 

las entidades federativas, tiene una relación negativa y significativa con el 

número de días que toma resolver disputas comerciales. En particular, 

obtenemos que, una disminución de 100 días en el tiempo promedio de la 

resolución de disputas comerciales se asocia a un incremento de la tasa de 

                                                           
2
 Si los fallos judiciales toman demasiado tiempo, estos tendrían impacto inmediato sobre 

la operación normal de una empresa, ya que estas podrían no disponer de capital suficiente 

para financiar sus operaciones normales o invertir en nuevos proyectos de desarrollo. 

Asimismo, la ausencia de confianza en el poder judicial podría hacer que las empresas se 

limitaran a hacer negocios con proveedores o clientes de confianza, ya conocidos, lo que 

reduciría la probabilidad de encontrar mejores oportunidades de negocios con empresas 

nuevas. 
3
 Djankov et al., utilizan algunas otras de las medidas que también se reportan en la Base 

de Datos del Banco Mundial, Doing Business, para analizar la relación entre crecimiento 

económico y las regulaciones que rigen las actividades comerciales en 135 diferentes 

países. Para ello, también se emplea una metodología muy similar a la nuestra, basada  en 

Barro (1991, 1996a) y Mauro (1995). 
4
 Los datos presentados en los reportes de cada año corresponden a los del año inmediato 

anterior.  
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crecimiento promedio anual del PIB per cápita, en las entidades, de 0.6 por 

ciento y, como se verá en la sección correspondiente, las estimaciones son 

robustas a diferentes tipos de especificaciones. No obstante lo anterior, 

reconocemos que nuestros resultados se refieren a una medida específica del 

sistema de justicia y no implican necesariamente que sean generalizables a la 

noción más amplia de estado de derecho.  

 

El resto del trabajo está organizado de la siguiente manera: en la Sección 1 se 

presentan los datos, se explica la metodología y se discuten los resultados 

obtenidos. Por último, en la Sección 2 se esbozan los comentarios finales. 

 

 

1. Datos, metodología y resultados 

 

Para analizar la relación existente entre desempeño económico y el tiempo de 

resolución de disputas comerciales, estimamos regresiones de crecimiento del 

tipo de Barro (1991,1996b), Mauro (1995) o Djankov (2006). Siguiendo a 

Chiquiar (2005), como medida del desempeño económico, se toma la tasa de 

crecimiento del PIB estatal, excluyendo la actividad petrolera para el período 

2006-2013, mismo que se divide entre la población del estado 

correspondiente, para así obtener el PIB per cápita. La información del PIB y 

los datos de población se obtuvieron del sistema de cuentas nacionales del 

Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) y del Consejo 

Nacional de Población (CONAPO), respectivamente. Los datos del tiempo de 

resolución de disputas comerciales se obtuvieron de la página de Doing 

Business del Banco Mundial
5
. El anexo 1, al final del documento, muestra 

que existe una gran heterogeneidad, entre las diversas entidades, en términos 

de todas las variables empleadas en el análisis empírico. 

 

La gráfica 1 ilustra la relación entre tasa de crecimiento promedio de las 

entidades y el tiempo promedio que tomó resolver conflictos comerciales en 

ellas, en el periodo 2006-2013. Se puede observar una clara relación negativa 

y significativa entre estas dos variables
6
; lo cual es evidencia a favor de lo 

argumentado por North (1990), quien afirma que un sistema judicial eficaz en 

hacer cumplir contratos, es un determinante fundamental del desempeño 

económico. 

 

Los modelos estimados se muestran en las ecuaciones 1 y 2. Estos son 

similares a los empleados en los estudios que tratan de identificar los 

determinantes del crecimiento económico, utilizando datos de corte 

                                                           
5
 Los datos están disponibles en www.doingbusiness.org. 

6
 La estimación de la relación lineal entre las dos variables se muestra en la gráfica 1. El 

estadístico entre paréntesis corresponde al error estándar robusto de la variable X, tiempo 

promedio de resolución de los conflictos comerciales. 
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transversal. La diferencia principal entre ambos radica en que la ecuación 1 

controla el impacto del tiempo de resolución de disputas comerciales por un 

índice (ICP), que captura el nivel de desarrollo de cada entidad del país. Esta 

variable incluye indicadores de infraestructura urbana, variables 

demográficas, variables financieras e infraestructura de comunicaciones y 

transporte, y fue construida a través del método de componentes principales
7
. 

En tanto, la ecuación 2 considera variables de control “estándar” en la 

literatura de crecimiento (véase Chiquiar, 2005; Rodríguez-Oreggia, 2005). 

