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EL EFECTO DEL RACIONAMIENTO DE AGUA EN EL
MUNICIPIO DE LA PAZ SOBRE LOS CASOS DE DIARREA

EN NINOS MENORES A 5 ANOS

Una aplicacion del Método de Diferencia en Diferencia

Lic. Chirino Gutierrez, Alvaro & Almeida, Maria Eugenia

>4 alvaro rgsbo@hotmail.com

RESUMEN

En noviembre de 2016 se declaraba emergencia nacional por la presencia de sequia y falta de
recursos hidrico en diferentes regiones del pais, especificamente la ciudad de La Paz atravesaba
un régimen de racionamiento de agua en distintos puntos de la zona Sur y la ladera Este de
la ciudad, dejando asi a varios hogares sin acceso a agua salubre y a los nifios vulnerables a
infecciones o enfermedades diarreicas potencialmente mortales.

Para determinar el impacto del racionamiento de agua en La Paz sobre el promedio de nifios que
asistieron a los establecimientos de salud por enfermedad diarreica aguda se utilizé el método
Diferencia en diferencias. El método consiste en aplicar una doble diferencia para comparar los
cambios en el tiempo en la variable de interés entre el grupo de tratamiento y el grupo control,
para el caso de la ciudad de La Paz se compararon los establecimientos de salud cercanos a una
zona con racionamiento de agua y como controles a los establecimientos fuera de las zonas de
racionamiento.

Los resultados demostraron que el racionamiento de agua que sufrio la ciudad de La Paz en el
mes de noviembre de 2016 tuvo un impacto negativo sobre la salud de los nifios. El promedio de
nifios con enfermedad diarreica aguda en el mes noviembre de 2016 aumento significativamente
respecto al afio 2015, en los centros de salud cercanos a las zonas de racionamiento, teniendo en
cuenta que la EDA representa la segunda enfermedad mas mortal en la infancia.

PALABRAS CLAVE

Diferencia en diferencias, crisis del agua, racionamiento, enfermedades diarreicas.

1. ANTECEDENTES

El 8 de noviembre de 2016 la Empresa
Publica Social de Agua y Saneamiento
(EPSAS), comunic6 alapoblacion de La Paz
el plan de racionamiento del suministro
de agua en 94 barrios de la Zona Sur y
la ladera Este de la ciudad de La Paz,
el motivo fue el descenso de los niveles de
agua en la represa de Hampaturi, debido a la
escasez de lluvia en los meses previos.

La primera etapa de la restriccion establecio
el racionamiento dia por medio en horas

de la noche, entre las 20:00 y las 08:00;
posteriormente los barrios afectados se
dividieron en tres zonas que recibirian el
suministro de agua en diferentes horarios
por periodos de 12 horas; las restricciones
se ampliaron hasta llegar a las 72 horas de
corte y solo tres de abastecimiento, ademas
se incorporaban otros barrios de La Paz y de
la ciudad de El Alto.

Finalmente la mafiana del 21 de noviembre
de 2016 el Jefe de Estado en una conferencia
de prensa declar6 emergencia nacional,
contenida en el Decreto Supremo N° 2987
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que establece en su primer articulo: “El
presente Decreto Supremo tiene por objeto
declarar situacion de emergencia nacional,
debido a la presencia de sequia y déficit
hidrico en diferentes regiones del territorio
nacional, provocadas por fendémenos
climaticos adversos”.

2. MOTIVACION

Segun datos de la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS) las enfermedades diarreicas
representan la segunda mayor causa de
muerte de niiios menores de cinco aiios,
ocasionando la muerte de 525.000 nifos
cada afio.

Laprevencion de las enfermedades diarreicas
en particular se concentra en el acceso al
agua potable, el acceso a buenos sistemas
de saneamiento y el lavado de las manos
con jabon que permiten reducir el riesgo.

En base a la relacion entre las enfermedades
diarreicas y el acceso al agua potable, es
razonable querer conocer el efecto que existid
del racionamiento de agua sobre la salud de
una poblacion vulnerable como son los nifios
menores a cinco anos.

3. OBJETIVO

El objetivo del estudio es determinar el
impacto de la “crisis del agua” que vivid la
ciudad de La Paz en la salud de los nifios
menores de cinco afnos.

La investigacion se centra en la variable de
enfermedad diarreica aguda del “Formulario
de notificacion para la vigilancia
epidemioldgica”, del Sistema Nacional de
Informacién de Salud (SNIS).

La pregunta de investigacion del estudio es:

“;Cual fue el efecto del racionamiento de
agua que existid en la ciudad de La Paz el
ultimo trimestre de 2016 sobre la salud de los
nifios menores a cinco afos?”.

4. METODOLOGIA

Dado que se desea conocer el efecto del
racionamiento del agua en la salud de los nifios
menores a 5 afos, se plantea un problema de
causalidad entre el racionamiento de aguay la
salud de los nifios. Es inevitable preguntarse
en este tipo de problemas qué hubiera
sucedido con la salud de los nifios (resultado)
si no hubiera existido el racionamiento del
agua (tratamiento), es decir, se necesita
construir un contra factual para responder a
los objetivos de la investigacion. Debido a
que el fenomeno ya ha ocurrido y que ademas
¢ste es basado en un experimento natural, las
alternativas para responder la pregunta de
investigacion planteada caen dentro de los
llamados disefios cuasi-experimentales, estos
disefios normalmente tratan de recrear un
contexto experimental, con la idea central de
estimar el efecto del tratamiento de la mejor
forma posible.

La unidad de anélisis son los nifios y nifias
menores de cinco afios de la ciudad de La
Paz, debido a que no se cuenta con un registro
se define como una unidad agregada que
alberga a las unidades de interés a los centros
de salud. Estas unidades son utiles debido a
que existen registros de los reportes de casos
de diarrea por centro de salud de gestiones
pasadas y a niveles mensuales.

Se elige el método de Diferencia en
Diferencia como modelo que permitird
aproximar el impacto debido a que se puede
hacer seguimiento en el tiempo a los centros
de salud y en base a la cercania del centro
de salud con las zonas afectadas es posible

CARRERA DE
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identificar centros de salud en zonas de
tratamiento (afectadas por el racionamiento).

4.1. METODO DE DIFERENCIA
EN DIFERENCIAS

El método de diferencias en diferencias se
concentra en controlar dos tipos de diferencia:
la diferencia en el tiempo y la diferencia entre
los grupos tratados y de control.

Para calcular el estimador de diferencia en
diferencias, primero se calculan los cambios
en el tiempo del grupo tratado y los cambios
del grupo control (no tratados) para luego
restar estos dos resultados como la diferencia

entre ambos grupos.

» Poblacion: Centros de salud de la ciudad
de La Paz.

» Tratamiento: Centros de salud cercanos a
una zona afectada por la crisis del agua en
La Paz (zona de racionamiento).

* Controles: centros de salud fuera de las
zonas de racionamiento de agua.

* Variable: (Y,) - Numero de nifios menores
de cinco afios que reportaron enfermedad
diarreica en el centro de salud i en el afno
L.

E.D.A Tratamientos Controles
2016 Y,/T=1 Y,/T=0
2015 Y,/T =1 Y,/T=0
DIF. "/T=1)-%/T=1) (/T =0) = (%, /T = 0)
DD = |(Y,/T =1)— (Y,/T = -1)] - [(Y]/T =0)— (Y, /T =0)
Graficamente: Donde:

Prosmsdlo 99 ndoh
com DEA

Puede representarse el método como una
regresion multiple, el coeficiente o de la
interaccion entre el grupo tratado y el periodo
post tratamiento representa la estimacion de
diferencia en diferencias.

Yie=Po+P1*Ti+ PP +axTy+P +e;,

 Yit = Numero de nifios menores de cinco
afios que reportaron enfermedad diarreica
aguda en el centro de salud i en el afio 7.

o Ti = Es una variable dicotémica que
toma valor 1 cuando el centro de salud i
estd cercano a una zona de racionamiento.

o P = Es una variable dicotomica que
toma el valor 1 cuando la informacion
pertenece al afio 2016 (afio de la crisis del
agua).

* o= Representa el estimador de diferencia
en diferencias.
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cov(e;,, T) =0
cov(e;,,t) =0

Demostracion:

EYu/Ti=1)=Po+Pr*x1+f*1+ax1+1+E(:/Ti=1)=Fy+p1+p+a

E(Yip/Ti=1)=PBo+ B0+ Box1+ax0x1+E(€/T; =1) = o + o

EVu/Ti=0)=PFo+f1*1+F*0+ax1x0+E(e:/T; =0) =y +

E(Yp/Ti=0)=po+P1*0+p,x0+a=0x0+E(e;/T; =0) = fy

DD = [E(Y;1/Ti = 1) = E(Yyo/Ti = D] = [E(Yi1/T; = 0) = E(Y;o/T; = 0)]

DD = [(Bo+ 1+ P2+ @) — (Bo + B2)] — [(Bo + B1) — Pol

DD = [(B+ @)~ Bi] =«
4.2. SUPUESTOS DEL MODELO

* EI sesgo por seleccion es separable y
no varia en el tiempo, por esta razén es
controlado al aplicar la diferencia a través
del tiempo.

5.

un grupo muy afectado respecto al otro.

Las observaciones dentro de la unidad
tiempo/grupo estan correlacionadas.

DATOS

* La expectativa que genera la futura [a jnformacién para el estudio proviene de
implementacion del tratamiento no debe {os fuentes de informacion:

afectar los resultados del periodo cero.
» Los erroresnodeben estar correlacionados.

4.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS
DEL METODO

* Fl método de diferencia en diferencias es
util si el tratamiento ya fue implementado
en las observaciones.

El método diferencia en diferencias presenta
problemas si:

* FEl tamano de la respuesta depende del
tamafo de la intervencidon y comparamos

La base de datos del “Formulario
de notificacion para  la vigilancia
epidemiologica” que todos los centros
de salud reportan mensualmente de los
afnos 2015 y 2016, contiene la variable de
estudio (Y,) — Numero de nifios menores
de cinco afnos que reportaron enfermedad
diarreica en el centro de salud i en el afio
t. Esta base de datos también contiene
las caracteristicas y ubicacion (latitud
y longitud) de 101 centros de salud en
la ciudad de La Paz. Fuente: Sistema
Nacional de Informacion de Salud
(SNIS).

CARRERA DE
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» Base de datos de zonas afectadas por el
racionamiento de agua en la ciudad de
La Paz (con latitud y longitud). Fuente:
EPSAS.

Para la construccion de la variable
tratamiento 7, se emple6 la formula
Haversine para calcular la distancia entre
los centros de salud y las zonas afectadas
y se definieron dos niveles del tratamiento;
el primero, centros de salud hasta una
distancia lineal de 0.5 kilometros a zonas

kilometro.

6. RESULTADOS

6.1. Considerando a los centros de salud
cercanos a las zonas afectadas con una
distancia menor a 0.5 km.

e Tratamientos= 29

* Controles= 72

de racionamiento, y la segunda hasta 1 Regresion:
Tabla N° 1
Modelo de diferencia en diferencia para distancia de hasta 0.5 km.
Dif Coeficiente Std. Err t P
T 6.2073 2.7502 2.26 0.026**
const 22727 1.4415 1.58 0.118
#* p<0.05
Figura N° 1

Casos reportados de diarrea en los centros de salud por grupo de tratamiento y control (0.5 km)
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6.2. Considerando a los centros de salud
cercanos a las zonas afectadas con una
distancia menor a 1 Km.

Regresion:

Tabla N° 2: Modelo de diferencia en diferencia
para distancia de hasta 1 km.

. Dif Coeficiente | Std. Err t p
e Tratamientos= 51
T; 3.3868 25 1.35 0.179
const 2.3404 1.74 1.35 0.182
* Controles= 50
Figura N° 2

Casos reportados de diarrea en los centros de salud por grupo de tratamiento y control (1 km)

Promadio de casos

15

S T e o et e SE | |
ENE1S MARIS  MAY1E  JUL1S

Las tablas 1 y 2 presentan los resultados
del modelo de diferencia en diferencia
considerando los niveles de tratamiento de
0.5 km. y 1 km. respectivamente.

En el primer caso se puede afirmar
estadisticamente que existi0 un efecto del
racionamiento a un nivel de significancia del
5%, mientras que en el segundo caso no existe
evidencia estadistica que permita verificar el
efecto del racionamiento en centros de salud
a una distancia de hasta 1 km de distancia
a las zonas de racionamiento. Este efecto
en el caso significativo es positivo, lo que
implica que el racionamiento tuvo un efecto
viéndose incrementado los casos de diarrea

T T T T T T 1

SEP1S WNOVIS ENETS MARIS MAYIE JUL1E  SEP1TE NOVIE
Mesas

en las zonas cercanas (hasta 0.5 km) al area
de racionamiento, este efecto se lo puede
apreciar de forma visual en la figura 1, donde
se percibe la pendiente existente respecto
los datos reportados en 2016, el valor del
efecto es de 6.2, que se traduce en que se
incrementaron 6 casos aproximadamente
dentro los centros cercanos hasta 0.5 km del
area de racionamiento de agua.

7. CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES

* Los centros de salud que se encontraban
a 0.5 km o menos de las zonas afectadas
por el racionamiento de agua tuvieron

CARRERA DE
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un incremento significativo en el reporte
de los nifios menores de cinco afos con
enfermedad diarreica aguda (EDA).

* Se puede llegar a la conclusion de que la
“crisis del agua” que sufri6 la ciudad de
La Paz en el mes de noviembre de 2016
tuvo un impacto negativo sobre la salud
de los nifios que se encontraban cerca
de la zonas de racionamiento, teniendo
en cuenta que la EDA representan la
segunda mayor causa de muerte de nifios
menores de cinco afios es importante
tomar medidas de prevencion.

* En cuanto al modelo propuesto, se
recomienda explorar otras alternativas
que permitan validar o refutar los
resultados de este documento y de esta
forma se pueda contribuir a una mejora
en la evidencia existente de fendémenos
similares al estudiado. A partir de los
hallazgos de este documento los autores
profundizaran un estudio que permita
afiadir otras variables que pudieron
ser afectadas y buscaran plantear otros
modelos que sirvan para hacer un analisis
de sensibilidad y permita tener un
panorama mas amplio del fenémeno de
estudio.
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APLICACION DEL REDATAM

Lic. Mancilla Flores, Emma Martha !

>emmartha3@gmail.com
RESUMEN

El presente articulo es una descripcion breve del software libre REDATAM , en base a la
experiencia del Taller: “Uso y procesamiento de datos censales para la generacion de Indicadores

Sociodemograficos utilizando en REDATAM™

PALABRAS CLAVE

REDATAM, mapa temdtico.

1. INTRODUCCION

La Agenda 2030 y Objetivos de Desarrollo
Sostenible  (ODS)- Una  oportunidad
para América Latina y el Caribe; es un
plan de acciéon mundial cuyo objetivo
fundamental es asegurar el progreso social y
economico sostenible en todo el mundo y el
fortalecimiento de la paz universal®.

Son un llamado universal a la adopcion de
medidas para poner fin a la pobreza, proteger
el planeta y garantizar que todas las personas
gocen de paz y prosperidad.

Mediante la aprobacion de la Agenda 2030
para el Desarrollo Sostenible, los Estados
Miembros de las Naciones Unidas trazaron
el camino hacia una mayor dignidad,
prosperidad y sostenibilidad para las personas
y el planeta, y se comprometieron a no dejar
a nadie atras.

La agenda estd integrada por 17 objetivos,
desagregadas en 169, que abarcan 5 esferas

de accion: personas, planeta, prosperidad,
paz y alianzas; cuyas metas globales son
el crecimiento sustentable, prosperidad
energética, cuidado del medio ambiente,
seguridad, paz e igualdad de género, las
cuales se mediran a través de 230 indicadores
globales.

Ante este nuevo reto surge la necesidad
emergente de tener datos que coadyuven
a una Optima toma de decisiones de forma
rapida, responsable y de manera precisa
generados a través de censos de poblacion
y vivienda, censos agricolas, encuestas
laborales, encuestas demograficas de salud,
encuestas de migracion, encuesta integrada
de hogares entre otras.

Y anterior a este reto, debido a las
restricciones tecnologicas y busqueda de
soluciones a cuestionamientos de esta
naturaleza, es que la CELADE* a partir de
la década de los 80’s empieza la busqueda
de respuestas y es asi que en 1986 aparece
la primera version de REDATAM cuya

1 Docente de la carrera de Estadistica-UMSA.

2 Desarrollado en la UMSA auspiciado por IDIS-carrera de Sociologia y el Fondo de Poblacion de las Naciones
Unidas (UNFPA).

3 www.cepal.org/celade

4 Centro Latinoamericano y Caribefio de Demografia (CELADE), que desde 1997 es la Division de Poblacion de la

Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL)

CARRERA DE



Uplicaciin del REDATUAM

principal caracteristica era el procesamiento
de un gran volumen de datos que se podian
manejar en un computador personal, aunque
la rapidez no era su principal caracteristica.

A partir de la primera generacion se fue
mejorando , a mas de dos décadas se cuenta
con la cuarta generacion REDATAM+SP°
cuyas caracteristicas son mucho mejores que
la inicial y posteriormente dando respuesta
a muchas necesidades de los usuarios
se incorpora la plataforma REDATAM
WebServer, que permite el procesamiento
de informacion en linea yendo a la par del
desarrollo tecnoldgico mundial.

2. ;QUE ES REDATAM?

REDATAM es un acronimo de Recuperacion
de datos para areas pequeias por
microcomputador.

Ty

Rédata m’

Fast & Fiendly

Es un software de distribucion y uso libre,
constituye una herramienta para administrar
bases de datos de gran volumen, se usa
para el procesamiento, andlisis, mapeo y
generacion de indicadores de la poblacion
de informacién de censos, encuestas,
estadisticas vitales y otras fuentes de datos,
a partir de una estructura jerarquica, con
desagregacion geografica como desee el
usuario, permitiendo el andlisis nacional,
regional y local.

5 Originalmente llamada REDATAM+G4.

Permite obtener estadisticas bésicas y
descriptivas: Media, mediana, moda,
frecuencias, rango, otros; asi como tablas,
gréficos, indicadores, mapas tematicos.

2.1 CARACTERISTICAS

* Es de facil uso, su interfaz de usuario
estd acorde a las tecnologias actuales. La
pueden emplear especialistas o no.

* El almacenamiento de los datos sigue un
formato encriptado lo que no permite la
identificacion de registros de individuos.

* Base de datos altamente comprimida, se
compone de tres tipos de archivos:

» rdf, archivo de variables
» ptr, archivo de punteros
» dicX, el diccionario

Estos son almacenados en forma
codificada y comprimida para proteger la
confidencialidad de los mismos.

* Permite una interface con Sistemas de
Informacioén Geograficas como Arc-Gis,
QGis, ArcView, otros.

2.2 BENEFICIOS

Al usar esta herramienta, se puede mencionar
que:

* Ayuda a manejar grandes volimenes de
datos organizados de manera jerarquica,
facilitando el procesamiento de la
informacion para unidades geograficas
segun vea necesario el usuario.
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Figura N° 1 « Elabora mapas tematicos de zonas de
Estructura jerarquica interés mediante listas de areas y conteos.

Fals
[ — » Presenta la informacion en forma grafica,

incorporando los tipos de graficos mas
utilizados: barras, torta, pirdmide de
edades y otros.

MUNMCIRO

iliL‘l * Provee de un lenguaje de programacion
VIVIENDA I para recodificacion y construccion
o de nuevas variables y generacion de
indicadores.
PERSONA

* Permite el intercambio de informacion
con otras fuentes de datos, como: SPSS,

* Obtiene indicadores estadisticos de
manera rapida y confiable mediante
frecuencias, cruces de variables,
promedio, mediana, méximo, minimo.

WebServer

* Posibilita la seleccion de subconjuntos de
datos dentro de una zona geografica de
interés, asi como la definicion de filtros
y uUniversos.

DBase, Excel, otros.