Además, ambos modelos también incluyen como control el PIB per cápita, al 

inicio del periodo. 

 

Gráfica 1 

Tasa de crecimiento y tiempo que toma resolver una disputa comercial, 

2006-2013 

Fuente: Estimaciones propias con datos de INEGI, Banco Mundial y CONAPO. 
 

                                       (1) 

                                                ;       (2) 

 

donde    es la tasa de crecimiento promedio anual de PIB per cápita, en el 

periodo de estudio, de cada una de las entidades;       es el PIB per cápita 

de las entidades federativas en el periodo inicial;    es el tiempo promedio, 

días, que tomó resolver las disputas; en tanto, ICP es el índice de 

componentes principales anteriormente referido; infraestructura se refiere a 

                                                           
7
 El anexo 2 presenta los detalles de la construcción de este índice, que se obtuvo de 

Chávez y López (2013). 
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la densidad telefónica en las entidades federativas (definida como el número 

de líneas por cada 100 habitantes); mientras que HK, corresponde al grado 

promedio de escolaridad de la población de 15 años y más, en las entidades 

federativas. Para ambas variables, la fuente de información es el INEGI. 

 

Tabla 1 

Resultados de las estimaciones
1/ 

Fuente: Estimaciones propias con datos de INEGI, Banco Mundial y CONAPO. 1/ Los 

estadísticos t se muestran entre paréntesis. Los errores estándar se calculan usando el 

método de White. Los valores que acompañan a las pruebas de especificación Ramsey-

Reset, Normalidad (Jarque-Bera), Hausman y Sargan son p-values; MCO y MC2E se 

refieren a las estimaciones por Mínimos Cuadrados Ordinarios y por Mínimos Cuadrados 

en dos Etapas.  
 

Dado que en esta literatura generalmente se señala la potencial existencia de 

un problema de endogeneidad, esto es, que el crecimiento económico y la 

calidad de los instituciones sean variables que evolucionan conjuntamente y 

se retroalimenten, en consecuencia, la estimación de los modelos propuestos 

también se lleva a cabo utilizando variables instrumentales a través del 

método de estimación de mínimos cuadrados en dos etapas (MC2E). Para 

ello, instrumentamos el tiempo de resolución de las disputas comerciales 

usando dos variables. La primera es un índice de fraccionalización 

etnolongüistica (IFE)
8
, como el empleado por Mauro (1995). Siguiendo a este 

                                                           
8
 Este índice se define de la siguiente manera:   E  -   ni    2 

i  ,  i  ,  ,  ; donde    es 

el número de personas de cada grupo etnolingüístico,   es la población estatal total, 

mientras que   es el número total de grupos etnolingüísticos en cada entidad. De tal manera 

que, mientras más grande sea el índice IFE mayor fragmentación etnolingüística existirá. 

2.380 3.257 3.829 5.224

(2.94) (3.09) (1.53) (2.01)

-0.004 -0.007 -0.004 -0.006

(-2.18) (-2.43) (-2.16) (-2.60)

0.226 0.273 0.303 0.380

(1.49) (1.70) (1.36) (1.68)

-0.343 -0.486

(-0.63) (-0.93)

0.18 ------ 0.19 -----

Ramsey-Reset 0.46 ------ 0.54 ------

Normalidad 0.67 ------ 0.93 ------

Hausman ----- 0.05 ----- 0.03

Sargan ----- 0.19 ----- 0.38

Significancia 

conjunta F
----- 18.37 ----- 22.52

Método MCO MC2E MCO MC2E

Tiempo

ICP

----- ------

Intercepto

Variables
Regresiones de Crecimiento Regresiones de Convergencia

Ecuación 1 Ecuación 2

 ^2

    〗_0
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autor, la justificación del uso de esta variable como instrumento, se debe a 

que la presencia de muchos grupos etnolingüísticos se asocia con mayores 

niveles de corrupción, debido –por ejemplo– a que las burocracias tienden a 

favorecer a miembros de su mismo grupo etnolingüístico. La segunda es el 

valor de la variable del tiempo para resolver disputas comerciales en el 

período inicial, tal y como se lleva a cabo en Barro (1996a), donde algunas de 

las variables instrumentales que se utilizan son los valores iniciales de los 

regresores. En su estudio, Barro menciona que este enfoque es adecuado 

debido a que los residuales de las estimaciones de las ecuaciones de 

crecimiento exhiben poca correlación con los valores iniciales de las 

variables, situación que se verifica en nuestros resultados.  