* Ademas cuenta con un servidor en linea
(Figura N° 2), mediante
el cual se puede realizar desde el
procesamiento pasando por el analisis de
informacion hasta conseguir resultados
mediante tablas, graficos y mapas.

Figura N° 2
Servidor en linea

% Procesamiento, analisis y
'_’, diseminacion de Estadisticas y Censos

Em icrodatos B Datos Agregados 7 Salidas o Eealdgico

Patrocinadores

()

CEFRL

Inicia desde la validacion de los datos, ¢ Para el proceso: Analisis de datos,
verificacion de la consistencia y la definicion y calculo de indicadores
creacion y generacion una base de datos ademas de nuevas variables, genera

JInstitute de Estadistica Tedrica y Uplicada
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tablas, graficos y mapas.
3. EJEMPLO DE APLICACION

En el taller “Uso y procesamiento de datos
censales para la generacion de indicadores
sociodemograficos utilizando REDATAM”,
se nos facilito para el trabajo la base de datos
del Censo Nacional de Poblacion y Vivienda
2012 (CPV2012) y se empled el software

REDATAM R+SP.

Cuya base se encuentra distribuida de
manera jerarquica como se observa en la
Figura N°3, cuya desagregacion permite
analizar desde lo general a nivel nacién como
por departamentos, provincias, municipios,
por vivienda, persona con caracteristicas
sociodemograficas como son emigracion,
mortalidad, discapacidad.

Figura N°3
Estructura jerarquica de informacion segun el diccionario
L  Redl7 Process - - = o
|0 H o «# = :
m] PROMECT DHCTROMERY | FLE | STATHTICAL PROCESSOR - ADWANTED PROCESTES - WINDCWS - | HELP, N |
=<~ = - J - / 4 .l "rau-;qm-! 2 "m::' e I
Hew Driaite Srgeama Sateinng trgs |
| |
T e
| «lcpvoi
a  BEFTG
& PROR
& WG
W ENOE
PEREOHA,
(L tie e ]
HORTALOAD
CEElasaigad
CEET T  V | S—— oo
rlprqﬂ:_t. CPY2012 - Cenan de poblacidn | vivienda 2112 ||
Ilb_!:mw LR HEEE Weght & Ciersiey de poblacin v vhiends 2012 - B R -2-30 19T aler ARDATAM-20 102 Redatan Process OPVI0 1L %.

En base a lo cual de acuerdo a la necesidad
que se tenga se pueden generar tablas,
graficos como Tabla N° 1, Figuras N° 1 y
N° 2 a nivel nacional la descripcion de la

variable Edad en grupos generales y por
grupos quinquenales, observandose que aun
Bolivia tiene una poblacién joven.

Tabla N° 1

CEPAL/CELADE Redatam7 03/10/2018
Base de datos

C:\tallerRedatam\D2_Redatam Process\BaseR \CPV 20 12Comunidad. dicX

Area Geografica
Toda la Base de Datos

Frecuencia

de PERSONA.EDAD3GR (Edad en grandes grupos)

PERSONA.EDAD3GR (Edad en grandes grupos) Casos % | Acumulado %
1. nifios-jovenes 6063051| 60,27% 60,27%
2, adultos 3398660| 33,78% 94,05%
3. adultos mayores 598 145| 5,95% 100,00%
Total 10059 856| 100,00% 100,00%

Revista Varianza
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Grafico N°1

Bolivia: Distribucion de la poblacion segin grandes grupos de edades

Edad en grandes grupos
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Grafico N°2
Bolivia: Distribucion de grupos de edad quinquenales por sexo
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Como se mencioné lineas arriba, también celular en el 4rea urbana y para observar los
se pueden calcular y generar indicadores ya resultados Grafico N°3 mediante el mapa
establecidos asi como otro tipo, en este caso tematico que se pudo generar empleando el
se calculd porcentaje de tenencia de teléfono  QGis® para este objetivo.

Grafico N°3
Bolivia: Porcentaje de tenencia de teléfono en area urbana

_.—'-I-"".

Leyenda

%s_tenenciaPC_urbang
[ 0.0000 - 4.7700

[ 4.7700 - 17.7100
B 17.7100 - 24.0800
Bl 24.0800 - 32,2900
Bl 32.2900 - 43.2800

100 0 100200 300400 km

N
4. CONCLUSIONES * Es un software empleado mundialmente
para el andlisis principalmente de
« EIREDATAM constituye una herramienta diferentes censos y encuestas en varios
util para el trabajo estadistico con sus paises como: Argentina, Chile, Bolivia,
ventajas y desventajas combinando las Costa Rica, Brasil, paises de Africa, Asia
capacidades del SPSS’ y sobre todo y muchos otros.

proporciona un apoyo para el analisis

de aplicacion de politicas pulblicas < Seaplicé el REDATAM en el analisis del

nacionales o locales. Censo de Poblacion y Vivienda 2012 del
Estado Plurinacional de Bolivia.

6 QGIS ( Quantum GIS) es un Sistema de Informaciéon Geografica (SIG) de codigo libre para plataformas GNU/
Linux, Unix, Mac OS, Microsoft Windows y Android.

7 Paquete estadistico para las Ciencias Sociales.
g Revista Varianza
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ESTIMACION DE LA ECONOMIA INFORMAL EN BOLIVIA

(nticulo de Jnuvestigaciin

Lic. Miranda Gonzales, Yuri!

04 yymiranda@gmail.com
RESUMEN

La investigacion desarrolla una aproximacion de la magnitud del sector informal en Bolivia
respecto al empleo y al producto, el periodo de andlisis es de 1999 al 2013 —debido a la
disponibilidad de la Matriz Insumo Producto — es asi que, con relacion al empleo los resultados
evidencian una participacion de la informalidad en torno al 69,7% (con un ligero descenso a partir
del 2008) y alrededor del 26,7% respecto al producto, los resultados sefialan que la magnitud de
la informalidad no presenta mejoras significativas con relacion a otros indicadores como pobreza,
desigualdad y desempleo.

El documento esta dividido en cuatro secciones, la primera esta referida a la sintesis de aspectos
conceptuales que le dan un marco teodrico referencial al documento; la segunda seccién contiene
un analisis sobre la estimacion de la dimension de la informalidad en Bolivia, a través de dos
puntos de vista respecto al empleo y al producto; la tercera seccion contiene la descripcion de las
caracteristicas de la informalidad. En la cuarta seccion se desarrolla un resumen de propuestas de
politicas y finalmente las principales conclusiones.

PALABRAS CLAVE

Matriz Insumo Producto, Valor agregado, Ingreso bruto, Productividad, Conciliacion temporal

1. INTRODUCCION

La informalidad, como fenomeno de
estudio, no es algo nuevo y durante las
ultimas décadas han surgido numerosas
investigaciones para tratar de caracterizarla y
encontrar sus causas, asi como su incidencia
en la economia con relacion a la generacion
de empleo y su participaciéon en el valor
agregado. La necesidad de comprender
mejor la informalidad, se basa en su tamafio
y en la constatacion empirica de que en este
ambito se observa la falta de cumplimiento
de normativas por parte de empresas y
trabajadores, la baja productividad del
trabajo y demds factores de produccion,

1 Docente Investigador, Carrera de Estadistica — UMSA.

la marginalizacion de las empresas que se
desenvuelven en este marco, los mas bajos
niveles de formacion de empresarios y
trabajadores y los menores niveles de ingresos
que perciben en relacion al sector formal.

El presente trabajo busca ayudar a una
mejor comprension del sector informal,
mediante el andlisis de las encuestas a
hogares, realizadas por el Instituto Nacional
de Estadisticas (INE) de Bolivia como
principal fuente de informacion. Por otra
parte, se pretende responder a preguntas
que son recurrentemente estudiadas, como,
por ejemplo: ;cudl es la participacion de
la informalidad en el empleo?, ;cual es su

2 Centro de Estudios para el Desarrollo Laboral y Agrario (CEDLA) publico varios estudios sobre el sector informal
entre los que destacan: “Los trabajadores por cuenta propia en La Paz: funcionamiento de las unidades econémicas,
situacion laboral e ingresos™ 1988. “Informalidad e ilegalidad una falsa identidad 1989 Larrazabal H. Adicionalmente
estan los trabajos de: Ferndndez M. “Sector informal y movimiento obrero, La Paz Centro de Estudios Laborales
(ILDIS), 1987. Mercado, A. “Principales problemas del universo laboral, ILDIS, 1994.

15



16

Lic. Yuri Minanda Genzales

contribucion a la actividad econdmica?,
(cudles son las causas que llevan a las
empresas a pertenecer o no al sector informal?

En  Bolivia se realizaron  varias
investigaciones especialmente a partir de los
anos 807, existiendo diferentes documentos de
investigacion que sirven como antecedentes,
entre los que se pueden mencionar: el Centro
de Apoyo al Desarrollo Laboral (LABOR)
2002, en el cual toman como base las zonas
urbanas del pais y determinan la existencia
de una gran segmentacion productiva en
Bolivia. Un segmento mayoritario (62%
de los ocupados urbanos), estd integrado
por personas calificadas como pobres, que
desarrollan actividades informales con
escaso capital, bajos niveles educativos,
baja productividad y bajos ingresos. Otro,
minoritario (38% de los ocupados urbanos),
realizan actividades en el sector moderno de
la economia, con mayor acceso al capital,
alta productividad (seis veces la de los
informales) y mayores ingresos, estando la
mayoria por encima de la linea de la pobreza.

Julio Humérez (2005), realiza una
investigacion para determinar el tamafio de
la economia informal en el Producto Interno
Bruto (PIB). A partir de informacion sobre
los agregados monetarios y utilizando el
supuesto de que el circulante es el medio
de pago mas usado por quienes pertenecen
a este sector, concluye que el tamano de la
economia informal se situa alrededor del
47% del total.

Landa y Yafiez (2007), tratan de determinar
cudl es la proporcion de trabajadores
bolivianos que pertenecen al sector informal.
En base a las Encuestas de Hogares,
representativas a nivel urbano, llega a la
conclusion de que en la economia informal
se encontrarian alrededor del 60% de los

trabajadores, con tendencia decreciente a lo
largo del tiempo.

Martinez y Chumacero, en su investigacion
“El Sector informal urbano en Bolivia
1995 — 2005“, donde realizan un analisis
sobre el empleo, ingreso, productividad
y contribucion al Producto Interno Bruto
urbano, afirman que la participacion de la
informalidad en el PIB urbano alcanza al
23,5% para 2005 y que el empleo en el sector
informal ocupa al 62,4% de los trabajadores.

Es asi que la informalidad es un fenémeno
socioecondmico con distintas vertientes
de andlisis. La definicion es amplia y el
factor comun es la escasez de informacion
para cuantificarla adecuadamente, por otro
lado, la manera como se intenta reducir,
varia segun los paises y regiones, debido a
las diferentes causas que la generan. En lo
que hay consenso, es en la importancia de
conocer las caracteristicas de la informalidad,
como afecta el crecimiento de una economia,
cuales son los impactos sobre la sociedad
y de qué forma se supera un fenomeno que
es perjudicial para el desarrollo humano y
econdémico.

Para una mejor comprension del lector,
el presente documento estd dividido en
cuatro secciones. La primera describe una
sintesis de aspectos conceptuales que dan
un marco tedrico referencial al documento.
La segunda seccion contiene la estimacion
de la informalidad en Bolivia durante los
ultimos 14 afos, a partir de la informacion
de las Encuestas a Hogares (EH) realizadas
por el INE. El estudio se enfoca en dos
componentes: la incidencia en el empleo
y su participacion en el Producto Interno
Bruto. Se obtiene una estimacion del tamafio
del sector informal como generador de
empleo para el periodo que va desde 1999
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al 2013. El segundo elemento se enfoca en
la estimacién del tamafio de la economia
informal con relacion al Producto Interno
Bruto (PIB) urbano. La tercera seccion
contiene la descripcion de las caracteristicas
generales del mercado informal. Finaliza con
la seccion de propuestas de lineas de accion
y las principales conclusiones.

2. ASPECTOS CONCEPTUALES

El concepto de Sector Informal surgio tras
el conocido “Informe sobre Kenia” en 1972,
cuando una misioén técnica de la Oficina
Internacional de Trabajo (OIT) constata
que el desempleo en ese pais era bajo
pero que habia un enorme contingente de
trabajadores pobres que habian conseguido
sobrevivir desempefiando oficios con muy
poco o ningln capital y sin someterse a
las normas legales vigentes, muy costosas
para ellos. Los integrantes de la mision
de la OIT denominaron a este contingente
de trabajadores pobres como “sector no
institucionalizado”.

La OIT defini6 la informalidad en dos
momentos diferentes que merecen destacarse.
El primero (1993) utilizando la denominaciéon
de “sector informal” y, el segundo (2003)
llega al concepto de “economia informal”.
También en 2002 propuso reconocer la
diversidad del trabajo informal y pidi6 a los
Estados miembros de la OIT tomar medidas
relativas al déficit de trabajo decente en la
economia informal.

En el Sistema de Cuentas Nacionales de las
Naciones Unidas (SCN-1993) ya se habl6
de la producciéon informal, explicando que
la misma comprende aquellas actividades
que son productivas desde un punto de vista
econdmico legal, pero que son escondidas
del Estado con el objetivo de evadir pago de

impuestos sobre la renta, el valor agregado
y otros impuestos a la produccion. Luego la
version del SCN — 2008, dedica un capitulo
a la economia informal y su articulacion
con las cuentas nacionales y la necesidad de
cuantificarla.

El Fondo Monetario Internacional (FMI)
realiz6 un estudio en el que analiza algunos
determinantes de la economia informal, como
la rigidez del mercado laboral, la importancia
de la agricultura, la inflacion, la fortaleza
del sistema en aplicacion de las normas y la
presion tributaria.

Hernando De Soto plante6 un enfoque
diferente de lo que es el Sector Informal
Urbano, como nace y como se reproduce. La
informalidad es resultado de la imposibilidad
que tienen muchas personas, en su mayor
parte migrantes del campo, de acceder a
la legalidad, dado el alto costo en dinero y
tiempo que esa legalidad implica. Si bien el
enfoque de De Soto tiene la debilidad que
desconoce el problema de la heterogeneidad
estructural que esta detras del fenomeno de
la informalidad, tiene la virtud que incorpora
un aspecto: los altos costos de transaccion, un
tanto ausentes en los enfoques estructuralistas.

El Banco Mundial (Perry et al. 2007) realizo
una investigacion sobre la informalidad en
América Latina y el Caribe bajo los enfoques
de la exclusion y del escape. La exclusion
significa que los trabajadores se encuentran en
esta situacion debido a razones estructurales,
mas alld de su voluntad. El concepto del
escape habla de los trabajadores por cuenta
propia que estan en la linea de vulnerabilidad
porque encuentran pocos beneficios y
elevados costos en la formalidad, lo que les
lleva a tomar una decision propia de ir hacia
la informalidad. En este documento destaca la
definicidon que proponen sobre informalidad,
como “una manifestacion de las relaciones
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entre los agentes econdémicos y el Estado,
el cual desempefia una funciéon importante
en cuanto a mitigar las fallas del mercado,
asegurar el suministro de bienes publicos y
mantener condiciones para la igualdad de
oportunidades”.

Por lo tanto, es importante evitar confusiones
terminologicas, como recomienda la OIT en
su publicacion “Medicion de la Economia
Informal — 2012”, por ello a continuacion
se describen algunas definiciones extraidas
del mismo documento y de la Decimoquinta
Conferencia Internacional de Estadisticos del
Trabajo (CIET):

a) Economia Informal: Todas Ilas
actividades econdmicas de trabajadores
o unidades econOmicas que, en la
legislacion o en la practica, no recaen
en el &mbito de mecanismos formales
o estos son insuficientes (basado en
Conferencia Internacional del Trabajo
2002).

b) Sector Informal: Grupo de unidades de
produccion (empresas no constituidas de
propiedad de jefes de hogares), incluidas
las “empresas informales por cuenta
propia” y las “empresas de trabajadores
informales” (basado en la Decimoquinta
CIET)

c) Empresa del sector informal:
empresas no registradas o empresas
privadas pequefias no constituidas que
realizan actividades no agricolas y cuya
produccion de bienes o servicios es para
la venta o el trueque, al menos en parte
(basado en la decimoquinta CIET)

d) Empleo en el sector informal: Todos
los trabajadores en empresas del sector
informal (inciso c) o todas las personas

que estuvieron empleadas en por lo
menos una empresa del sector informal,
independientemente de su situacion
laboral y de si se tratdo de su trabajo
principal o de un trabajo secundario.

Empleo asalariado informal: Todos
los empleos asalariados caracterizados
por una relacion de trabajo que no estéd
sujeta a la legislacion laboral nacional, al
impuesto sobre la renta, a la proteccion
social o a determinadas prestaciones
relacionadas con el empleo.

Empleo Informal: El numero de
trabajadores informales, tanto en
empresas del sector formal, empresas
del sector informal u hogares, incluidos
los empleados que tienen empleos
informales (e); los empleadores y
trabajadores por cuenta propia que
trabajan en sus propias empresas del
sector informal, los miembros de
cooperativas de productores informales;
los trabajadores familiares auxiliares en
empresas del sector formal o informal;
y los trabajadores por cuenta propia que
producen bienes para el consumo final
por su hogar (basado en la decimoquinta
CIET)

Diagrama N° 1
Caracteristicas de la informalidad

Informalidad

Fuente: Elaboracion propia en base a OIT
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En base a los aspectos conceptuales y los
antecedentes revisados, se puede establecer
que la informalidad — en su amplio conjunto
de categorias de definiciones — tiene “al
menos” las siguientes caracteristicas:

3. MAGNITUD DE LA
INFORMALIDAD EN BOLIVIA

En Bolivia y en muchos paises no existe una
estimacion oficial del tamano del sector informal.
Es por eso que existen diferentes aproximaciones
metodologicas, entre las cuales destacan los
métodos directos (o en otras ocasiones son
denominados  métodos  microecondomicos),
las cuales se basan basicamente en el uso de
Encuestas a Hogares y Encuestas de Empleo.
Dichos métodos estan condicionados a los
alcances de las encuestas, tanto en cobertura
geografica como en diferencias metodologicas,
pero no por ello dejan de ser una importante
herramienta de andlisis.

Por otro lado, los métodos indirectos se
caracterizan por el uso de informacion de
agregados macroecondmicos’. Los métodos
indirectos que destacan —por su uso frecuente —son
la estimacion monetaria, el analisis de consumo
de energia eléctrica y los modelos con multiples
causas y multiples indicadores (MIMIC).

4. PARTICIPACION DEL
EMPLEO INFORMAL

Debido al alcance de las encuestas a
hogares y las caracteristicas de la economia
boliviana, se estimara la magnitud de la
economia informal urbana en la poblacion

econOmicamente activa.

Es importante aclarar, antes de realizar dicha
estimacion que se realizo un riguroso trabajo
de homogenizacion de la informacién, en
cuanto a las variables usadas para cada
encuesta a hogares. Como el objetivo es
obtener una serie de tiempo que muestre la
evolucion y la magnitud de la informalidad
en el empleo, es necesario realizar una
conciliacion de las variables a ser usadas. Con
el objetivo de no realizar supuestos fuertes
que pudieran originar discrepancias en los
resultados, se decidido no usar la Encuesta
continua de Hogares realizada entre el 2003 y
2004 y tampoco incluir en la serie la Encuesta
Trimestral de Empleo (ETE) del afio 2010,
debido a sus caracteristicas significativamente
diferentes en metodologia de muestreo y a su
alcance a nivel nacional. La no inclusion de
estos resultados en el periodo de observacion,
no hacen perder generalidad a la serie
analizada y los resultados muestran con
solidez el comportamiento de la informalidad
en el periodo mencionado.

Laclasificacion de los informales se baso en el
documento “La Medicion de la Informalidad:
Manual Estadistico Sobre el Sector Informal
y el Empleo Informal — OIT primera edicién
2013 p.42”. Por ello se consider6 como
trabajadores del sector informal urbano a:

a. Ocupados en establecimientos
econdmicos donde hay méximo 5
trabajadores

b. Trabajadores por cuenta propia

3 Camargo, 2001. “estos métodos se caracterizan en buscar residuos no explicados de acuerdo con el comportamiento
de una variable macroecondmica, a partir de la cual puede inferirse la magnitud de la actividad econémica informal.
Cabe destacar que estos métodos, contrariamente a los métodos microeconémicos, permiten trabajar con series
estadisticas de tiempo que hacen posible observar la tendencia de las actividades informales”

4 No se toman en cuenta las trabajadoras y los trabajadores del hogar. Puesto que esta categoria se la considera
de manera separada, existen varios trabajos que siguen esta linea debido a sus caracteristicas individuales y de
pertenencia a una unidad familiar, para mayor informacion se sugiere revisar las publicaciones de: Martinez, INE,

UDAPE, J. Evia y N. Pacheco
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c. Patrones socios o empleadores que no
reciben remuneracion

d. Trabajadores aprendices familiares sin
remuneracion*

Durante la elaboracién de la investigacion
(2016) y en la recopilacion de informaciéon
histdrica, la tltima encuesta a hogares que se
dispone corresponde a la gestion 2013, para
fines descriptivos la mayoria de las series se
muestran hasta ese afo.

Segin el  Instituto  Nacional de
Estadistica (INE) se considera Poblacion
Economicamente Activa (PEA) “personas
que en determinado periodo de tiempo
trabajaron o buscaron trabajo activamente”
y que pertenecen a la Poblacion en Edad
de Trabajar (PET, “Habitantes de 10 afios y
mas de edad y personas capacitadas fisica e
intelectualmente para ejercer una actividad

economica)””. La estimacion del empleo
informal resulta:

4
2 X

ST =L —*100%
PEA

SI= Empleo informal

X, = Cantidad de ocupados en microempresas
con menos de 5 trabajadores.

X,= Cantidad de trabajadores por cuenta
propia.

X, = Cantidad de patrones socios empleadores
sin remuneracion

X,= Cantidad de trabajadores aprendiz,
familiar sin remuneracién

PEA= Poblacion econémicamente activa

Grafico N° 1
Bolivia: Participacion del Sector Informal en la PEA.
(En porcentaje)
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Fuente: Elaboracion propia en base a la encuesta a hogares INE

Los resultados son concordantes con estudios
anteriores® y se evidencia que la poblacion

5 www.ine.gob.bo
6 Martinez, INE, UDAPE, J. Evia N. Pacheco

econdmicamente activa encuentra como
principal fuente de ingreso al sector informal,

CARRERA DE



Estimacidn de ba Economia Infounal en Belivia

conun 68,5% enel2013. La evolucion de este
es practicamente estable entre 1999 y el 2013,
en torno al 69,7%, con un comportamiento
ligeramente decreciente a partir del afio
2008 y contintla decreciendo aunque de
manera muy leve, pese a que el crecimiento

econdmico presentd un comportamiento
favorable durante el periodo de anélisis.
Es decir, que mientras la economia del
pais presentd crecimientos historicamente
elevados, la informalidad practicamente se
mantuvo constante (Grafico N° 2).

Grafico N° 2
Bolivia: Informalidad y Crecimiento Econémico, 1999 — 2013
(En porcentaje)
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Fuente: Elaboracion propia en base a la encuesta a hogares INE

Si bien en los ultimos afios el crecimiento
del Producto Interno Bruto fue explicado
principalmente por la demanda interna,
se puede observar que la informalidad se
mantuvo constante. Este hecho puede ser
explicado debido a que al interior de la
demanda interna el principal componente
— en cuanto a valores — es el consumo de
los hogares. Analizando la matriz insumo

producto’, se tiene que en el vector de
consumo de los hogares, muestra que las
actividades econdmicas mas importantes
son: carnes frescas y elaboradas, transporte
y almacenamiento, restaurantes y productos
agricolas no industriales, actividades donde
la informalidad historicamente tiene una alta
incidencia.

7 La Matriz Insumo Producto disponible en la pagina oficial del INE es de la gestion 2012
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Grifico N° 3
Bolivia: Informalidad y Tasa de desempleo Abierta Urbana, 1999 — 2013
(En porcentaje)
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Fuente: Elaboracion propia en base a la encuesta a hogares INE

La Tasa de Desempleo de 8,7% en el 2002 reflejando que la Poblacion Econdmicamente
descendi6 a menos de la mitad para el 2013  Activa encontrd empleo principalmente en el
(4%). A pesar de ello, la informalidad no sector informal.

presentd una disminucién al mismo ritmo,

Grifico N° 4
Bolivia: Informalidad y Pobreza, 1999 — 2013
(En porcentaje)
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Fuente: Elaboracion propia en base a la encuesta a hogares INE
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El crecimiento econémico, pobreza extrema
y el empleo mostraron mejoras en los tltimos
afios y, al mismo tiempo, la disminucion de
la informalidad en el empleo no acompaiio la
variacion de estos indicadores. Esto puede ser
interpretado de distintas formas, pero la mas
inmediata surge del hecho de que la poblacion
econdmicamente activa encuentra trabajo en
actividades del sector informal, reflejandose
como un problema estructural, en el sentido
de que la informalidad tiene alta incidencia
tanto en ritmos de crecimientos significativos
como en etapas de bajo crecimiento.

4.1. CONTRIBUCION DE LA
INFORMALIDAD AL PIB

La estimacion de la contribucion del sector
informal al Producto Interno Bruto urbano,
sigue la linea de los métodos directos y el
enfoque usado se basa en el planteamiento
de M.A. Castigulia®.

“Un método simple para aproximarlo
proviene de considerar que en su enorme
mayoria el ingreso de los informales se
declara en las encuestas de hogares, porque
ninguno de ellos tiene clara la separacion
entre la retribucién a su trabajo y el pago por
los servicios del capital de su propiedad. Asi,
el producto del sector informal urbano puede
aproximarse mediante la sumatoria de los
resultados — convenientemente expandidos —
de las encuestas de hogares”.

“Este producto informal no debe compararse
directamente con las estimaciones del
producto que reflejan las cuentas nacionales,
por un lado, porque hay diferencias
metodologicas importantes 'y, también,
debido a que una parte del sector informal

urbano ya estd computado en el Producto
(lamentablemente, no es posible estimar
en qué proporcion ocurre tal fendmeno).
Pero si puede obtener de la misma fuente,
el total de los ingresos laborales del sector
moderno y asumir que es correcta y adecuada
para la realidad del empleo moderno, la
estimacion de las cuentas nacionales sobre la
participacion de los salarios en el producto.
Asi puede construirse una estimacion del
producto del sector moderno comparable
con la del sector informal urbano y entonces
estimar, con los datos facilmente accesibles,
la participacion del sector informal urbano
en el producto interno bruto”.’

Siguiendo esa linea se tiene:

PSIUPBI = 2

D v+ v, xpsp)

*100%

Donde:

PSIUPBI = Es el porcentaje del Producto
Interno Bruto total que se genera en el sector
informal.

Y, = Es el ingreso de los trabajadores del
sector informal urbano segun la encuesta a
hogares.

Y, = Es el ingreso laboral de los asalariados
del sector moderno segun la encuesta a
hogares.

PSP = Es la participacion de los salarios del
sector moderno en el Producto Interno Bruto,
segun las cuentas nacionales.

Las estimaciones encontradas se describen
en el siguiente cuadro:

8 La Microempresa en América Central, La experiencia de PROMICRO — OIT, “Sector Informal Urbano: Una

Aproximacion a su Aporte al Producto” 1994.

9 La Microempresa en América Central, La experiencia de PROMICRO — OIT, “Sector Informal Urbano: Una

Aproximacion a su Aporte al Producto” 1994. P.47
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Cuadro N° 1
Bolivia: Participacion del Sector Informal en el PIB urbano, 1999 — 2013
(En porcentaje)

1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2005

2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2011 | 2012 | 2013

Participacion | 28.1% | 27.4% | 24.8% | 28.5% | 26.8%

27.1% | 26.0% | 27.8% | 25.8% | 26.3% | 26.2% | 25.9%

Fuente: Elaboracion propia en base a la encuesta a hogares INE

Los resultados son comparables con los
expuestos por D. Martinez'’ y J.L, Evia y
M.A. Pacheco. Al respecto es importante
mencionar que los dos enfoques (magnitud
en el empleo y en el Producto Interno Bruto)
no tienen por qué resultar coincidentes. Por el
contrario, como sefiala D. Martinez, no existe
una evidencia tedrica que logre sustentar una
magnitud significativa en los dos enfoques.

“Es frecuente leer, escuchar o decir que el
Sector Informal Urbano abarca el 50% de los
ocupados en el 4rea urbana y que generan el
60 o 70% de la actividad econoémica, o que
el tamafio del sector es menor a esa cifra,
pero su actividad econdémica mayor, [...].
Muchas de estas afirmaciones son totalmente
erroneas. Asi, si el Sector Informal Urbano
soporta al 60% del empleo y sustenta el 70%
u 80% de la actividad econdmica, entonces la
productividad media del sector es mayor que
uno, y la del Sector Formal (40% restante del
empleo y 20% o 30% restante de la actividad
econdmica) sera menor de uno, es decir, que
la productividad del Sector Informal Urbano
seria mayor que la del Sector Formal, y, por
tanto, el ingreso del Sector Informal Urbano
también seria superior. Esto es, obviamente,
un absurdo tedrico que no se sustenta y no
puede sustentarse en la menor evidencia
empirica.”

10 El sector informal urbano en Bolivia 1995- 2005.

5. CARACTERISTICAS DEL
MERCADO INFORMAL

La creciente aglutinacion de empresas
denominadas microempresas y familiares,
donde la informalidad se visualiza de manera
directa y sin necesidad de establecer ciertas
hipdtesis, deriva en su caracteristica de
generacion de empleo con baja inversion,
sujetos al comercio y algunos servicios, a raiz
de su manera de subsistencia en la realidad
economica de Bolivia.

Segun el Instituto Nacional de Estadistica
(INE), mediante la Encuesta a las Micro
y Pequefias Empresas'!, el comercio es la
actividad mas predominante dentro de las
Mypes con un 51%, seguido de los servicios
con un 39% debido a que en estas actividades
econdmicas no se necesitan fuertes capitales
de inversion.

Seglin el andlisis del presente estudio, del
68,5% de la participacion de la informalidad
en el empleo para el afio 2013, queda en
evidencia que las mujeres son mas propensas
a encontrar refugio en la informalidad
(Cuadro N° 2).

11 El INE concret6 la ejecucion de la “Encuesta Trimestral a las Micro y Pequeiias Empresas MYPES 2010 dirigida
a las empresas “tipo local visible” y no a los puestos moviles debido al tipo de muestreo. La cobertura de esta fue:
Sucre, La Paz, Cochabamba, Oruro y Santa Cruz y la ciudad de El Alto.
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Cuadro N° 2
Bolivia: Participacion de la Informalidad en el Empleo Segin Género, 1999 — 2013
(En porcentaje)

Gestion Formal Informal Empleo doméstico
Hombre Mujer Hombre Mujer Hombre Mujer

1999 29.3% 18.4% 70.6% 77.8% 2% 3.8%
2000 29.8% 21.4% 70.0% 73.2% 0.1% 5.4%
2001 39.4% 23.9% 60.4% 70.0% 0.2% 6.1%
2002 26.0% 18.0% 73.8% 77.3% 0.1% 4.7%
2005 32.2% 22.1% 67.7% 72.9% 0.1% 5.0%
2006 30.7% 21.8% 69.0% 73.2% 0.3% 5.0%
2007 33.2% 22.6% 66.6% 70.7% 0.3% 6.7%
2008 29.5% 21.9% 70.0% 74.0% 0.5% 4.1%
2009 34.9% 24.5% 64.7% 70.5% 0.4% 4.9%
2011 32.9% 23.2% 66.9% 72.7% 0.2% 4.1%
2012 32.3% 23.4% 67.6% 71.6% 0.1% 5.0%
2013 33.6% 24.4% 66.3% 71.2% 0.1% 4.4%

Fuente: Elaboracion propia en base a la encuesta a hogares INE

De la Poblacion Econdmicamente Activa
femenina, el 77,8% pertenecian al sector
informal en el afio 1999, pasando esta cifra a
un 71,2 % para el 2013. Estos porcentajes son
superiores con relacion a la PEA masculina y
esta caracteristica se mantiene en todo el periodo
de andlisis — las mujeres mayoritariamente
encuentran empleo en el sector informal con
relacion a los hombres — si bien la participacion
de la mujer es superior en comparacion con la
de los hombres, es importante destacar que
existe un incremento en el sector formal de la
participacion de la mujer en los Gltimos afios de
18,4% en el 1999 al 24,4% en el 2013.

Con relacion al nivel de instruccion, el sector
informal se concentra en los grados primario y
secundario (superando asi mas del 50% en todos
los afios). Es importante destacar que la evolucion
del nivel de instruccién presenta importantes
caracteristicas, entre las cuales destaca:

En 1999 la mayor participacion del nivel
de instruccion en el empleo informal
correspondia a primaria con 46%.
Posteriormente esta proporcion paso a ser
la segunda en el 2013, donde las personas
con un nivel de instruccion aprobado
de secundaria que pertenecen al sector
informal alcanzan el 40%.

El nivel superior (donde se incluye a
profesionales o grado superior) en 1999
representaba solo el 7% de todos los
informales. Luego, su participacion se
duplico a un 14% en el afio 2013. Si bien
pueden surgir varias interpretaciones de
esta evolucion, una de las conclusiones
a las que se puede arribar es que existen
carencias para la generacion de empleos y
oportunidades paramano de obra altamente
calificada en la economia formal.
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Cuadro N° 3
Bolivia: Participacion del Nivel de Instruccion en la Informalidad, 1999 — 2013
(En porcentaje)

Categoria | 1999 [ 2000 | 2001 | 2002 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2011 | 2012 | 2013
ninguna | 17% | 15% | 15% | 13% | 12% | 12% | 10% | 12% | 9% | 7% | 8% | 9%
primaria | 46% | 48% | 51% | 53% | 51% | 49% | 50% | 47% | 48% | 48% | 38% | 37%
secundaria | 30% | 30% | 27% | 28% | 30% | 31% | 30% | 33% | 34% | 32% | 41% | 40%
superior | 7% | 6% | 7% | 7% | 8% | 8% | 9% | 8% | 9% | 12% | 13% | 14%
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Fuente: Elaboracion propia en base a la encuesta a hogares INE

Por otro lado, la pobreza es una caracteristica
de la informalidad analizada en diferentes
estudios que generalmente la relacionan
con la falta de oportunidades de empleo y la
falta de niveles de instruccion alcanzados.
Mediante las estimaciones que realiza el INE
en cada Encuesta a Hogares'?, se marca una

tendencia en cuanto al comportamiento de la
pobreza, bajo el marco del analisis se tiene
que la PEA catalogada como pobre tiene a un
81% de informales en el 1999 pasando este
porcentaje a 86% en el 2013, decir hay mas
informales dentro de las personas catalogadas
como pobres en el 2013.

Cuadro N° 4
Bolivia: Participacion de la Informalidad en el Empleo Segin Pobreza, 2000 — 2013
(En porcentaje)

Gestién Formal Informal Empleo doméstico

No Pobre | Pobre | No Pobre | Pobre | NoPobre | Pobre
2000 40% 18% 56% 81% 4% 1%
2001 47% 23% 49% 75% 4% 2%
2002 45% 20% 52% 79% 3% 2%
2005 43% 17% 55% 82% 2% 1%
2006 43% 15% 55% 83% 2% 2%
2007 45% 16% 53% 81% 2% 3%
2008 38% 16% 59% 83% 2% 1%
2009 42% 18% 56% 80% 2% 2%
2011 38% 16% 60% 83% 2% 2%
2012 37% 15% 61% 83% 2% 2%
2013 40% 12% 58% 86% 2% 1%

Fuente: Elaboracion propia en base a la encuesta a hogares INE
12 El INE realiza una estimacion de la pobreza mediante el enfoque indirecto o enfoque monetarista de la Linea de

Pobreza, clasificando a las personas en “pobres”y “no pobres”.
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Del total de personas clasificadas como “no
pobres” en el afio 2000, el 56% tenia como
fuente de ingreso algiin empleo en el sector
informal, pasando esta cifra al 58% para
el 2013 y practicamente manteniendo ese
comportamiento a lo largo del periodo de
analisis.

6. PROPUESTAS DE
LINEAS DE ACCION

Se pueden establecer algunas propuestas de
lineas de accidn para atenuar o enfrentar el
problema de lainformalidad. Estas propuestas
se enmarcan bajo el tradicional enfoque de:

* Incentivos a la formalizacion.
* Cumplimiento de legislaciones laborales.

* Integracion de politicas
privadas.

publicas y

En esa linea, se considera importante realizar
una breve descripcion de algunas acciones
que ya se realizaron en Bolivia hasta el afio
2016, para enfrentar este problema con el
objetivo de realizar propuestas de lineas
de accion mas especificas, que ayuden a
fortalecer y/o aumentar las alternativas para
enfrentar este problema.

*  Apartir del 2009 se cred el Ministerio de
Produccion y Economia Plural, dentro
del marco de la nueva Constitucion
Politica del Estado, donde uno de los
objetivos de dicho ministerio es “disefiar
politicas para estimular la productividad
y la coordinacion entre pequefias
medianas y grandes empresas”, en ese

desarrollo, con el enfoque de economia
plural.

* Se establecieron incentivos para
la formalizacion, uno de los mas
destacables es la implementacion de
un banco de segundo piso (Banco de
Desarrollo Productivo — BDP) para
mejorar el acceso al crédito por parte
de los pequefios y micro empresarios y
también productores rurales.

« La inscripcion de garantias no
convencionales para el acceso al crédito.

*  Elofrecimiento por parte del gobierno de
subsidios para estimular la formalizacién
y certificacion de calidad.

* En la nueva Constituciéon Politica del
Estado (CPE) se establece que “el Estado
reconocerd priorizard y fomentard el
desarrollo de las micro, pequefias y
medianas empresas productoras urbano
y rurales”. Asi también sefala que “El
Estado protegera y fomentara el trabajo
por cuenta propia, el comercio minorista

y las micro y pequefias empresas”.!?

Las lineas de accion se enfocan en los
siguientes puntos:

a) Productividad:

a. Reducir los requisitos del acceso

a financiamiento de nuevas
tecnologias.
b. Mejoramiento de capacidades

y estructuras de apoyo publicas

entorno se intentd incorporar al sector y privadas, con el objetivo
informal dentro del plan nacional de de incrementar la  inversion
13 Plan Nacional de Desarrollo “Bolivia, Soberana, Productiva y Democratica Para Vivir Bien” 2006 - 2011
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en  innovacion,  investigacion,
gestion y desarrollo empresarial,
especialmente  orientadas hacia
las micro, pequefias y medianas
empresas.

Capacitacion técnica a trabajadores
ocupados y desocupados y el
otorgamiento de certificaciones, con
el objetivo de fortalecer el capital
humano en las primeras etapas de
crecimiento de una empresa.

b) Incentivos a la formalizacion:

Alivianar la carga impositiva
en términos  generales, pero
especialmente durante los primeros
afnos de vida de una nueva empresa
formal.

Disminuir los tramites
administrativos y el tiempo que
insume el registro de las nuevas
empresas y de las empresas
informales que buscan pasar a la
formalidad.

Promover la asociatividad
empresarial entre las microempresas,
teniendo especialmente en cuenta
a los grupos mas vulnerables de la
sociedad, ofreciéndoles programas
de capacitacion empresarial 'y
creando mecanismos que faciliten su
interaccion comercial con empresas
de mayor tamafio.

Promocioén de Ferias a la Inversa
exclusivamente para informales
asociados, con el objetivo de
fomentar la asociatividad y de esa

14

c)

7.

manera obtener beneficios para
acceso al crédito y nuevos mercados.

e. Buscar nuevos mercados externos
para incentivar a formalizarse y
beneficiarse de estos.