 

Adicionalmente, los instrumentos antes mencionados se relacionan positiva y 

significativamente con la variable tiempo promedio de resolución de disputas 

comerciales (  ), y no tienen relación con el término de error de las 

ecuaciones estructurales (1) y (2), por lo que cumplen con los requisitos 

necesarios para dicho fin (Wooldridge, 2009)
9
. 

 

El cuadro 1 presenta los resultados. Las pruebas de diagnóstico para las 

estimaciones de variables instrumentales (MC2E) indican que el estadístico 

de la prueba de Hausman rechaza, en ambos casos, la hipótesis nula de 

exogeneidad, por lo que hay evidencia de que la estimación mediante MC2E 

es preferible respecto a la de MCO. En tanto, la prueba de Sargan señala que 

no es posible rechazar la hipótesis nula de que los instrumentos considerados 

son válidos
10

. Los resultados de las regresiones muestran que la relación 

ilustrada en la gráfica 1 es robusta, tanto del parámetro estimado como de su 

significancia estadística, ya que se mantienen cuando se incluyen los 

controles adicionales. Las estimaciones MC2E muestran que el parámetro 

estimado asociado a la variable de interés, tiempo de resolución, es de -0.006; 

en tanto que las de MCO, el rango es de -0.003 a -0.004. Esto implica que las 

estimaciones obtenidas por MCO, al ser sesgadas, subestiman el impacto que 

la pronta impartición de justicia tiene sobre el crecimiento. Las estimaciones 

puntuales implican que una reducción de 100 días en el tiempo promedio de 

resolución de disputas comerciales, se asocia a un incremento de la tasa de 

crecimiento anual del PIB per cápita, de las entidades, de 0.6 por ciento. Con 

                                                                                                                             
Para una explicación más amplia del uso de IFE como variable instrumental (véase Mauro, 

1995). 
9
 Se corrieron regresiones por MCO para cada instrumento y la variable   , se encuentra 

una relación positiva y significativa, también se verifica que los residuales de las 

regresiones estructurales no tienen relación con los instrumentos empleados. 
10

 Adicionalmente, la prueba F de significancia conjunta de la primera etapa, de MC2E, 

resulta significativa, por encima del valor de 10 (que generalmente se usa como regla de 

dedo), lo que indica la relevancia del poder explicativo de los instrumentos empleados. 
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un intervalo de confianza del 95%, podemos asegurar que dicho incremento 

está situado entre 0.4 y 0.8 por ciento del PIB per cápita. 

 

Respecto de las variables de control, de acuerdo con la ecuación (1), el 

parámetro que acompaña a la variable que mide el desarrollo de las 

entidades, ICP, es siempre estimado con el signo correcto (positivo),  aunque 

solo marginalmente significativo al 10% en uno de los casos. Tal y como la 

teoría sugiere, las tasas de crecimiento están positivamente relacionadas con 

las entidades que tienen mayor provisión de infraestructura en 

comunicaciones y transporte, financiera, urbana y mejores indicadores 

demográficos. Por su parte, los controles empleados en la ecuación (2) 

estiman un impacto positivo y significativo de la variable de infraestructura  

sobre el crecimiento económico. Con respecto a la variable de capital 

humano empleada, esta tiene el signo contrario al esperado, aunque no es 

estadísticamente significativa
11

. 

 

El parámetro que acompaña a la variable PIB inicial es en todos los casos 

estimado negativo, aunque no significativo, lo que está en línea con estudios 

aplicados a México, que no encuentran evidencia sobre convergencia para el 

período posterior a 1985 (Chiquiar, 2005).  

 

Respecto de los estadísticos de diagnóstico, la prueba de Ramsey señala que 

las estimaciones consideradas están correctamente especificadas, al tiempo 

que tampoco podemos rechazar la hipótesis de normalidad en los residuales. 

Finalmente, con el propósito de descartar algún proceso de dependencia 

espacial en las estimaciones, se aplicaron pruebas para detectar la presencia 

de este tipo de efectos a las estimaciones de las ecuaciones (1) y (2). De 

encontrar evidencia en este sentido, estaríamos en presencia de estimaciones 

sesgadas e ineficientes (LeSage y Pace, 2009). Definiendo una matriz de 

dependencia espacial con base en el criterio de contigüidad entre entidades 

federativas, los resultados que se muestran en el anexo 3 señalan que no 

existe presencia de este tipo de efectos, tanto en el término de error (spatial 

error) como en la variable dependiente (spatial lag). 

 

 

 

 

 

                                                           
11

 Se consideró el porcentaje de población con educación media y superior sobre la 

población de 25 años y más, a partir de información de la ENOE; no obstante, los 

resultados no fueron distintos, en términos de la dirección y signo del coeficiente. Cabe 

mencionar que estudios sobre determinantes del crecimiento, tales como el de Caselli et al. 