Incentivos a cumplir con la legislacion

a. Mejorar la legislacion laboral con el
objetivo de incorporar formas mas
flexibles de contratacién de manera
de emplearse pro jornadas de
trabajo parciales y flexibles que se
pueda realizar dentro de un marco
de formalidad.

b. Promover ventajas de la formalidad
laboral y empresarial'“.

c. Cambio cultural en la poblacion.
Mostrar a la informalidad como
un alejamiento de los principios
basicos de convivencia '

CONCLUSIONES

Se estim6 la magnitud de la informalidad
en el empleo y en el Producto bajo
el concepto de empleo informal. La
evolucion de los resultados sefiala que
el problema es estructural, debido a
que no se cuenta con elementos para
sustentar que niveles de alto crecimiento
garanticen mejores empleos y asi reflejar
una disminucion de la incidencia en la
informalidad.

El bajo nivel educativo de los empresarios
y trabajadores informales es una
caracteristica que resalta de los resultados,

Villamil R. “La economia informal causas, consecuencias y ejes de solucién” en “23° Congreso de Gestion de
Personas, OIT.
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en linea con diferentes investigaciones.
La evolucion de las incidencias de las
categorias de nivel de instruccion, sefiala
que cada vez existe mas gente con grado
de instruccion superior en el sector
informal.

» Las mujeres son mas vulnerables ante el
mercado de trabajo, provocando que se

refugien en empleos del sector informal.
Pese a ello en los ultimos afios se percibe
mejoras, como se refleja en el Cuadro N°
2.

+ La participacion del sector informal
urbano en el PIB urbano y la magnitud
en el empleo, confirman que los empleos
en este sector son de baja productividad.
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RESUMEN

Este articulo identifica de forma descriptiva, una serie de informacion estadistica mostrada en dos
ambitos, el primero referido a proyecciones demograficas elaboradas por la Comision Econémica
para América Latina y el Caribe (CEPAL), desde la perspectiva de una mirada sobre el largo plazo,
acerca del futuro comportamiento de la poblacion en edad escolar en Bolivia, y en el segundo
ambito, algunos rasgos importantes sobre indicadores educativos en Bolivia, provenientes de los
censos 1992, 2001 y 2012. Ambos brindan un punto de vista sobre la educacion en Bolivia, a fin
de planificar adaptaciones en el nivel primario y una reasignacion de recursos a mediano y largo
plazo hacia el nivel de educacion secundaria y en la educacion superior.

PALABRAS CLAVE

Educacion; Indicadores Educativos; Proyecciones de poblacion.

1. INTRODUCCION

Una de las funciones principales, entre
otras que le concierne cumplir al Estado
es la educacion de la poblacion. El Estado
Plurinacional de Bolivia asume este principio
y lo instituye como mandato constitucional,
cuando considera a la educacion como su
funcion suprema y primera responsabilidad
financiera, y va mas all4, incluso, cuando a su
vez la define como un derecho fundamental
de toda persona, es decir, de todos sus
habitantes. (Capitulo I - Ley de la Educacion
“Avelino Sifiani —Elizardo Pérez” N° 070).
Y la sociedad debe ejercer tuicion de manera
conjunta con el Estado sobre esta funcion,
el sistema educativo al que ella da lugar,
en todos sus alcances y procesos, sobre la
base de criterios de armonia y coordinacion.
(Art.1, numeral 3 de la Ley).

En este sentido, para una formulacién

adecuada de las politicas educativas,
resulta importante conocer la estructura de
la poblacion y la situacion de los cambios
demograficos que atravesara en el futuro. Este
conocimiento permitird prever la demanda
de servicios educativos, que dependera de
las tendencias esperadas en la poblacion en
edad escolar.

2.  OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es ilustrar una serie
de datos e indicadores estadisticos oficiales,
desde la perspectiva de una mirada sobre el
largo plazo acerca del futuro comportamiento
de la poblacién en edad escolar en Bolivia, y
algunos rasgos importantes sobre indicadores
censales del periodo 1992-2001.

3. METODOLOGIA

El presente trabajo es de tipo descriptivo.

1 Docente de la Carrera de Estadistica, Universidad Mayor de San Andrés.
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La metodologia empleada incluyé la
revision documental y recopilacion de
datos e indicadores estadisticos oficiales,
provenientes poruna parte de las proyecciones
demograficas elaboradas por la Comision
Econdmica para América Latina y el Caribe
(CEPAL) para el Estado Plurinacional de
Bolivia, revision 20172, y por otra de los
datos comparativos de los 1ultimos tres
censos de Poblacion y Vivienda realizados en
1992, 2001 y 2012 por el Instituto Nacional
de Estadistica (INE). A fin de comparar
aspectos relevantes respecto de indicadores
seleccionados provenientes de los censos de
poblacidn, se muestra la situacion de género
y de ambito geografico de cada indicador
escogido, comparando las diferencias o
brechas presentes en el sistema educativo.

4. POBLACION Y POBLACION
ESCOLARIZADA

Resulta fundamental, dentro del
planteamiento de las politicas publicas y
referido en este caso especifico al ambito
educativo, efectuar una mirada en el largo
plazo sobre aspectos relevantes en las
tendencias y cambios demograficos de
Bolivia durante los proximos 32 afos,
tomando en consideracion las proyecciones
demograficas elaboradas por la Comision
Econdémica para América Latina y el Caribe
(CEPAL) para el Estado Plurinacional de
Bolivia.

La poblacién de Bolivia durante los tultimos
25 afios, se ha incrementado en alrededor de
59% hasta 2018; aunque este crecimiento

demografico ha sufrido una desaceleracion
en las ultimas décadas. Esto se refleja en
el comportamiento de la Tasa Media de
Crecimiento Anual de la poblaciéon que
disminuy6 de 2,7 % en el periodo 1992-2001,
a 1,7% en el periodo 2001-2012.

Figura N° 1
Bolivia: Tasa Bruta de Natalidad (por 1000)
Periodo 2000-2050

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la CEPAL
Revision 2017

De acuerdo a las proyecciones de la CEPAL,
se prevé un descenso en la Tasa Bruta de
Natalidad®; ésta se reduciria de 29,8 por cada
1.000 habitantes segun las previsiones para
el periodo 2000-2005 a 22,4 por cada 1.000
habitantes durante el periodo 2015-2020; y
luego a solo 12,7 por cada 1000 habitantes
para el periodo 2045-2050.

En tanto que la Tasa Bruta de Mortalidad*
descenderia de 9,3 personas por cada 1.000
habitantes entre 2000-2005 a 6,8 por cada
1.000 habitantes durante el periodo 2015-
2020; y disminuiria a 5,7 personas por cada
1000 habitantes en el periodo 2045-2050,
aunque con un leve crecimiento al final de
este periodo.

2 Estado Plurinacional de Bolivia, Estimaciones y proyecciones de poblacion a largo plazo, 1950-2100. CELADE — Division de
Poblacion de la CEPAL. Revision 2017.

3 Tasa Bruta de Natalidad: Mide la frecuencia de los nacimientos ocurridos en un periodo en relacion a la poblacion total. Es el
cociente entre el nimero medio anual de nacimientos ocurridos durante un periodo determinado y la poblacion media del periodo.

4 Tasa Bruta de Mortalidad: Mide la frecuencia de las defunciones ocurridas en un periodo en relacion a la poblacion total. Es

el cociente entre el nimero medio anual de defunciones ocurridas durante un periodo determinado y la poblacion media de ese

periodo.
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Figura N° 2
Bolivia: Tasa Bruta de Mortalidad (por 1000)
Periodo 2000-2050

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la CEPAL
Revision 2017

En suma, de acuerdo a las proyecciones de la
CEPAL, el crecimiento anual de la poblacién
del pais muestra una tendencia ligeramente
ascendente hasta el periodo 2010-2015,
y después empieza a decrecer de manera
sostenida en el tiempo llegando a acentuarse
hasta el final del periodo 2045-2050. La
Figura N°3 da cuenta de esta dinamica
poblacional.
Figura N° 3

Bolivia: Crecimiento anual de la poblacién (en
miles) Periodo 2000-2050

w0 160,7 1624 1657 1654 1608 0\

By rm—— ——

145.,5

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la CEPAL
Revision 2017

Como resultado de estas tendencias, el
crecimiento anual de la poblacion® en
Bolivia tendrd importantes transformaciones
demograficas en los siguientes 32 afios, lo
que tendra implicaciones en los ambitos

econdémico y social, y por ende en el sector
educativo.

Tomando en consideracion las proyecciones
de la CEPAL para la poblacion en edad
escolar, es decir, para los niveles de
educacion inicial (de 4 a 5 afios), primaria (6
a 12 anos) y secundaria (de 13 a 17 afos),
aquella aumentaria ligeramente en total de
3,22 millones de estudiantes en 2015 a 3,26
millones para el afio 2020, a partir de donde
comienza a decrecer y de forma mucho mas
acentuada a partir de 2030, hasta alcanzar a
2,87 millones para el afio 2050.

Analizando estas variaciones para los niveles
inicial y primario, esto significa que entre los
anos 2015y 2030, el nimero de nifios y nifias
en edad escolar, para los niveles inicial y
primario, disminuird en alrededor de 39.000
estudiantes, mientras que los estudiantes en
el nivel secundario aumentaran en cerca de
42.000 estudiantes.

Este es un aspecto fundamental para la
formulacion de estrategias para cada uno de
los niveles educativos de Educacién Regular
en la planificacion sectorial. Ello requerira
probablemente de adaptaciones en los dos
niveles mencionados y una reasignacion
de recursos hacia el nivel de educacion
secundaria. No obstante, su uso debe ser
apropiadamente planificado y gestionado
frente a las proyecciones posteriores a 2030.

Entre 2030 y 2050 la tendencia a la caida de
la poblacion en edad escolar se acentuaria,
cayendo la poblacién en edad escolar para
los niveles inicial y primario en 250 mil
nifios y nifias, y a la misma vez, serd también
decreciente para los estudiantes en edad
escolar correspondiente al nivel secundario
en alrededor de 102 mil estudiantes.

5 Crecimiento Anual: Es el incremento medio anual total de una poblacion, vale decir el nimero de nacimientos menos el de
defunciones, méas el de inmigrantes y menos el de emigrantes, durante un determinado periodo.
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Figura N° 4
Bolivia: Proyecciones de la poblacion de 4 a 17 aiios. Periodo 2015 - 2050 (en miles)
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la CEPAL Revision 2017

Figura N° 5
Bolivia: Proyecciones de la poblacion de 18 a 25 afios. Periodo 2015 - 2050 (en miles)
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Fuente: Elaboracion propia en bases a datos de la CEPAL Revision 2017

En tanto que, tomando en cuenta el grupo
poblacional de 18 a 25 afios, como una
aproximacion a la poblacion en educacion
superior, €sta se incrementaria de manera
importante de 1,61 millones de jovenes en
2015 a 1,79 millones hasta el afio 2025,
situacion que iria revirtiéndose hasta el afio
2050, cuando alcanzaria a 1,75 millones
de jovenes. Esto implicaria un importante
crecimiento potencial de la demanda en

[
]
i

eada

educacion superior, ya que entre los afos
2015 y 2030, la poblacién joven entre 18
y 25 afios llegaria a crecer en alrededor de
208.000 personas. Este crecimiento podria
relacionarse también con el incremento de
la matricula en el nivel secundario, lo que
a su vez podria ejercer presion sobre las
universidades publicas principalmente y en
algun grado sobre los institutos técnicos y
tecnologicos. Ello puede ser visto como una

Revista Varianza
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oportunidad, e implicaria ciertamente costos
de oportunidad ya que puede derivar en una
exigencia de adaptacion y establecimiento
de condiciones favorables a corto y mediano
plazo en la educacion superior.

La situacion presentada indica que se iniciaria
un proceso de transicion demografica en
Bolivia —es decir, la disminucion del ritmo de
crecimiento poblacional y el envejecimiento
relativo de la poblacion-; por lo que el pais
podria beneficiarse del denominado ‘“bono
demografico”, concepto que hace referencia a
aquella fase en la que el equilibrio entre edades
representa una oportunidad para el proceso
de desarrollo en diferentes dmbitos. Lo que
suele ocurrir cuando cambia, en este caso, de
manera favorable, la relacion de dependencia
entre la poblacion en edad potencialmente
productiva (jévenes y adultos) y aquella
en edad dependiente (nifios y personas
mayores), con un mayor peso relativo de la
primera con respecto a la segunda. Este “bono
demografico” abre, a su vez, una importante
oportunidad para la expansion de los niveles
de educacion secundaria y superior.

5.  TASAS DE ASISTENCIA
ESCOLAR DE LA POBLACION
DE 4 A 19 ANOS

Los resultados del ultimo Censo Nacional de
Poblacion y Vivienda (2012), proporcionan
un punto de partida a partir del cual se pueden
medir tanto los avances en los periodos
intercensales, como los puntos de atencion y
futura intervencion. Los esfuerzos realizados
en el sector educativo durante los ultimos
anos han mejorado en aspectos que se ven
reflejados en los resultados censales a través
de indicadores educativos. Al efecto, se
muestra una comparacion de los resultados
del Censo 2012 con aquellos de los Censos
de 2001 y 1992, reflejando las tasas totales y
las tasas segun area geografica.

Uno de estos indicadores, es la tasa de
asistencia escolar, que representa el cociente
entre el nimero de personas entre 6 y 19 afios
(que considera solo los niveles de primaria
y secundaria), que asisten al Subsistema de
Educacion Regular y el total de la poblacion
en el mismo rango de edad.

Figura N° 6
Bolivia: Tasa de asistencia escolar de la poblacién

de 6 a 19 afios por censo y area, Censos 1992, 2001
y 2012 (en porcentaje)

87,3 89,1
82,7 83,5
79,7 79,3
723 74,7
I I 62’6

Total Urbano Rural

H Censo 1992 Censo 2001 HCenso 2012

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica

No incluye personas que residen habitualmente en el exterior y que
no especifican la pregunta de asistencia escolar

Comparativamente, la Tasa Total de
Asistencia Escolar reflejada segun el Censo
2012 ha mejorado en alrededor de 8 puntos
porcentuales en relacion a su similar del
Censo 2001, y en 15 puntos porcentuales en
relacion a la tasa calculada seglin el Censo
1992. El desglose de la tasa de asistencia
escolar para el grupo etario de 6 a 11 afos
indica que en 2001 este grupo registrd una
tasa de asistencia de 92,9 %, subiendo a 96,5
% en2012. En tanto que para el grupo de edad
de 12 a 19 afios la tasa de asistencia escolar en
2001 llego6 a 68,4%, incrementandose hasta
81% en 2012, lo que implica una mejoria
de alrededor de 13 puntos porcentuales en
relacion a los datos del Censo 2001. Esta
mejoria ha sido mas acentuada en el area
rural, pues la brecha que existia entre las
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tasas de asistencia de lo urbano y rural se ha
acortado de 16,7% del censo 1992 a 5,6% en
el censo 2012.

En el periodo 2001-2012, en el 4rea urbana,
la Tasa de Asistencia Escolar para el grupo
de edad de 6 a 11 afios aumenta de 95,4% a
97,3% y para las edades de 12 a 19 afios de
72,9% a 83,8%. En tanto que, en el area rural
en el mismo periodo, esta tasa se incrementa
de 89,2% a 95,0% para el grupo de 6 a 11
afios de edad, y de 60,0% a 75,1% para el
grupo de 12 a 19 afios.

De acuerdo a los datos de los tres ltimos
censos 1992, 2001 y 2012, se advierte
que los niveles de asistencia escolar entre
hombres y mujeres de 6 a 19 anos de edad
en el ultimo censo presentan diferencias
favorables para las mujeres, en relacion a
los censos anteriores. La Tasa de Asistencia
Escolar para los hombres en el periodo 1992-
2012 se increment6 de 74,7% a 87,1%, esto
es alrededor de 12 puntos porcentuales, pero
este crecimiento durante el mismo periodo
en el caso de la tasa para las mujeres sube
de 70% a 87,4%, alcanzando a 17 puntos
porcentuales, con el aditamento de que segiin
los datos del Censo 2012 las tasas para ambos
géneros se equiparan.
Figura N° 7
Bolivia: Tasa de asistencia escolar de la poblacion

de 6 a 19 afios por censo y sexo, Censos 1992, 2001
y 2012 (En porcentaje)
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¥ 70,0

Total Hombres Mujeres
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica

No incluye personas que residen habitualmente en el exterior y que
no especifican respuesta.

Anivel departamental, segtn el tltimo censo,
Oruro es el departamento que presenta la
mayor tasa de asistencia escolar, seguido por
La Paz. En tanto que el departamento con la
mas baja tasa de asistencia escolar es Pando.
Otros departamentos que estan por debajo
del total nacional son Santa Cruz, Tarija,
Chuquisaca, Beni y Pando.

Figura N° 8
Bolivia: Tasa de asistencia escolar de la poblacién

de 6 a 19 aiios por departamento, Censo 2012 (En
porcentaje)
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Total Nacional
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica

No incluye personas que residen habitualmente en el exterior y
que no especifican respuesta.

Figura N° 9
Bolivia: Tasa de asistencia escolar por edades
simples de la poblacién de 6 a 19 afios, Censo 2001
y 2012
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica

No incluye personas que residen habitualmente en el exterior y que
no especifican respuesta.
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De acuerdo a resultados del Censo
2012, las tasas de asistencia especificas
por edad para el tramo de 6 a 19 afios
muestran que entre los 6 y 14 afios mas
del 90% se encuentran dentro del sistema
educativo. A partir de los 13 afios ya
comienza un declive gradual hasta
alcanzar a cerca de 78% a los 17 aiios,
terminando en alrededor de 50% para
la poblacion con 19 afos. Sin embargo,
en relacion al Censo 2001, se advierte
una importante mejoria en la asistencia
escolar, sobre todo a partir de los 12
afios, aunque queda aun mucho por hacer
para alcanzar la universalizacion en la
Educacién Regular.

6. NIVELDE INSTRUCCION
MAS ALTO ALCANZADO

En Bolivia, la educacion obligatoria consta de
14 afios de estudio, hasta el bachillerato. Una

vez concluida, los bachilleres pueden acceder
al mundo laboral o continuar con carreras
técnicas de nivel superioruoptar por el ingreso
a las carreras universitarias. En cambio,
aquellas personas que solamente cursaron
el nivel primario o las que no alcanzaron
nivel educativo algunos se encuentran menos
preparadas y en desventaja para ingresar al
mundo laboral, y tampoco pueden acceder a
niveles educativos superiores.

De acuerdo al ultimo Censo 2012, en
Bolivia, la mayor parte de la poblacion
de 19 anos o mas que tiene nivel de
instruccion hasta secundaria alcanza a
39,7%; le siguen segmentos que tienen
nivel primario, superior y ningun nivel.
Comparativamente, en el Censo 2001 la
mayor parte de la poblacion de 19 afios o
mads contaba con instruccion hasta el nivel
primario en un 35,0%; le seguian el nivel
secundario, superior y ningdn nivel.

Figura N° 10
Bolivia: Nivel de instruccion mas alto alcanzado de la poblacién de 19
afios 0 mas de edad, Censos 2001 y 2012 (en porcentaje)
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica

No incluye personas que residen habitualmente en el exterior y que no especifican respuesta.

Se advierte un importante crecimiento del
nivel de instruccion mas alto alcanzado por
la poblacion de 19 o mas afios de edad en el

nivel superior, que pasa de 17,1% en 2001
a 24,2% en 2012; es decir, se incrementd en
siete puntos porcentuales. En el lado opuesto,

JInstitute de Estadistica Tedrica y Uplicada
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el segmento de personas que no tienen ningin
nivel de instruccion ha disminuido de 14% en
2001 a 7,9% en 2012; es decir, decrecid en
seis puntos porcentuales entre ambos censos.
En el nivel de instruccion mas alto alcanzado,

correspondiente a secundaria, se registré un
aumento de 33,1% a 39,7%, en tanto que el
nivel primario disminuy6 de 35% a 27,6% entre
ambos censos, que refleja un giro importante.

Figura N° 11
Bolivia: Distribucién porcentual de la poblacién de 19 afios 0 mas de edad
por nivel de instruccion mas alto alcanzado y sexo, censos 2001 y 2012
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica

No incluye personas que residen habitualmente en el exterior y que no especifican respuesta

Los esfuerzos por disminuir la poblacion
que no tiene ningin nivel educativo han
suscitado avances interesantes ya que en el
Censo 2001, 14 de cada 100 personas no
tenian instruccion educativa alguna, en tanto
que en 2012 sélo 8 de cada 100 personas
se situan en esta categoria. En 2001, de
la poblacién masculina de 19 afios o mas,
38,5% tenia nivel de educacion secundaria,
34,2% alcanz6 el nivel primario, el 18,7%
declar6 haber aprobado algin grado del
nivel superior, 7,7% no contaba con nivel
de instrucciéon. En la poblacién femenina
los porcentajes eran de 35,7% para el nivel
primario, le sigue el 27,9% con educacion
en el nivel secundario, 19,9% no contaba
con ningun nivel de instruccion, y el 15,7%
habian alcanzado el nivel superior.

En los resultados del Censo 2012, 1a situacion
se ha modificado tanto para hombres como
para mujeres, empero muestra términos
mas favorables para el género femenino.
La poblacion masculina de 19 afios o mas
se ha incrementado a 44,1% en el nivel
secundario en relacion a 2001; le sigue en
magnitud el segmento correspondiente al
nivel primario con 26,1%, luego el de nivel
superior con 24,9% que aumentd en relacion
al anterior censo, y aquellas personas sin
nivel de instruccion disminuyeron a 4,4%.
La poblacion femenina en relacion al Censo
2001, aumentd su participacion en ocho
puntos porcentuales en el nivel secundario,
llegando a 35,5%, habiendo cursado al menos
algin grado de este nivel; le sigue aquella que
logro el nivel primario con 29,1%, y después
el 23,5% con alglin grado aprobado del nivel
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superior, en el que también se incrementd su
participacion en alrededor de ocho puntos
porcentuales con relacién a 2001, en tanto
que la poblacién femenina sin ningin nivel
de instruccion alcanza a 11,4%, aunque ha
disminuido en 8 puntos porcentuales con
respecto al Censo 2001.

Las diferencias por género sefialan
caracteristicas concretas en cuanto al nivel
de educacion alcanzado, que en términos
generales determinan una situacion que
presentaria menores grados de marginacion 'y
segregacion de las mujeres durante el Gltimo
periodo intercensal.

Analizando este indicador segun darea
geografica, se advierte que en el area rural
también se ha logrado cambios favorables en
las categorias del nivel de instruccion mas
alto alcanzado en el periodo 2001-2012.

En el afio 2001, la desagregacion por area
muestra que la mayoria de la poblacién de 19
o mas afios de edad del area urbana tiene nivel
de educacion secundaria en un 41%; le sigue
aquella en el nivel primario con 26,5%; en el

nivel de educacion superior llega a participar
en un 24,6% y un reducido 6,7% de personas
se muestra sin ningun nivel de instruccion.
En tanto que en el area rural la mitad de la
poblacion tiene nivel de instruccion mas alto
alcanzado en primaria, le sigue un 27% con
ningun nivel; 18,9% con nivel de educacion
secundaria y tan s6lo el 3,7% cursé algun
grado de nivel superior.

Segtin el Censo 2012, la poblacion del area
urbana tiene un 42,9% con nivel secundario,
31,9% cuenta con educacion de nivel
superior, mayor en siete puntos porcentuales
respecto a la del Censo 2001; en tanto que el
nivel primario alcanzo a 20,3%, y tan s6lo un
4,3% se muestra sin nivel de instruccion. La
poblacion del area rural presenta un 43,6%
con educacion en el nivel primario; muestra
un incremento de 14 puntos porcentuales
para el nivel secundario, llegando a 32,7%;
registra una importante disminucién de la
poblacion rural sin nivel de instruccion de
11 puntos porcentuales inferior al Censo
2001, llegando a 15,9%, y finalmente un
leve ascenso en la poblacion con un nivel de
educacion superior que alcanza a 7,5%.

Figura N° 12
Bolivia: Distribucién porcentual de la poblacién de 19 afios 0 mas de edad por
nivel de instrucciéon mas alto alcanzado y area, censos 2001 y 2012
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica

No incluye personas que residen habitualmente en el exterior y que no especifican respuesta.
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Una mirada a la educacidn en balivia desde bas proyecciones de pobilaciin e

Una vision complementaria de este indicador
e incluso tal vez, sustitutiva a futuro, por
ser mas fidedigno del nivel mas alto de
educacion alcanzado, podria corresponder
a un andlisis de los afios promedio cursados
en cada nivel de educacidon, como suele
realizarse en muchos paises de la region y
el mundo. Su ventaja resulta evidente por
su mayor verosimilitud respecto del analisis
practicado aqui que so6lo considera los datos
globales en cada nivel. En la practica, cuando
se efectla el relevamiento de la informacion
algunas personas pueden sefialar que han
cursado un nivel educativo mas alto por el
hecho de haber cursado inicamente un grado
del mismo o sin haber concluido estudios
en dicho nivel y ello puede llevar a una
apreciacion erronea de lo que acontece en la
realidad. Esta informacion fue recolectada
para los censos 1992 y 2001, pero la
boleta censal para el censo 2012 no brinda
exhaustividad en este dato.

7. CONCLUSIONES

* De los resultados mostrados, en primera
instancia, sobre el comportamiento
futuro en la poblacion en edad escolar,
estas proyecciones deben ser tomadas
en cuenta para la planificacion del sector

educativo. Esto implica que se requerira
de adaptaciones en el nivel primario y
una reasignacion de recursos hacia el
nivel de educacion secundaria, ademas
de una exigencia por el crecimiento que
obliga a planificar el establecimiento de
condiciones favorables a mediano y largo
plazo en la educacion superior.

 Por otra parte, los indicadores del
sector educativo, en la Educacion
Regular, durante los Ultimos tres censos,
muestran una mejora significativa. Las
diferencias por género sefialan que, en
términos generales, se da una situacion
que presentaria menores grados de
marginacion y segregacion de las mujeres
durante el ultimo periodo intercensal.
También las brechas por area geografica
han disminuido, ya que se advierte que
en el 4rea rural se han logrado cambios
favorables en la Educacion Regular en el
periodo 1992-2012.

* Finalmente, se espera promover la
reflexion respecto de los cambios
poblacionalesyavancesenlosindicadores
educativos censales en nuestro pais, para
la planificacion educativa.
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REGRESION LINEAL SIMPLE CON TERMINOS DE
PERTURBACION NO NORMALES
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RESUMEN

Existen muchas funciones de distribucion de probabilidad discreta o continua que no son
consideradas en el analisis del comportamiento aleatorio de un conjunto de datos y se asume
normalidad en la mayoria de los casos, aunque este conjunto de datos a veces no presente
cercania a una distribucion normal. El presente articulo describe el método de regresion lineal
simple considerando valores de perturbacion basados en otro tipo de distribucion como es el de
la funcion secante hiperbolica generalizada (SHG), que complica su tratamiento matematico al
momento en que se aplica el método de estimacion por maxima verosimilitud.

PALABRAS CLAVE

Distribucion secante hiperbdlica generalizada (SHG), Verosimilitud modificada.

1. DISTRIBUCION
SECANTE HIPERBOLICA
GENERALIZADA (SHG)

La  distribuciéon  secante  hiperbolica
debida a Vaughan en el ano 2002, es una
distribucion de probabilidad continua, cuya
funcion de densidad y funcidn caracteristica
son proporcionales a la funcidon secante

1 aebt/ou
flu;t) = o (ez,m/gu T Jceb/on + 1
Sti: —m<t<0
=2h; b=
Si: t=0
a=b=
Si: t>0

hiperbolica. Es simétrica de media cero y
varianza , enfocada en este caso a la variable
aleatoria no observable de perturbacion . Es
una distribucion leptocurtica simétrica, con
pico agudo y coeficiente de curtosis entre
3 y 9, muy similar a la normal estdndar y
t-student.

La funcién de densidad, se define como:

senht w4t
a=— b: b= / - ¢ = cosht

2. MODELO DE REGRESION
LINEAL SIMPLE

Un modelo de regresion lineal simple es de

t: parametroy —oo<u <o
2_42
T c=cost
%; c=1
V3
la forma:
Y=4+B,X+u
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A menudo se asume que los valores
de perturbacion u;, i = I, ... , N son
independientes e idénticamente distribuidos
con distribucion normal, media cero y
varianza ¢%. Sin embargo, no siempre
puede ocurrir esto, tal el ejemplo de que
las respuestas sean dicotomicas, es decir, 0
o 1, entonces tiene distribucion Bernoulli,
y en otras oportunidades, puede darse una
distribucion continua sesgada.

Enestearticulo se considera que los valores de
perturbacion del modelo siguen distribucion
Secante Hiperbolica Generalizada (SHG), es
decir, u ~ SHG (0,02, t).

Se toma una muestra aleatoria de tamaifio n de
una poblacion de tamafo N, considerandose

- _1—[ (e“"f + 2ceb?i + 1)

ﬂ

el modelo de estimacion
Y=P+e=0,+FX+e
luego
e=Y -V =Y—-p,—-BX
con
E(e)=0yV(e)=d%
3.  FUNCION DE VEROSIMILITUD

la funcién de verosimilitud, es

(H-ﬁn-ﬁﬂa)
ae Oy
Y: Bo—B1Xi p(YizBo=BaiXi

Ou ) + 2ce ( ou

) 41

Tomando logaritmo de L, derivando respecto a 8, B, y 0. € igualando a cero, se tiene:

6£nL bn
0
dinL biX +2biX (2) = 0 ()
— —— . — . Z. —]
aﬁl O—” £ [ o_u £ lg L
dinlL n
e :————Zz +—Z ig(z) =0 (3)
H.
donde
Ebz(-_'_ - bz
g(z) = ¢ c i=1,..,n (4)

e2bzi 4 2cebzi + 1
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Las expresiones de (1 ), (2 )y (3 ) no expresiones de verosimilitud modificadas
admiten soluciones explicitas dado a los mediante el uso de los dos primeros términos
términos relacionados con la funcion no  de laserie de Taylor alrededor de 7, dado por
lineal de ( 4 ). Para establecer soluciones Tikuy Suresh.

en las ecuaciones anteriores, se emplean

glzol = gltw ]+ 9'ltwllze — to) (5)
:9£+aiZ(i) 1££Sn

Donde 6, = g [t,] -at, v o=g"1[t] obtienen las ecuaciones de verosimilitud
Incluyendo (5 )en (1), (2)y(3), se modificada L, es decir:

dlnL _dlnL®  bn  2bx

=~ = ——4— 0.+ a;z~|=0 6
0B~ B 0u o 1.21[ o) )
dlnL  dilnlL" Z X + y [9 N ] (7)
= =—— i+— i a;z
p, ~ 9B g, £a "1 a ©
dlnl dlnlL*
agu = agu :———722(1)4‘ ZZ{L)[Q +£I.’Z(I)] =0 (8)

4. SOLUCIONES DE ESTIMACION  con

De(6),(7)y(8),selogran las soluciones . c 2 4nD \ /2n
de estimacion de los parametros Oy =| —CL+ h b
Eo = _|,| _ﬁ-l)?|.| [?1 =A-36,B y
XHZZ—?:laEXM Y ——Zi 2%y
‘ ELﬂ a; i= 1_“:
_ Sy (X — XV p = Y221 Xy — Xz 0K
- N - = 2
iy a (X — Xp) ity a (X — X))

C = ZY[L] —AZX“] —ZZQL‘YU] + ZAZ QL‘X[J-]
i i i=1 i=1
D=2 [Z (Y = )’ —AZ —f[-l)"[s]]
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ESTADISTICA MULTIVARIABLE ANALISIS DE
COMPONENTES PRINCIPALES

Dr. Cs. Ruiz Aranibar, Gustavo!

D4

ruizaranibargustavo@gmail.com.bo

RESUMEN

El analisis de componentes principales es probablemente la transformacion mas comunmente
utilizada para realizar varias tareas en muchas aplicaciones, se utiliza generalmente para reducir
la dimensionalidad de los datos multivariados de modo que los modelos de rasgos univariados
puedan ajustarse a los componentes principales individuales. Convierte un conjunto de
observaciones de variables posiblemente correlacionadas en un conjunto de valores de variables
sin correlacion lineal llamadas componentes principales, cuyos resultados se los debe interpretar.

PALABRAS CLAVE

Ecuacion caracteristica, matriz de correlacion, valor propio, vector propio, ejes principales,
mutivariante, andlisis de componentes principales.

1. INTRODUCCION.

En el Analisis de los Componente Principales
(ACP), se dispone de datos estadisticos
que se deberian representar en un espacio
de varias dimensiones, lo que significa que
si se tiene un numero bastante grande de
variables y observaciones; por ejemplo,
10 caracteristicas econOmicas (variables)
medidas en 50 regiones (observaciones), u
80 caracteres (variables) medidas en 2.000
individuos (observaciones); esta informacion
no se la podria representar. Por lo tanto,
se tiene una matriz rectangular de valores
numéricos cuyas dimensiones son tales que
son un obstaculo para la rapida asimilacion
por el estadistico de la informacion
contenida en este conjunto de nimeros, lo
que se pretende en la presente investigacion,
es efectuar un estudio de datos estadisticos
representandolos en un espacio pequeio.

El objetivo principal que persigue el ACP es
la representacion de las medidas numéricas

de varias variables en un espacio de pocas
dimensiones donde nuestros sentidos puedan
percibir relaciones, porque de otra manera
permanecerian ocultas en dimensiones
superiores. Dicha representacion debe ser tal
que al desechar dimensiones superiores (de
cuarta dimension en adelante) se realiza con
la minima pérdida de informacion.

El ACP consiste en una transformacion
lineal de m variables originales en m nuevas
variables, donde cada nueva variable es
una combinacién lineal de los wvalores
originales. El proceso se realiza de una
manera que requiere que cada nueva variable
explique, sucesivamente, la mayor cantidad
posible de las varianzas totales. Cuando se
han calculado las nuevas variables de las
diferentes muestras, se tendra en cuenta toda
la variante original.

El ACP es una técnica estadistica que fue
propuesta por Karl Pearson (1901) como
parte del andlisis de factores y Hotelling

1 Se agradece a la UAGRM por la beca otorgada con fondos del IDH, para cursar y culminar exitosamente el
Doctorado en Ciencias en Educacion Superior. Especializado en Estadistica e Informatica.
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Undlisis de companentes principales

(1933) quienes introdujeron el concepto de
ACP. Sin embargo, la complejidad de los
calculos retras6 su desarrollo y aplicacion
hasta la aparicion de los computadores.

2.  DESCRIPCION DEL ANALISIS
DE COMPONENTES
PRINCIPALES.

El ACP es una técnica estadistica descriptiva,
que tiene como punto de partida una matriz
de datos con una serie de individuos, a los que
se les ha medido varias variables. Por eso se
la clasifica como una técnica multivariante.
Dada una matriz de n filas (muestras) y m
columnas (variables; n>m), se puede efectuar
un grafico considerando dos variables para
todas las muestras, segun sus valores en el
eje de abscisas y de ordenadas, también se
puede hacer una representacion de tres de
esas variables en un grafico tridimensional,
pero si el naimero de variables es mayor a 3,
ya no se puede visualizar una representacion
a m dimensiones, siendo imposible ver en un
grafico una representacion respecto a todas
las variables al mismo tiempo.

El ACP tiene como objetivo bésico inicial
suplireste déficit, realizando larepresentacion
de una nube de puntos multidimensional
(de mas de tres dimensiones), en dos o
tres dimensiones. En definitiva, se trata de
visualizar lo que no se ve. El ACP trata de
hacer una representacion de las n muestras en
dos o tres dimensiones, pero contemplando
todas las variables, sin prescindir de ninguna
de ellas en el analisis.

Como consecuencia de su propio
procedimiento, se consigue crear expresiones
matematico-estadisticos (los componentes)
en realidad, también podrian considerarse
objetivos de la técnica porque en muchas
ocasiones permiten establecer relaciones

entre las variables, ver como se asocian,
relacionan, distancian, etc.

3. CONCEPTOS PRELIMINARES.

Se entender4 la esencia de la técnica del ACP
de la manera siguiente: si se representa en
forma bidimensional dos variables x, y X, ,
en un sistema de coordenadas rectangulares
X,y X,, luego sin mover los datos, se traza
desde el origen un eje Y, que se ajuste mejor a
los datos donde se proyecta cada punto a este
eje, luego un segundo eje Y, desde el origen
y perpendicular a’Y , lo que se realizo es una
rotacion con un angulo 6, del nuevo sistema
de coordenadas, la relacion existente entre
las variables originales y las nuevas variables
son expresadas como una combinacioén lineal
de las variables originales, a esta técnica se la
denomina como componentes, observando la
expresion de esta combinacion de esta forma:

W =ap X, +4a,x,

Y2 =y X, +anX,

Estos coeficientes que multiplican a las
variables originales son los vectores propios
de la matriz de correlaciones, es la expresion
de la transformacion lineal realizada.
Ahora si en lugar de estar trabajando con
dos variables originales, se trabaja con m
variables originales la expresion de las m
componentes seria:

Vi =an X, dpX, A4a,x,

Vy =y X + Ay Xy + o +a, X

mtm

X, +......+ta X

m2772 - mm™m

Y, =da

m.

X ta
Para mayor comprension, se tienen tres
puntos A, B y C (muestras) y dos variables
X,y X, los cuales pueden representarse en
un sistema de coordenadas rectangulares
(variables), obteniendo luego los promedios
X,y X,, para determinar:
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X ZXI—

Kol

'XIZX]_)?Z

Se rotan con un angulo ©, los ejes con
coordenadas X, y X, como nuevo origen,
proyectandose los valores de los tres puntos
sobre Y, , de tal forma que la variacién a lo
largo del nuevo eje Y, es grande, pero la
variacion a lo largo del eje Y, es pequefia,
porque a lo largo del eje Y, es igual a cero.
En este caso, el fendmeno indicado por las
dos variables (variables explicativas) X, y
X,, puede ser explicado por la nueva variable
Y, cuando se emplea el nuevo sistema de
coordenadas Y,y Y.

Ademads, si se puede estadisticamente
hacer independientes a las variables Y, y
Y,, entonces los efectos de Y, y Y pueden
ser diferenciados pudiendo utilizarse esas
variables para ulteriores investigaciones.

X X
X =|x, X5
Xy Xy
Vi 1 A
cos@|
Yo | = X Ay =Y
sent
V . .
<31 X 1 '1;3

Este cambio de coordenadas expresada en
forma matricial para los tres puntos, permite

Conociendo las coordenadas de tres puntos
A,ByC,enelnuevo sistema de coordenadas,
considerando el angulo 6, se las determina
efectuando operaciones geométricas,
algebraicas y trigonométricas, de manera que
se encuentra para estos puntos:

Primeras coordenadas en Y I

vy, =X, cos8 + x,,5¢en6
V5, =Xy, €08 + X,,5¢n0
Vi =X, c080 + x3,5en6

Segundas coordenadas en Y

Vpp ==X, ,Senf+ x,, cosd
Vyy ==X, 5end + x,, cost!

Vs, = —Xy5€n6 + x;, cost

Una vez determinada estas nuevas
coordenadas de los tres puntos en X, y X, se
tendrd en el nuevo sistema de coordenadas
Y,y Y,; trasladando los resultados a notacion
matricial:

:[Xlan]
v, X X
72 —senf
e | =] X, X, =Y,
Y 21 X2 cosd 2
V3 Xy X3

generalizar el analisis param variables, el cual
es utilizado en el programa computacional.
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4. FUNDAMENTOS DEL ACP.