(1996), y Forbes (2000) han encontrado resultados similares respecto del impacto de esta 

variable sobre el crecimiento. 
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2. Comentarios finales 

 

El estado de derecho como determinante del crecimiento económico es un 

tema que ha sido ampliamente discutido teóricamente, y contrastado 

empíricamente en múltiples trabajos en el nivel internacional. Estudios 

previos aplicados a México no han conseguido mostrar este tipo de evidencia 

de una manera clara y robusta. Las estimaciones presentadas en este trabajo 

resaltan la importancia que las instituciones, particularmente la eficiencia en 

la impartición de justicia, tienen para el crecimiento económico en las 

entidades de nuestro país.  

 

Existen grandes diferencias, entre entidades federativas, en cuanto al tiempo 

que tardan en la resolución de disputas comerciales. Esto sugiere que hay un 

ámbito para la implementación de mejoras en  términos de política pública 

para alcanzar un mayor crecimiento económico. A este respecto, la figura de 

los Juicios Orales Mercantiles, por ejemplo
12

, constituyen un paso hacia 

adelante, y contribuirán a mejorar las condiciones para alcanzar mayores 

tasas de crecimiento en las diferentes regiones del país, la magnitud de este 

efecto positivo dependerá de la eficacia con que sean implementados. 
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Anexo 1 

Tabla 2 

Estadísticos descriptivos de las variables empleadas 

Nota: 1/ Tasa de crecimiento promedio anual del PIB per cápita, excluyendo la actividad 

petrolera. 2/ El índice se presenta en forma estandarizada y se obtuvo de Chávez y López 

(2013). Fuente: Banco Mundial (reporte Doing Business, varios años) y estimaciones 

propias con datos de INEGI y del reporte Doing Business del Banco Mundial. 

 

 

 

Crecimiento Índice de

2007 2009 2012 2014 Promedio Económico
1/

Infraestructura
2/

Aguascalientes 290 327 271 303 298 1.78 1.70

Baja California 470 446 416 416 437 -0.89 0.90

Baja California Sur 581 497 497 525 525 -0.43 0.60

Campeche 430 361 355 280 357 -1.23 0.20

Coahuila 422 270 270 270 308 1.22 0.90

Colima 245 343 310 310 302 0.65 2.90

Chiapas 386 386 337 337 362 0.15 -0.80

Chihuahua 280 290 290 290 288 0.61 0.60

Distrito Federal 345 415 415 400 394 2.28 3.50

Durango 305 259 243 228 259 0.54 0.20

Guanajuato 326 385 385 288 346 1.92 0.90

Guerrero 304 375 375 375 357 0.54 -0.90

Hidalgo 280 330 320 320 313 0.75 0.50

Jalisco 275 360 360 360 339 0.85 1.10

México 318 375 375 350 355 0.83 1.60

Michoacán 381 390 340 340 363 0.95 0.40

Morelos 390 461 461 461 443 1.15 1.80

Nayarit 429 310 310 310 340 0.24 0.60

Nuevo León 320 256 236 236 262 1.53 1.40

Oaxaca 330 300 353 353 334 1.23 -1.00

Puebla 445 391 391 372 400 0.96 0.50

Querétaro 290 324 324 324 316 2.43 1.10

Quintana Roo 568 560 560 375 516 0.72 0.60

San Luis Potosí 360 381 341 341 356 1.62 0.10

Sinaloa 337 290 290 270 297 0.79 0.80

Sonora 372 366 366 366 368 1.81 0.70

Tabasco 353 314 314 314 324 1.15 0.40

Tamaulipas 415 301 245 245 302 -0.04 0.80

Tlaxcala 415 484 455 455 452 0.26 1.90

Veracruz 470 382 470 435 439 0.96 0.10

Yucatán 495 428 398 498 455 0.84 0.50

Zacatecas 230 248 248 248 244 3.07 0.40

Promedio 371 363 354 344 358 0.91 0.78

Desviación estándar 86.6 74.2 78.4 74.9 70.5 0.90 0.94

Mínimo 230 248 236 228 244 -1.23 -1.00

Máximo 581 560 560 525 525 3.07 3.50

Tiempo de resolución de Disputas (número de días)
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Anexo 2 

 

Índice de infraestructura de las entidades, construido usando el método 

de componentes principales. 