La técnica del ACP construye una
transformacion lineal que escoge un nuevo
sistema de coordenadas para el conjunto
original de datos, en el cual la varianza
de mayor tamafio del conjunto de datos
es capturada en el primer eje (llamado el
Primer Componente Principal), la segunda
varianza mas grande es el segundo eje, y
asi sucesivamente. Para esta transformacion
lineal debe construirse primero la matriz
de varianza-covarianza o la matriz de
coeficientes de correlacion. Debido a la
simetria de estas matrices, existe una base
completa de vectores propios de las mismas.
La transformacion que lleva de las antiguas
coordenadas a las coordenadas de la nueva
base es precisamente la transformacion lineal
necesaria para reducir la dimensionalidad
de datos. Ademas, las coordenadas en la
nueva base dan la composicion en factores
subyacentes de los datos iniciales.

Una de las ventajas del ACP para reducir
la dimensionalidad de un grupo de datos,
es que retiene aquellas caracteristicas del
conjunto de datos que contribuyen mdas a
su varianza, manteniendo un orden de bajo
nivel de los componentes principales e
ignorando los de alto nivel. El objetivo es
que esos componentes de bajo orden a veces
contienen el aspecto mas importante de esa
informacion.

5. CALCULOS Y FORMULAS
MATEMATICO —
ESTADISTICOS EN EL ACP.

Por definicion, un conjunto de datos
constituye unamuestra aleatoriamultivariada,
si cada individuo ha sido extraido al azar de
una poblacion de n individuos y en €l se han
medido u observado m caracteristicas se
tiene:

Matriz de datos multivariados:

Xy) e X,
Koq sisueninvens X
21 2m
X = [.\;J_ ] =
IR Com |

i=123,....,n j=123.....

A partir de esta matriz, que contiene toda
la informacién estadistica de la muestra, es
posible calcular las funciones que permitan
extraer conclusiones de los datos.

Suma de columnas.

n
X=x = Z\
i=1

A= [aa'.']: SC ‘h‘-’ = i('rff{ - ”;'.)2 = Z"\‘

a=1 a=1

n

,m n=m (St n<m se trabaja con laXf.’;)

Matriz de suma de cuadrados y productos.
C= [c] - Z_\‘r JEx,
i=1

Matriz de suma de cuadrados y suma de
productos de desviaciones.

-

, (&Y
.':.r __[Z"\‘lf(]

n a=1

A= [a”} =SPE, = Z(xm - ,_r,)(.r}.u —}__,-) = i.\'mxm - l{i.\‘m ]{i X m]
i i _ _ " _

a=1

a=1 a=1 =1
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Matriz de varianza — covarianza o matriz de
covarianza.

Vector de promedios.

X = [}_;]: {i,\‘ﬂ fnj _|

i=1

Vector de desviaciones estandar.

D=ld,|=|Ja,]

ny XY - X>Y

Matriz estandarizada.

Z(-"I,g - ;:)
Xox -
o ('i )

J

Matriz de coeficientes de correlacion.

| Y O

Lin

ml "m2

AR L |

Parados columnas cualesquiera (identificadas
por los subindices), el coeficiente de
correlacion se determina por:

P cov(x,))

S X (X ()

6. VECTORESY VALORES
PROPIOS.

El ACP se basa en una transformacion
lineal de las observaciones originales, esta
transformacion lineal debe satisfacer las
exigencias del andlisis que se tiene en el
campo de algebra vectorial como generacion
de vectores y valores propios.

Se procede a encontrar de la matriz de
correlacion, las raices caracteristicas A
(escalar) donde I es una matriz unitaria:

1—A4 7y oo 7,

7, | S .
R— Al =

T Fiy weeeeneennenes 1-4

—1<r<+l]

FEl determinante de esta matriz es:

[R— 21| [R—A1|=0

R 21| = =0

!

. .
PP -

Igualando a cero este determinante, y
desarrollando permite encontrar un polinomio
de grado m en 4, que se designa por f{4),
denominado polinomio caracteristico de la
matriz; considerando el teorema fundamental
del algebra lineal, que indica que todo
polinomio de orden m posee m raices. El
polinomio caracteristico de la matriz R de
orden m puede escribirse de una manera
general como:
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am Aan-1

J(A)=c A" +c, A+ . cA+c

¢, =(=1)" ¢ =[4 ¢, =CD""1r(A)

m

Donde los coeficientes c; dependen de los
elementos de la matriz R.

La ecuacion: | R—A | = (0 como origina un
polinomio con respecto a la incognita A, el
cual puede ser resuelto con respecto a 4, y
obtener, entonces los vectores caracteristicos.

Considerando los casos a), b) y ¢):

a) Teniéndose una matriz R de orden 2, se
obtendra:

(1 = )15y = A) = 1y1 =0
Es decir:

2 — (1 + 1) A+ (K1, —1a15) =0

Cuyas raices son:

o1 -
/@=;km4ﬂhJ+Jﬁh+&J‘—4Mﬁh—ﬁJhﬂ

- 1 . | 3
A= E[U'n + 1) =Ny 1) =4, _"]?"'ﬂ)]

En el caso particular de una matriz simétrica,

r, =7, las raices valen:

f(A)= - () + 7y +’§3)’13 +

1 ] )
A= 5 [('Vll +7,) % \/(rll +r,) +4n,

Y dado que el radicando es la suma de
dos cuadrados, las raices 4, y 4, son
necesariamente reales para una matriz
simétrica.

O también si:

n "o
R=
JFE‘[ FZI
Entonces se tiene:
s

f(ﬂv} '—/‘"-: _(‘iil +"3:)/‘- + .

21 22

=2 —(rR)A+|R
Donde tr R denota la traza de R, esto es, la
suma de sus elementos diagonales.

b) Teniéndose una matriz R de orden 3, se
obtendra:

Entonces:

e T R
[—|ry, 7y Ty

Iy By Iy

S =2 —(tr )2 + (R, + Ry, + Ryy)A—|R|
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Aqui R , R, R, denotan, los cofactores de

los elementos diagonales 7, 7,,, 7...
Considerando de nuevo la matriz cuadrada
R de orden 3, R=[rij], como se indico
anteriormente,

S,=trR  S,=R,+R,+R, S,=|R
Son los coeficientes de su polinomio
caracteristico, con signos alternantes. Por
otra parte, cada S, es la suma de los menores

principales de orden k de R.

c) En el caso general, si R es una matriz
cuadrada de orden m, su polinomio
caracteristico es:

Y

FA) = 2" =S 4 S, =+ (-1)"S

m
Donde S,c es la suma de los menores
principales de orden k.

Sabiendo que la traza de una matriz cuadrada
esigual alasumadesus valores caracteristicos
y el determinante de una matriz es igual al
producto de sus valores caracteristicos. Para
calcular el determinante de una matriz, se
emplea la expansion del determinante por los
cofactores.

De una manera general, para la matriz R de
orden m, se tendra:

m m

R=>"rR, IR = Z R,
J=1 i=

La primera expresion corresponde a la
expansion del determinante por los cofactores
de los elementos de la fila i; la segunda
corresponde a la expansion del determinante
por los cofactores de los elementos de la
columna j.

De manera que:

f(2)=0 Ecuacion caracteristica de la matriz,
que admite m soluciones:

Ap Ay o,
diferentes.

im no todas necesariamente

Obteniendo las m soluciones que constituyen
los valores caracteristicos o valores propios,
cada valor propio podra generar un vector
propio con una dimension igual a la de la
matriz original, y en funcion de estos valores
caracteristicos, ordenados de mayor a menor,
se encuentran los m vectores caracteristicos,
los cuales multiplicados por la matriz original
proporcionan los componentes principales.

La técnica del ACP, transforma a las
variables originales en nuevas variables
(componentes), las cuales tiene desigualdad
en cuanto a la informacidon explicada, lo
que significa que se tiene componentes muy
informativos y otros no. Por eso se tiene
unos componentes principales, que son los
que se usan para hacer la representacion.
Esta desigualdad generada al crear los
componentes permite elegir, entre ellos, los
principales y eliminar los poco importantes,
lo que no sucede con los originales porque
todos ellos eran principales, todos eran
importantes, no prescindiendo de ninguno de
ellos.

Lo importante es que se tiene la nube de
puntos desde unos ejes, donde uno es mucho
mas importante que el otro, ahora los ejes
sonY, yY..Six, yx, eran dos variables que
tenian la misma cantidad de informacion,
ahoray, y y, no tienen la misma cantidad de
informacion, y, tiene mucha mas informacion
que y,. (en estadistica informacion es
equivalente a dispersion). Una variable que
no varia no tiene informacion, una variable
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que varia mucho, es muy informativa.

El objetivo de la técnica ACP es conseguir
girar los ejes de tal forma que exista la mayor
desigualdad posible entre la varianza de la
nube de puntos originales en las proyecciones
en cada uno de los respectivos nuevos ejes,
ademas, estos ejes, de estas nuevas variables,
sean independientes entre si, o sea, que
tengan correlacion cero.

La busqueda de estos nuevos ejes se hace
mediante el célculo de los llamados valores
propios y vectores propios de la matriz de
correlaciones entre todas las variables del
estudio. Puede hacerse también a partir de
la matriz de varianzas-covarianzas, pero ésta
tiene el problema de que cuando las variables
tienen unidades de escala muy diferentes
introduce un exceso de influencia por
parte de las variables con mayor varianza.
Por esto, suele trabajarse con la matriz
de correlaciones; de esta forma se unifica
el peso de las variables originales. Suele
hablarse de variables estandarizadas cuando
se trabaja con la matriz de correlaciones. Una
variable es estandarizada cuando la muestra
se transforma de manera que tiene un
promedio cero y la varianza o la desviacion
estandar tiene por valor la unidad. Esto se
consigue restando a cada valor de los valores
de la columna considerada de la muestra el
promedio y dividiendo por la desviacion
estandar de dicha columna. De esta forma
todas las variables del estudio tienen la
misma media y la misma desviacion estandar
y ninguna pesa mas que otra.

7. METODOS DELACP.
Existen dos formas bésicas de aplicar el ACP:

1. Método basado en la matriz de
correlacion, cuando la informacidén no

es homogénea o las medidas empleadas
para las diferentes variables no son las
mismas, o la magnitud de las variables
aleatorias es diferente y se las estandariza
previamente,

2. Me¢étodo basado en la matriz de
covarianzas, que se usa cuando los datos
son dimensionalmente homogéneos
y presentan valores medios similares,
este método parte de la determinacion
de la matriz de varianza-covarianza sin
estandarizar la informacion.

Posteriormente en cada uno de estos
métodos se procede a efectuar los
diferentes calculos en forma similar.

Las conclusiones que se sacara con estos
calculos efectuados, es el de interpretar
los resultados de la matriz de los
coeficientes de correlacion, de la matriz
de los ejes principales, observando los
valores propios generados y habra que
ser muy cuidadoso al interpretar los
vectores propios, ya que el método no es
independiente de la escala de medicion
de las variables originales; para mayor
confiabilidad de la interpretacion, sera el
profesional entendido en los problemas
de su especialidad, donde se tomara
en cuenta las variables consideradas
en los resultados de las matrices quien
interpretard y sacard conclusiones en
forma correcta.

8. TRABAJO COMPUTACIONAL.

Siendo el ntimero de célculos a efectuar
por lo general numerosos, especialmente
cuando el nimero de muestras » y el nimero
de variables m, son grandes este se vuelve
muy complicado, razén por la cual, se ha
desarrollado un programa computacional
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(12), para los dos métodos mencionados,
que facilita enormemente este trabajo, cuyos
resultados se ilustrard para su comprension
con aplicaciones en algunas areas como ser:

Aplicacion 1: Analisis de calificaciones
por asignatura en una universidad. En las
universidades, el progreso en las asignaturas
realizado por los estudiantes se evallia con
una calificacion de 0 a 100, y a partir de una
calificacion mayor oiguala 51 el estudiante se
considera aprobado y por debajo de este valor
es reprobado. Se presenta en esta aplicacion
del ACP, las notas finales de 8 asignaturas
de 20 estudiantes de un determinado curso
de acuerdo al pensum de una carrera y se
busca la forma de sintetizar la informacion
contenida en estas asignaturas a fin de obtener
relaciones entre materias, como una medida
sintética del aprovechamiento estudiantil que
pueda ser utilizada con fines descriptivos.

Las variables X, designan las asignaturas,
identificadas como:

X, = Calculo I

X, = Inglés

X, = Metodologia de la Investigacion
X, = Fisica

X, = Algebra lineal

X, = Quimica

X, = Geologia

X, = Geometria descriptiva.

La informacion disponible de acuerdo a lo especificado, es la siguiente:

N° est. X, X, X, X, X, X, X,

1 50,00 | 50,00 | 50,00 50,00 50,00 50,00 | 50,00 | 50,00
2 73,00 | 39,00 | 32,00 83,00 5400 | 6500 | 33,00 82,00
3 83,00 | 49,00 | 42,00 93,00 64,00 | 7500 | 43,00 | 92,00
4 49,00 | 79,00 | 75,00 64,00 49,00 | 6500 | 69,00 | 5500
5 68,00 | 24,00 | 45,00 84,00 72,00 | 67,00 | 28,00 | 64,00
6 85,00 89,00 | 95,00 79,00 83,00 | 7500 | 92,00 | 42,00
7 38,00 | 92,00 | 84,00 43,00 32,00 | 43,00 | 74,00 | 52,00
8 59,00 | 39,00 | 42,00 64,00 22,00 51,00 | 32,00 | 76,00
9 4500 | 75,00 | 76,00 32,00 31,00 | 22,00 | 79,00 | 29,00
10 52,00 | 51,00 | 46,00 49,00 62,00 51,00 | 42,00 12
11 72,00 | 44,00 | 55,00 76,00 82,00 81,00 | 44,00 | 65,00
12 76,00 83,00 | 78,00 72,00 69,00 | 63,00 | 7500 | 91,00
13 86,00 | 93,00 | 88,00 82,00 79,00 | 73,00 | 8500 | 96,00
14 66,00 | 73,00 | 68,00 62,00 59,00 53,00 | 6500 | 76,00
15 43,00 | 31,00 | 33,00 42,00 35,00 19,00 12,00 | 39,00
16 76,00 | 42,00 | 44,00 75,00 82,00 | 71,00 | 4500 | 55,00
17 28,00 | 48,00 | 49,00 21,00 30,00 | 29,00 | 49,00 | 53,00
18 47,00 | 59,00 | 58,00 49,00 52,00 51,00 | 63,00 | 62,00
19 60,00 82,00 | 84,00 60,00 60,00 | 60,00 | 70,00 | 6500
20 62,00 | 73,00 | 67,00 70,00 65,00 | 68,00 | 76,00 | 77,00

JInstitute de Estadistica Tedrica y Uplicada
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Calculos. Cada uno de los célculos efectuados por el programa de ACP son los siguientes:
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| Totales  1218,00 121500 1216,00  1250,00  1132,00 1132,00 1126,00 1253,00 |
Matriz de suma de cuadrados y productos.
1 2 3 4 5 6 7 8
1 79396 74686 75038 81664 73726 73505 69671 79485
2 74686 82737 81589 75601 69708 69631 76758 76881
3 75038 81589 81462 76043 70451 70015 76066 76297
4 81664 75601 76043 85060 75773 76454 70349 82392
5 73726 69708 70451 75773 70884 69298 65521 72455
6 73505 69631 70015 76454 69298 69960 65189 74200
7 69671 76758 76066 70349 65521 65189 72178 71301
8 79485 76881 76297 82392 72455 74200 71301 87409
Matriz de suma de cuadrados y productos de las desviaciones.
1 2 3 4 5 6 7 8
1 | 5219,797 | 692,500 983,602 5539,000 | 4787,203 4566,203 1097,602 | 3177,297
2 692,500 | 8925,750 | 7717,000 | -336,500 939,000 862,000 8353,500 761,250
3 983,602 | 7717,000 | 7529,203 43,000 1625,399 1189,399 7605,203 114,602
4 | 5539,000 | -336,500 43,000 6935,000 | 5023,000 | 5504,000 -26,000 4079,500
5 | 4787203 | 939,000 | 1625399 | 5023,000 | 6812,801 5226,801 1789,399 1535,203
6 | 4566,203 | 862,000 | 1189,399 | 5704,000 | 5226,801 5888,801 1457,399 | 3280,203
7 | 1097,602 | 8353,500 | 7605,203 26,000 1789,399 1457,399 8784,199 757,102
8 | 3177,297 | 761,250 114,602 4079,500 1535,203 3280,203 757,102 8908,547
Matriz de varianza-covarianza.
1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000
1 260,990 34,625 49,180 276,950 239,360 228,310 54,880 158,865
2 34,625 446,283 385,850 -16,825 46,950 43,100 417,675 38,063
3 49,180 385,850 376,460 2,150 81,270 59,470 380,260 5,730
4 276,950 -16,825 2,150 346,750 251,150 285,200 -1,300 203,975
5 239,360 46,950 81,270 251,150 340,640 261,340 89,470 76,760
6 228,310 43,100 59,470 285,200 261,340 294,440 72,870 164,010
7 54,880 417,675 380,260 -1,300 89,470 72,870 439210 37,855
8 158,865 38,063 5,730 203,975 76,760 164,010 37,855 445,427
Promedios.
| | 60,9 | 60,75 | 60,8 | 62,5 | 56,6 56,6 56,3 62,65
Desviaciones estandar.
| | 16,16 | 21,13 | 19.4 | 18,62 | 18,46 17,16 20,96 | 21,11
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1 2 3 4 5 6 7 8
1 -0,6576 | -0,4960 | -0,5425 | -0,6543 | -0,3485 | -0,3749 | -0,2930 | -0,5842
2 0,7300 | -1,0035 | -1,4468 | 1,0730 | -0,1373 | 04771 | -1,0836 | 0,8936
3 13333 | -0,5421 | -0,9444 | 155964 | 0,3908 | 1,0452 | -0,6186 1,3554
4 -0,7180 | 0,8420 | 0,7133 | 0,0785 | -0,4014 | 04771 0,5907 | -0,3533
5 04284 | -1,6956 | -0,7937 | 1,1254 | 08133 | 05907 | -1,3162 | 0,0624
6 1,4540 | 13034 1,9692 | 0,8637 | 153942 | 1,0452 1,6603 | -0,9537
7 -1,3816 | 14418 1,1654 | -1,0207 | -1,2991 | -0,7725 | 08232 | -0,4918
8 -0,1146 | -1,0035 | -0,9444 | 00785 | -1,8272 | 03181 | -1,1301 0,6165
9 20,9593 | 0,6575 | 0,7636 | -1,5964 | -13519 | -1,9657 | 1,0557 | -1,5540
10 -0,5370 | -0,4498 | -0,7435 | -0,7435 | -0,7066 | 02852 | -0,6651 | -2,3391
11 0,6697 | -0,7728 | -02914 | 07066 | 1,3414 | 13860 | -0,5721 0,1085
12 09110 | 1,0266 | 08640 | 04973 | 06548 | 0,3635 0,8697 1,3093
13 1,5143 1,4879 1,3664 | 1,0207 | 1,1829 | 0,9316 1,3345 1,5402
14 03077 | 05652 | 03617 | -0,0262 | 0,1267 | -0,2045 | 0,4046 0,6165
15 -1,0800 | -1,3726 | -1,3965 | -1,0730 | -1,1407 | -2,1358 | -2,0603 | -1,0922
16 09110 | -0,8651 | -0,8439 | 0,6543 | 13414 | 08180 | -0,5255 | -0,3533
17 -1,9849 | -0,5883 | -0,5928 | -2,1722 | -1,4047 | -1,5677 | -0,3395 | 0,4780
18 -0,8386 | -0,0807 | -0,1407 | -0,7066 | -0,2429 | -0,3181 03116 | -0,0300
19 -0,0664 | 10,9804 1,1654 | 0,13086 | 0,1796 | 0,1931 0,6372 0,1085
20 0,0664 | 05652 | 03115 | 03926 | 04436 | 0,6475 0,9162 0,6627
Matriz de coeficientes de correlacion.
1 2 3 4 5 6 7 8
1 1,000 0,101 0,157 0,921 0,803 0,824 0,162 0,466
2 0,101 1,000 0,941 -0,043 0,120 0,119 0,943 0,085
3 0,157 0,941 1,000 0,006 0,227 0,179 0,935 0,014
4 0,921 -0,043 0,006 1,000 0,731 0,893 -0,003 0,519
5 0,803 0,120 0,227 0,731 1,000 0,825 0,231 0,197
6 0,824 0,119 0,179 0,893 0,825 1,000 0,203 0,453
7 0,162 0,943 0,935 -0,003 0,231 0,203 1,000 0,086
8 0,466 0,085 0,014 0,519 0,197 0,453 0,086 1,000

Valores propios y porcentajes de contribucion.

Valores Propios

% valores Propios

% acumulados valores propios

1 2 3
1 3,92797 49,09965 49,09965
2 2,73479 34,18494 83,28458
3 0,84449 10,55614 93,84074
4 0,20224 2,52805 96,36879
5 0,16320 2,03995 98,40874
6 0,06228 0,77849 99,18772
7 0,04355 0,54434 99,73157
8 0,02147 0,26843 100,00000
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Ejes principales o componentes principales.

Vector 1 Vector 2 Vector 3 Vector 4

Vector 5 Vector 6 Vector 7 Vector 8

0,45492 -0,17748 -0,06237 -0,52625

-0,45226 0,22511 0,10870 -0,46225

0,20206 0,54049 0,10107 -0,14360

0,06183 0,00310 -0,78849 -0,10323

0,22742 0,52566 -0,04902 -0,10187

0,01887 -0,67339 0,44251 -0,09776

0,43221 -0,27286 0,01655 -0,43593

0,28339 -0,13126 -0,06062 0,66874

0,42389 -0,11097 -0,43495 0,56042

-0,45145 -0,16135 -0,18740 0,19949

0,45811 -0,15840 -0,09232 0,30228

0,68519 0,10718 0,05185 -0,42600

023529 | 052168 | 0,02670 | 0,12451

-0,02348 | 0,65547 | 0,35847 | 031239

<IN BN e N INOL T IS OSSN e

0,26225 -0,12669 0,88589 0,28474

-0,19268 -0,10712 0,02582 0,00547

Resultados de los componentes principales.

Columnas = Vectores propios

Filas = Observaciones
1 2 3 4 5 6 7 8
1 134,808 37,071 19,578 3,215 -3,530 -4,113 -2,458 4,842
2 166,178 -7,165 43,230 -6,091 -2,894 -4,788 -6,489 8,447
3 193,139 0,249 47,145 -5,447 -3,600 -5,611 -6,981 9,415
4 164,179 69,258 25,564 -1,310 12,474 -9,233 -7,314 8,602
5 166,910 | -10,466 17,312 1,879 -4,202 -18,885 4,960 12,783
6 215,742 85,610 -3,262 -9,537 -4,999 -7,847 0,924 0,152
7 137,877 97,057 33,676 -5,559 5,533 -10,989 -9,744 4,948
8 132,084 11,768 53,167 -15,457 4,275 -8,530 2,323 0,470
9 116,153 94,382 13,863 -14,026 | -11,576 1,016 1,845 7,076
10 128,275 34,577 -19,456 -1,926 -1,954 -3,837 -10,784 2,798
11 186,267 11,966 14,132 11,484 -2,343 -13,339 -0,852 3,576
12 199,825 62,688 47,808 1,716 -14,643 -9,578 -7,461 7,678
13 | 225475 70,736 47,294 0,935 -14,385 -9,864 -8,082 8,619
14 171,552 55,907 39,463 -0,351 -12,973 -8,219 -7,099 6,683
15 88,075 9,436 17,422 -10,794 | -15,584 | -17,882 -1,977 4,634
16 177,780 8,038 6,294 5,477 -9,715 -4,251 -4,065 6,858
17 99,332 49,392 51,303 16,692 -11,709 -6,735 0,938 0,692
18 144,161 51,827 30,281 9,581 -4,584 -2,996 -1,633 7,949
19 175,337 73,575 29,237 0,923 -3,621 -15,009 185,962 4,345
20 185,228 56,479 37,079 7,920 -1,798 -1,754 -4,839 12,228

Los valores propios de los componentes
indican la cantidad de varianza, la cantidad
de informacién que tiene cada componente.
Como se puede observar en la tabla de
valores propios y porcentaje de contribucion
del primer componente tiene un 49.099 %

de informacién y el segundo un 34.184 %.
Los dos juntos tienen un 83.284 %. Por
lo tanto, haciendo una representacién en
dos dimensiones con esas dos primeras
componentes se pierde un 16.716% de
informacion inicamente.
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En este problema se considera lo siguiente:

)

2)

Observar en los resultados de los
ejes principales o componentes, el
valor absoluto de los coeficientes
distinguiendo los que tienen un valor
grande y un valor pequefio. En este caso
en el primer componente se observa que
en las asignaturas X,, X, , X,y X,
tienen coeficientes con valor absoluto
grande, cercano en todos los casos a
0.5, los demds son mas pequefios, pesan
mucho menos en este componente. En el
segundo componente el peso principal
se lo tiene en las asignaturas X, X,, y
X, con coeficientes cercanos a 0.54.
Las demads asignaturas pesan poco.

Observar entre los coeficientes con
valor absoluto grande el juego de signos
que hay. En este problema el signo es
el mismo, por lo tanto, las variables que
pesan en un componente y el otro todos
van en la misma direccion. Pero en otro
caso se podria encontrar con valores de
signos contrarios; por lo tanto, se tiene
que interpretar el juego de fuerzas de los
signos.

La interpretacion es mas clara, si se
analiza de esta manera, en el primer
componente se tiene reunidas las
asignaturas de ciencias exactas, donde
existe mayor correlacion entre ellas, en
el segundo componente esta relacionado
con las asignaturas de humanidades,
la asignatura de geometria descriptiva
no pesa ni en uno ni en el otro, porque
no tiene ninguna relacion ni con las
materias de ciencias exactas ni con las de
letras. Asi parece que existe un conjunto
de habilidades cognitivas relacionadas
con las ciencias exactas y un segundo
relacionado con las de humanidades,
estos dos conjuntos de habilidades

son estadisticamente independientes.
Interpretacion realizada por un docente
universitario.

Aplicacion 2: Analisis comercial. Venta de
calzados por una empresa. En la venta de
calzados se utiliz6 8 muestras y se determind
5 factores, que afectan las ventas de zapatos
en una ciudad, excluyendo el precio de venta
(variable dependiente), siendo estos:

N XX XX, X, Y
1 2 3 4 5
1 | 4,00 | 500 1,00 800 |10500]| 20,00
2 | 5,00 | 5,00 | 2,00 [ 10,00 104,00 | 24,00
3 | 500 | 7,00 | 200 [11,00| 101,00 | 24,00
4 110,00 7,00 | 2,00 | 12,00 [ 95,00 | 24,00
5 115,00 8,00 | 5,00 | 14,00 | 100,00 | 32,00
6 |16,00| 9,00 | 6,00 | 15,00 | 103,00 | 38,00
7 118,00 9,00 | 7,00 | 17,00 | 110,00 | 45,00
8 |24,00(12,00| 7,00 | 19,00 | 117,00 | 55,00
Donde:

X, = Numero de salidas o ventas de pares del
producto

X, = Numero de vendedores

X, = Gastos de propaganda en unidades

monetarias (en miles de $us, Bs, etc.)

X, = Ingresos en u. m. (en miles de $us, Bs,
etc.)

X, = Indice de las condiciones generales del
negocio

Y = Ventas de calzados en u. m. (en cientos
de miles de $us, Bs, etc.)

Calculos. La determinacién de los diferentes
calculos efectuados por el programa
computacional de ACP son:
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Suma de las columnas: Matriz de suma de cuadrados y productos:

| | 97 | 2 | 32 [ 106 | 835 | 1 2 3 4 5

7,000 6,663 6,630 6,835 4,253

Matriz de suma de cuadrados y productos:
6,663 | 7,000 | 6204 | 6,726 | 4321

1 2 3 4 5 6,630 6,204 7,000 6,695 4,302

1547,00 | 864,00 | 509,00 [ 1469,00 | 10331,00 6835 | 6726 | 6695 | 7.000 | 4269

864,00 | 518,00 | 284,00 | 879,00 | 6538,00
509,00 | 284,00 | 172,00 | 406,00 | 3412,00

(O, 7 [ N R OSTN BN NOI B

4,253 4,321 4,302 4,269 7,000

1469,00 | 879,00 | 486,00 [ 1500,00 [11169,00
10331,00 [ 6538,00 | 3412,00 | 11169,00 | 87465,00

Matriz de suma de cuadrados y productos de
las desviaciones

[, BN HUSH NS R B

Matriz de suma de cuadrados y productos de

las desviaciones: 1 2 3 4 5

7,000 6,663 6,630 6,835 4,253

1 2 3 4 5

6,663 7,000 6,204 6,726 4,321

370,875 [ 112,250 | 121,000 | 183,750 | 206,625
112,250 | 37,500 | 36,000 | 57,500 66,750

6,630 6,204 7,000 6,695 4,302

6,835 6,726 6,695 7,000 4,269
4,253 4,321 4,302 4,269 7,000

121,000 | 36,000 | 44,000 | 62,000 72,000
183,750 | 57,500 [ 62,000 | 95,500 | 105,250

(O, 7 [ SN R OSTN BN NO I B

Dk lw |~

206,625 | 66,750 | 72,000 | 105,250 | 311,875

) . i Matriz de varianza — covarianza
Matriz de varianza — covarianza:

1 2 3 4 5
! 2 3 4 > 0,8 0833 | 0829 | 0854 0,532
1146350 | 14.031 | 15.125 | 22.969 | 25.828 1] 0875 : ’ 85 »
2| 14,031 | 4,688 4,500 7,188 8,344 2| 0833 0,875 0,775 0,841 0,540
3 [ 15125 ] 4,500 5,500 7,750 9,000 3| 0,829 0,775 0,875 0,837 0,538
4122969 7,188 | 7,750 | 11,938 | 13,156 2| 0854 | osal | 0837 | 0875 0534
5125828 8344 | 9,000 | 13,156 | 38,984

5| 0532 | 0540 | 0,538 | 0,534 0,875

Promedios

Matriz de coeficientes de correlacion:

| | 12,125 [ 7750000 | 4000 | 13250 | 104,375 |

1 2 3 4 5

Desviaciones estandar 1| 1,00000 | 0,95182 | 0,94721 | 0,97636 | 0,60755
2 {0,95182 | 1,00000 | 0,88626 | 0,96084 | 0,61723
| | 6809 | 2165 | 2345 | 3455 | 6244 |
310,94721 | 0,88626 | 1,00000 | 0,95645 | 0,61463
Datos estandarizados 4] 0,97636 | 0,96084 | 0,95645 | 1,00000 | 0,60986
51 0,60755 | 0,61723 | 0,61463 | 0,60986 | 1,00000
1 2 3 4 5
1[-1,11624 | -1,18814 | -1,19659 | -1,42137 | 0,090364 | Valores propiosy porcentajes de contribucion.
21-0,97886 | -1,18814 | -0,79772 | -0,87989 | -0,05618
Valores % valores % acumulados
3[-0.97886 | -0.32404 | -0,79772 | -0.60916 |-0,50563 Propios Propios valores propios
41-0,291941-0,32404 | -0,79772 | -0,33842 | -1,40453 1 2 3
51 0,39498 | 0,10801 | 0,39886 | 0,20305 |-0,65545 1 4,29505 85,90107 85,90107
61 0,53236 | 0,54006 | 0,79772 | 0,47379 |-0,20600 2 0,54577 10,91538 96,81644
71 0,80713 | 0,54006 | 1,19659 | 1,01526 | 0,84272 3 0,11385 2,27697 99,09334
81 1,63143 | 1,83621 | 1,19659 | 1,55674 | 1,89143 4 0,02927 0,58536 99,67878
5 0,01606 0,32122 100,00000
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Matriz de los ejes principales

Vector 1 | Vector 2 | Vector 3 | Vector 4 | Vector 5

1| 0,47222 |-0,19470 | -0,01947 | -0,85434 | -0,09396
21 0,46463 |-0,15160 | -0,68869 | 0,35150 [ -0,40410
31 0,46340 | -0,15316 | 0,72466 | 0,31527 | -0,37050
41 0,47439 |-0,19587 | -0,01401 | 0,21503 | 0,83055
5| 0,34834 | 0,93664 | 0,00005 |-0,02401 | 0,02817

Resultado de los componentes principales:

Columnas = Vectores propios = Componentes
Filas = Observaciones = Variables

1 2 3 4 5
1 145,04660 | 95,08986 | -2,90340 | -2,13899 | 6,83499
2146,58266 (93,41362 [ -2,22628 | -2,22239 | 8,00346
3146,94128190,10464 | -3,61781 | -1,23153 | 7,94130
4147,68672 (83,31547 [ -3,72946 | -5,14334 | 8,13306
5154,5931386,02236 | -2,36925 | -7,80611 | 7,94957
6157,51281|88,13694 | -2,36660 | -7,84987 | 7,99605
7162,3078393,75909 | -1,70854 | -8,97969 | 9,29589
8169,92223198,30081 | -3,91906 | -12,78763 | 9,37809

Como se puede observar en la tabla de
valores propios y porcentaje de contribucion
del primer componente tiene un 85.901 %
de informacién y el segundo un 10.915 %.
Los dos juntos tienen un 96.816 %. Por
lo tanto, haciendo una representacion en
dos dimensiones con esos dos primeros
componentes se pierde un 3.184 % de
informacion tinicamente.

En la interpretacion de estos componentes se
observa que:

1) En los resultados de los ejes principales
o componentes, el valor absoluto de los
coeficientes distinguiendo los que tienen
un valor grande y un valor pequefio.
En este caso en el primer componente

se observa que en las variables X, X,
X,y X,, tienen coeficientes con valor
absoluto mas grande, cercano en todos
los casos a 0.465, el restante es mas
pequefio, pesan mucho menos en este
componente. En el segundo componente
el peso principal se lo tiene en la variable
X, con coeficiente den 93.967.

2) Entre los coeficientes con valor absoluto
grande el juego de signos que se obtuvo,
en este caso el signo es el mismo, por
lo tanto, las variables que pesan en un
componente y el otro todos van en la
misma direccion. En otros casos se
podria encontrar con valores de signos
contrarios; por lo tanto, se tiene que
interpretar el juego de fuerzas de los
signos.

La interpretacion es mas clara, si se
analiza de esta manera, en el primer
componente se tiene reunidas las
variables de salidas, vendedores, gastos
de propaganda e ingresos, donde existe
mayor correlacion entre ellas, el segundo
componente estd relacionado con el
indice de las condiciones generales del
negocio que no tiene mucha correlacion
con las otras variables.

3) La funcion del primer componente
principal que contribuye con un 85.901
% de la variacion es:

7=3ry,
J=1

i=l...m

Donde V = vector i de la matriz de ejes
principales.

7, = 0.47222Y, + 0.46463Y, + 0.46340Y, + 0.47439Y, + 0.34834,
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Sustituyendo los valores de Y, se encuentra:

Y Z
1 20 45,04660
2 24 46,58266
3 24 46,94128
4 24 47,68672
5 32 54,59313
6 38 57,51281
7 45 62,30783
8 55 69,92223
80,00000
.
60,00000 *
) . . L 2
40,00000 ¢
20,00000
0,00000 : : ‘
0 20 40 60

Efectuando un grafico con los valores de Y
y Z, se observa la relacion que existe entre
Z y Y. Como puede observarse esta relacion
tiende a ser lineal en consecuencia, se puede
ajustar una linea de regresion por el método
de los minimos cuadrados, de acuerdo a su
diagrama de dispersion se ajustara a una recta,
a una parabola, cubica, etc., y determinar
su coeficiente de correlacion, en el caso de
ajustarse a una recta, su ecuacion seria:

Y =30.1538+0.72287

Los coeficientes
determinacion son:

de correlacion y de

r=0.997 > =0.994

Que muestran que existe una buena
correlacion entre estas variables. Para una
mejor interpretacion de estos resultados
se aconseja a un profesional del area de
administracion de empresas, economia o
ingeniero comercial.

CONCLUSIONES.

Mediante el ACP se facilita Ila
comprension de la  informacion
multivariante, reduciendo el nimero de
variables en todos los casos considerados,
manteniendo la maxima cantidad de
informacion, presentada en una tabla de
datos de variables cuantitativas. Ademas,
la interpretacion de las formulas,
resultados y aplicaciones se facilita,
cuando se tiene un conocimiento acerca
de: estadistica, algebra lineal y algebra
matricial.

Cabe senalar que en un grafico de dos
dimensiones se observa una buena
fotografia de las posiciones relativas de
los puntos, en cambio en la representacion
de ocho dimensiones originales no se
puede ver. Se denomina fotografia
porque la metafora es apropiada, puesto
que cuando se observa una fotografia en
realidad se esta viendo una representacion
bidimensional de wuna realidad que
es tridimensional. En el ACP se estd
realizando algo similar, se observa una
fotografia bidimensional, para que se
pueda observar una realidad constituida
por varias dimensiones pero que no
son visualizadas; por lo tanto, se estd
observando una fotografia bidimensional
de una realidad de ocho dimensiones.

El objetivo principal que persigue el
ACP es la representacion de las medidas
numéricasdevarias variablesenunespacio
de pocas dimensiones donde nuestros
sentidos puedan percibir relaciones que
de otra manera permanecerian ocultas
en dimensiones superiores. Dicha
representacion debe ser tal que al desechar
dimensiones superiores (generalmente de
la tercera o cuarta en adelante) la pérdida
de informacién sea minima.
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* Lamejor interpretacion de los resultados,
la dara el profesional especializado en
cada uno de los temas abordados en los
diferentes problemas.
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PENSAMIENTO.
No es lo que comes, sino lo que digieres, lo que te hace fuerte y

saludable.

No es lo que ganas, sino lo que ahorras, lo que te hace rico y solvente.
No es lo que aprendes, sino lo que recuerdas lo que te hace sabio y
Juicioso.

No es lo que investigas, sino lo que creas, desarrollas y das a conocer a
tus semejantes, lo que te hace cientifico.

Gustavo Ruiz Aranibar
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DESCOMPOSICION DEL TEST DE FRIEDMAN APLICADO
A PRUEBAS DE DEGUSTACION

Lic. Valdez Blanco, Dindo

04 dindovaldez@hotmail.com
RESUMEN

Anderson (1959) analiz6 las tablas de contingencia de doble entrada con los totales marginales
constantes desarrollando la descomposicion del test x’de Pearson en componentes ortogonales y
Rayner (1989) aplicé estas tablas y la prueba x? a las pruebas de degustacion de sabor de distintas
variedades de un determinado producto. La descomposicion del test x? se puede aplicar como
una prueba de homogeneidad entre filas (variedades), tal descomposicion hace del test mas
informativo y exhaustivo en su aplicacion a este tipo de tablas donde el primer componente
de tal descomposicion coincide con el estadistico O, del test de Friedman, y los subsecuentes

componentes son extensiones a esta prueba.

PALABRAS CLAVE

Test Chi cuadrado, Test de Friedman, Escalas de Likert, Descomposicion ortogonal

1. DESCOMPOSICION
ORTOGONAL DEL TEST CHI

CUADRADO DE PEARSON
Primero, consideremos una tabla de
contingencia ~de doble entrada de
observaciones N, ;i =1, 2, ...,r,j=1.2,..,

¢, donde los totales de las filas n,y los
totales de las columnas n, son valores
conocidos(constantes), la clasificacion de
las columnas estd ordenada y no el de las
filas. Para docimar la hipdtesis nula de
homogeneidad entre las filas el estadistico X?
se define como,

(N, )?

ZZ (1)

..l’

con £ =n_n_/n,siendo n el total de datos.