 

El empleo del análisis de componentes principales es comúnmente utilizado 

cuando se trabaja con bases de datos que contienen un número considerable 

de variables interrelacionadas, y es deseable reducir la dimensión de estas, y 

a la vez conservar la mayoría de la variación presentada en los datos 

originales. Esta técnica fue desarrollada a partir de los trabajos de Person 

(1901) y posteriormente de Hotelling (1933). Como se mencionó, el objetivo 

de este procedimiento es describir la varianza de un conjunto de datos por 

medio de una transformación de variables en un nuevo conjunto con mayor 

parsimonia. Para lograr esto, se construye un conjunto de variables no 

correlacionadas, donde cada una de estas es una combinación lineal de los 

datos originales. Para mayores detalles técnicos se puede consultar la obra de 

Jolliffe (2002).  

Para el presente trabajo se construyó una base de datos con trece variables 

con información promedio de distintos tipos de infraestructura de los años 

2000 al 2010. Dichas variables se presentan en el siguiente cuadro. 

 

Tabla 3 

Variables incluidas en la construcción del índice de infraestructura 
Infraestructura Variable Fuente 

Comunicaciones      

y Transportes 

  Carreteras Longitud de carreteras pavimentadas / INEGI 

 

Superficie de la entidad 

 Ferrocarriles Longitud de vías férreas/superficie de la entidad INEGI 

Puertos Longitud de atraque/superficie de la entidad INEGI 

Aeropuertos Carga (en kilogramos) per cápita INEGI 

Telefonía Número de líneas per cápita INEGI 

Urbana 

  Electricidad Proporción de hogares con electricidad INEGI 

Drenaje Proporción de hogares con drenaje INEGI 

Agua Proporción de hogares con agua potable INEGI 

Social 

  Educación Grado promedio de escolaridad 

 

 

(población de 15 años y más) INEGI 

Salud Esperanza de vida CONAPO 

Financiera 

  Sucursales bancarias Número de sucursales per cápita CNBV 

Crédito Crédito/PIB de la entidad Banxico, INEGI 

Crédito Industrial Crédito industrial / Unidades manufactureras Banxico, INEGI 

Fuente: Chávez y López (2013). 
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En la tabla 4, se observan los componentes principales para las variables de 

interés. En la segunda columna se muestra el valor propio de cada 

componente, es decir, la varianza asociada a cada uno, la tercera columna 

corresponde a la proporción de la varianza explicada, mientras que la cuarta 

columna ilustra los valores correspondientes a la    acumulada. El criterio 

para elegir el número de componentes principales que se utilizaron para 

construir el índice global, consistió en tomar el número de componentes 

necesarios hasta lograr una    acumulada al menos de 0.90. Bajo este 

precepto, en el cálculo del índice global, se tomaron en cuenta los primeros 

cinco componentes del análisis, los cuales explican el 91 por ciento de la 

varianza total de los datos. 

 

Tabla 4 

Análisis de componentes principales 

Componentes Valores propios Proporción R2 acumulada 

Componente 1 7.10 0.55 0.55 

Componente 2 2.03 0.16 0.7 

Componente 3 1.31 0.10 0.8 

Componente 4 0.94 0.07 0.87 

Componente 5 0.43 0.03 0.91 

Componente 6 0.30 0.02 0.93 

Componente 7 0.27 0.02 0.95 

Componente 8 0.20 0.02 0.97 

Componente 9 0.15 0.01 0.98 

Componente 10 0.11 0.01 0.99 

Componente 11 0.08 0.01 0.99 

Componente 12 0.05 0.00 1.00 

Componente 13 0.04 0.00 1.00 
Fuente: Chávez y López (2013). 
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Anexo 3 

 

Resultado de las pruebas de dependencia espacial aplicadas a las 

estimaciones de las ecuaciones (1) y (2) 

 

a) Estimaciones Ecuación (1) 

 

Test                              Statistic     df    p-value 

Spatial error:                        

  Moran's I                     0.183 1 0.855 

  Lagrange multiplier           0.083 1 0.773 

  Robust Lagrange multiplier    2.583 1 0.108 

Spatial lag:                          

  Lagrange multiplier           0.034 1 0.855 

  Robust Lagrange multiplier    2.533 1 0.111 
Fuente: Estimaciones propias. 

 

b) Estimaciones Ecuación (2) 

 

Test                              Statistic     df    p-value 

Spatial error:                        

  Moran's I                     -0.472 1 1.363 

  Lagrange multiplier           1.017 1 0.313 

  Robust Lagrange multiplier    2.614 1 0.106 

Spatial lag:                          

  Lagrange multiplier           0.17 1 0.68 

  Robust Lagrange multiplier    1.767 1 0.184 
Fuente: Estimaciones propias. 
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