Sin embargo, es posible hacer mas potente
a esta prueba descomponiéndola en c-1
componentes ortogonales para analizar
efectos de escala, asimetria, curtosis, y

momentos de mayor orden entre las distintas
variedades (filas) de la tabla. Para definir
tales componentes primero se otorga una
puntuacion a las categorias de las columnas,
luego se definen polinomios ortogonales
denotados por 4 (j), los cuales son ortogonales
respecto de p; (la probabilidad marginal).

Tal que:
) ) 0, si r
> h(j)-h.())p, ={l o

Emerson! (1968) definié estos polinomios
como:

hG)=GA, + B )h,_,()-Ch (), (2)

jr=12,..c<n

Donde 4, B, C_son constantes para un » dado
tal que / (j) sea un polinomio de grado j, y los
polinomios iniciales son: 4 (j)=0 y &,j)=1.
Tomando las probabilidades estimadas

1 P.L. Emerson (1968) ha realizado varios trabajos comparando su método con el de Gram Schmidt, llegando a la

conclusion que su método es mas rapido y preciso.
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p=n,/n, proporcionales a las columnas
marginales, se define al s-avo componente
de la particion como:

" s Z f\'

,uo.f]

s=1,.

, para
Sc-lei=1,.,r

De esta manera el estadistico y’ resulta
particionado en c-1 componentes llamados
Q. tal que:

=53

ZQ
s=1 i=l s=1
Los componentes V' satisfacen la condicion
lineal de ortogonalidad,

JWl- + V:E v HE- +oeeet Ll’.w' \ n;-- = 0
>
§ I

seensC
Bajo la hipotesis nula de homogeneidad
entre las filas, cada componente V tiene
distribucion asintotica normal estandar, en
consecuencia los componentes Q = 2. V7

de la particion tienen distribucion asintdtica
2

xr—l'

Tales componentes son llamados estadisticos
score, y tienen similares propiedades a los
estadisticos obtenidos por el método de
la razén de verosimilitud (Rayner, 1989,
seccion 3.4).

2.  APLICACION AL TEST
DE FRIEDMAN

Supongamos que r>2 tratamientos son
rankeados(clasificados) cada uno por n
personas(jueces), entonces es posible realizar
un cuadro de contingencia de doble entrada
conr filas(tratamientos) y r columnas(rangos)
como se muestra en la tabla

Cuadro N° 1
Cuadro de contingencia de calsificacion de
tratamientos segin rango

Rango
Tratamiento n.,
1 2 r !
T1 N, N, N, n
T2 N, N,, N, n
Tr N, N, N, n
n, n n n nxr

Donde:

N, es el numero de veces que el tratamiento i
recibe el rango j

r es el nimero de muestras aleatorias
n es el tamafo de las muestras

Lo anterior queda claro ya que cada
tratamiento y cada rango es asignado n veces.

Aplicando la definicion, el estadistico y* de
Pearson para este tipo de tablas resulta:

LSS, -2y

Jlx]

=S

s=1 i=l

r—1
ZQ\
5 ]
Donde los componentes estan dados por

{Z h(

,r—Li=1,.

..—m“z
\Hz;’r

s=1,.. 1. (3)

El  primer componente de  esta
descomposicion resulta ser el estadistico del
test de Friedman, tal que

0,=30 —Li[ﬁ,—

mr+1)S

n(r+ l)\"’ _

Donde R esla suma de los rangos para el
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,
i-ésimo tratamiento X = Z N; .
F§ 1

3. INTERPRETACION DE
LOS COMPONENTES

Ya que los componentes V envuelven
momentos de orden s, los componentes O
detectan los efectos del s-avo momento bajo
la hipotesis nula y por esta razon se puede
considerar al test de Friedman como un test
de posicion ya que envuelve polinomios de
primer grado en su célculo, de esta manera
los subsecuentes componentes Q. para s
= 2,...r-1, se consideran las extensiones al
test de Friedman, puesto que estos miden
adicionalmente los efectos en la escala,
asimetria, curtosis, y momentos de mayor
orden respectivamente.

4. APLICACION A UNA PRUEBA
DE DEGUSTACION

Para mostrar la utilidad de tal descomposicion
se realiz6 un estudio en un grupo de personas
universitarias entre los 18 y 25 anos de edad
con el objeto de medir la preferencia sobre
cinco sabores de yogurt bebible (coco,
frutilla, uva, limén y chicle) donde cada
persona clasifico a cada sabor del 1° al 5° en
el orden de preferencia llegando a realizar 95
observaciones (secuencias de preferencia) de
manera que cada sabor recibid un total de 95
valoraciones (entre 1s, 2s, etc.) Es asi que con
el conjunto de observaciones se elabord una
tabla de contingencia 5X5, donde las filas
corresponden a los sabores (tratamientos) y
las columnas a los rangos (bloques).

La hipotesis a docimar es que cada variedad
de yogurt tiene el mismo nivel de aceptacion
(homogeneidad), al aplicar la prueba x’
de homogeneidad entre filas se obtuvo un
valor de 87,47 con 16 grados de libertad

y una significancia de 7.2E-12; por tanto
podemos concluir que la distribucion en las
preferencias de los 5 sabores de yogurt no es
homogénea al 5% de significacion.

Cuadro N° 2

Frecuencias observadas de escalas de preferencia
por sabor de yogurt

Escalas de Preferencia
T”('::l‘:;‘:)“t“ 1l 23] 4] 5| tom
Coco 12 | 18 | 20 19 | 26 95
Frutilla 8 17 | 24 | 22 | 24 95
Uva 13 | 16 18 | 21 27 95
Limén 15 | 31 21 16 13 95
Chicle 47 | 13 12 17 6 95
Total 95 95 95 95 95 475
Donde la escala 1 es la menos gustada y 5 es la mayor en
preferencia

En cambio si utilizamos los datos brutos y
aplicamos el test de Friedman para probar la
hipdtesis que los 5 sabores tienen similares
resultados se obtiene Q,=41.364 con una
significancia igual a 0. Consecuentemente
rechazamos la hipotesis nula y concluimos
que los cinco sabores no produjeron idénticos
resultados respecto a sus rangos asignados.

Puesto que existen diferencias entre los
tratamientos, es importante analizar la
influencia de los componentes ortogonales
del test x? para aclarar donde radican
estas diferencias exactamente, para lo
cudl calculamos los cuatro componentes.
Aplicando la ecuacion 2, los polinomios
ortogonales de Emerson resultan:
Cuadro N° 3

Polinomios ortogonales de Emerson basados en
los resultados del Cuadro N° 2

J 1 2 3 4 5
hg) | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 100
hg) | -141]-0,70 | 0,00 | 0,70 | 141
hG) | 1,19 | -059 | -1,19 | 0,59 | 119
hG) | -0,70 | 141 | 0,00 | -1,41] 070
h) | 0,26 | -1,06 | 1,60 | -1,06 | 026

El lector puede comprobar que tales
polinomios son orto normales con p=0.2.
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El valor esperado de la variable N es 19 en
todos los casos.

Efectos de posicion y escala. Basados en los
anteriores resultados, la media o efecto lineal
para el i-ésimo sabor esté relacionado con los
elementos V', quedando definida como:

2!? —_— i=l..5

De igual manera la variacion llamada también
efecto de dispersion o escala queda definido
por:

;19

Zf;u ——, i=1..5
V19
Los subsecuentes componentes  son
calculados aplicando la ecuacion 3 y se
presentan en el cuadro N° 4.
Cuadro N° 4

Componentes de la particién del estadistico >
basados en los resultados del Cuadro N° 3

Cuadro N° 5
Analisis de significacion de los primeros
componentes de la descomposicion del Test y>

Fuente Gl:adOS de| Suma de Significancia
Libertad | Cuadrados
Posicion Q' 4,00 41,36 0,00
Escala 0? 4,00 13,55 0,01
RQefflg‘{f’ 8,00 15,05 0,06
Total x? 16,00 69,96

Lineal | Cuadratico | Asimetria | Curtosis
Variedad V., V. V. V.,
Coco 1,88 -0,05 0,77 0,24
Frutilla 2,40 -1,26 0,38 0,49
Uva 2,14 0,38 0,25 0,00
Limoén -1,36 -1,91 1,75 -0,85
Chicle -5,06 2,85 -3,17 0,12

El cuadro N° 5 tiene un estilo parecido al
clasico analisis de varianza, basado en los
componentes ortogonales del test y’ de
Pearson. La tabla muestra que la suma de
cuadrados de los efectos de ubicacion es
el estadistico Q, del test de Friedman para
datos ordenados por rangos.

5.  CONCLUSIONES

 El componente Q, se considera como un
nuevo estadistico, el cual mide los efectos
de escala.

« La prueba extendida de Friedman,
confirma una que existen diferencias en
cuanto a la posicion entre las distintas
variedades de yogurt también muestra
algo revelador, la existencia de diferencias
significativas en la escala, tal diferencia
no podria haber sido revelado si no se
utilizaba la descomposicion del test chi
cuadrado. El residuo mide los efectos de
asimetria y curtosis simultdneamente y
este no es significativo al 5%. En estos
estudios de comparacion, tales datos
usualmente son analizados mediante el
tradicional analisis de varianza, pero de
una manera distinta al analisis de rangos,
ya que esta prueba puede verse afectado
por valores atipicos que llevarian a tener
una heterogeneidad en la varianza y por
la asuncion de normalidad de los datos.

» El analisis realizado es mas robusto que
el ANOVA, en el sentido que ninguno de
los dos supuestos: homogeneidad en la
varianza y normalidad de los datos, han
sido asumidos. También este estudio ha
demostrado ser mas exhaustivo que la
simple aplicacion del test de Friedman.
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EL SOPORTE DE LA ECONOMIA DEL CONOCIMIENTO:

“INVESTIGACION + DESARROLLO + INNOVACION
(I+D+1)”
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RESUMEN

Los datos estadisticos que se proponen en este articulo de las diversas fuentes examinadas dejan
ver que la clave para salir de la pobreza es incrementar la economia de un pais y elevar el nivel
de calidad de vida de su gente, que los politicos brinden la mejor tecnologia, ciencia y educacion
a su nacion, no solo se trata de incrementar las exportaciones o atraer inversiones extranjeras o
crear un mercado mas grande o abrir nuevos mercados. Se trata -como dice el Premio Nobel de
economia Joseph Stiglitz, PhD- de insertar a los profesionales cualificados a la economia global

y a la economia del conocimiento.

PALABRAS CLAVE:

Economia del conocimiento, PIB educativo, [+D+1

1. INTRODUCCION

Segun las investigaciones emprendidas en
el ano 2008 por el Banco Mundial (BM) los
bajos niveles de Investigacion + Desarrollo
+ Innovacion (I+D+I) en Latinoamérica se
deben a diversas causales en toda la region
(excepto Chile que juridicamente es el mds
estable), entre ellas tenemos que no se ofrece
suficiente seguridad juridica, ni estabilidad
economica, hay demasiada burocracia en
la apertura de empresas que desmotiva el
espiritu emprendedor, no existe capital de
riesgo para financiar proyectos innovadores,
la forma como funciona el sistema legal
es poco confiable, la carga impositiva o
tributaria es otra razon, luego es evidente la
falta de preparacion educativa de elevada
calidad en Latinoamérica.

En razon a ello, se propone enfatizar cuatro

aspectos econdmicos relacionados con los
bajos niveles de [+D+1.

2.  PIB EDUCATIVO

El Producto Interno Bruto (PIB) es la suma
de todos los bienes y servicios de una nacion
y sirve para medir el progreso economico de
un pais o para indicar si se tuvo un mal afio
0 no, es calculado a través de una formula;
no obstante ;se hace lo mismo para medir
con una formula matematica el progreso
educativo de un pais?, ;qué tiene que ver el
PIB con la educacion?.

Pues bien, la literatura sostiene que hay
economias latinas que poseen un PIB
elevado al igual que su densidad poblacional,
empero, sus universidades se hallan en los
ultimos puestos en el ranking mundial de
universidades comparativamente con sus

1 Docente de preuniversitario, pregrado y postgrado, investigador independiente; alma mater Universidad Mayor de
San Andrés en La Paz, Bolivia; Doctor en Educacion Superior por la UMSA/Universidad de Bremen ALEMANIA.
2 México es considerado la 16™ economia més grande del mundo y la 2% en Latinoamérica.
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pares asiaticos, norteamericanos, de Oceania
y europeos. Por ejemplo, datos a 2016
refieren que México? posee 127 millones
de habitantes con un PIB de 1.047 billones
de USDS$ y su mejor universidad esta por
debajo de la mejor universidad de Singapur®
el cual es un pais pequeiiisimo de solo cinco
millones de habitantes, pero cuenta con un
sorprendente PIB de 296 mil millones de
USDS$, Chile posee 17 millones de habitantes
con un PIB de 247 mil millones de USDS$ y
su mejor universidad estd por debajo de la
mejor universidad de Israel el cual es un
pais de solo ocho millones de habitantes y de
igual modo cuenta con un extraordinario PIB
de 317 mil millones de USDS$, finalmente
Bolivia posee casi 11 millones de habitantes
con un funesto PIB de 33 mil millones de
USDS$ y ninguna de sus universidades se
hallan en el ranking* de las 500 mejores del
planeta.

Esto lleva a inferir que “la preparacion
educativa desde las  guarderias y
consecuentemente los sistemas educativos
libre de adoctrinamiento politico” es
substancialmente mas valioso para una
nacion si lo que se desea es generar riqueza a
largo plazo, que solo generar un PIB elevado
en corto o mediano plazo. Si el PIB fuese
mas relevante que la educacion se diria que
mientras mas recursos econdémicos se tenga
mejor educacion se tendrd, y esto seria una
imprecision logica tal como se mostrd lineas
anteriores. Por ende, la forma de hacer
politica debe cambiar.

3.  PORCENTAJE DE INVERSION
MUNDIAL EN INVESTIGACION
+ DESARROLLO (I+D) DE
PATENTES INDUSTRIALES
REGISTRADAS

Las patentes industriales al igual que las
publicaciones cientificas son vestigios
tangibles y medibles, la primera indica el
nivel de desarrollo tecnolégico, el nivel de
desarrollo de ciencia y el nivel de innovacion
en un pais; en tanto que la segunda indica
el tipo de investigacion que se lleva a cabo
en un pais. En general, los paises con mayor
cantidad de patentes en el mundo son:
Estados Unidos, Japdén, Alemania, China,
Corea del Sur, Israel y Francia.

Al analizar deliberadamente a Corea del
Sur se advierte por ejemplo que solo en el
afio 2008 registrd 80.000 patentes en EEUU
en comparacion con Brasil 582, México
325, Argentina 79, Colombia 12, Costa
Rica 9, Pera 7, Cuba 6, Ecuador 2, Bolivia
0. Esta pasmosa y progresiva diferencia
puede ser consecuencia de que cuenta con
profesionales -especialmente ingenieros- de
altisimo nivel educativo, lo que conduce a
mas sofisticacion tecnoldgica en diversas
areas del saber humano, lo que conduce a
mayor venta de sus productos, lo que conduce
a su vez a una mayor apertura de su mercado
al mercado internacional. Desde el punto de
vista econdmico y en correspondencia con
el sector productivo de un pais esto es muy
revelador.

3 Por incomprensible ¢ increible que parezca son los paises que no poseen recursos naturales los mas productivos del
planeta, ejemplo de ello son: Indonesia, Malasia, Filipinas y Tailandia ([lamados los tigres o dragones menores);
Hong Kong, Taiwan, Singapur y Corea del sur (llamados los tigres o dragones mayores). Otros casos dignos
de mencionar son Israel, Japon, Australia, Finlandia, Irlanda, etc. Finalmente estan aquellas naciones que estan
escalando a pasos gigantes la montafia de la productividad tales como Brunéi, Vietnam, Laos, Birmania, Camboya

y Chile.

4 Obtenido en fecha 24 de abril del 2018 por acceso a la pagina https://www.timeshighereducation.com/world-
university-rankings/2018/world-ranking#!/page/0/length/-1/sort_by/rank/sort_order/asc/cols/stats; ademas de ser
obtenido en fecha 8 de septiembre del 2017 por acceso a la pagina http://www.shanghairanking.com/ARWU2017.

html
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Segun los datos que refiere el Estado
de la ciencia, 2015, pag. 51, a nivel
latinoamericano los paises que atin colaboran
en temas de ciencia y tecnologia con patentes
en tres tecnologias, a saber, nanotecnologia,
biotecnologia y TIC en comparaciéon con el
ano 2008 son Chile, Brasil, México, Colombia
y Argentina respectivamente. Un aspecto
poco entusiasta es que la participacion de
paises latinos en ciencia y tecnologia es
inversamente proporcional al tiempo.

4. PORCENTAJE DE PIB
DESTINADO A INVESTIGACION
+ DESARROLLO (I+D)

En el Grafico N° 1, se distinguen tres
aspectos; primero, en 10 afios seis bloques
de paises tuvieron un incremento en su PIB
lo cual es loable; segundo, en el afio 2009 la
crisis econdmica mundial afectd en particular
a paises de primer mundo; tercero, tanto a
Asiacomo a Latinoaméricay el Caribe (ALC)
se les atribuye un incremento trascendente en
su economia incluso después de dicha crisis.

Grafico N° 1
Evoluciéon del PIB
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Fuente: Extraido de Estado de la ciencia: principales indicadores de ciencia y tecnologia iberoamericanos e interamericanos, 2015; p 15.

Entonces surge la interrogante ;dado que
ALC supone una estabilidad econdémica
desde el afio 2009 hasta el afio 2015 no
deberia destinarse una significativa suma de
dinero a [+D?, la respuesta es clara, se trata
solo de un anhelo, pues parece ser que las
propagandas populistas por diversos medios
de comunicacion (con énfasis en la TV) para
los gobernantes del tercer mundo son de
mayor prioridad para perpetuarse en el poder.
Del mismo modo, resulta contradictorio
pero digno de enfatizar que Estados Unidos,

Canada, Oceania y Europa hasta el presente
supieron sobrellevar dicho aprieto econdmico
con la decidida participacion en [+D de forma
insistente.

En el Grafico N° 2, se nota que hasta el afio
2015 el total de paises de Latinoamérica y
el Caribe realizaron una inversion irracional
que representd tan solo el 0.77% del PIB
destinado a I+D en comparaciéon con
cualquier pais industrializado, por ejemplo,
Israel (4.21%). A su vez, el pais del cono sur
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que mas invirti6 hasta esa misma fecha y en
esta actividad es Brasil (1.24%) superando a
Chile (0.40%) quien fuera antiguo lider en la
region, correlativamente entre los que menos
invierten esta Bolivia (0.16%). Por tanto,
la inversion de PIB destinado a I+D que
efectian los paises industrializados continua

siendo altisimo en relacion a los paises de
segundo y tercer mundo, esto a pesar de la
crisis del petroleo que afectd tanto a paises
de primer mundo (paises industrializados)
como a paises exportadores de esa materia
prima (Venezuela, México, Colombia, Brasil,
Peru, Ecuador).

Grafico N° 2
Porcentaje de PIB destinado a I + D (hasta el 2015)
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Fuente: Extraido de Estado de la ciencia: principales indicadores de ciencia y tecnologia iberoamericanos e interamericanos, 2015; p 20.

Sin embargo, el Grafico N° 3 muestra
datos actualizados hasta fines del 2017 y
revelan comparativamente un descenso
en la inversiéon en general, asi el PIB en
Iberoamérica representa 0.79% (es decir
0.09% menos de inversion que en 2015), el
PIB en ALC muestra 0.70% (es decir 0.07%
menos de inversion que en 2015).

Brasil invirti6 hasta la fecha 1.27% de su PIB
en [+D (es decir 0.03% mas de inversion que
en 2015); el resto de paises latinoamericanos

invierten menos del 0.7%, para el caso
boliviano la situacion es aun mas deprimente.

Luego, entre los paises industrializados
algunos mantienen su inversion en I+D
como Francia; otros bajaron su inversion en
I+D como China, Japén, Finlandia, Portugal,
Espaia; y otros en cambio incrementaron
su inversion en I+D como Estados Unidos,
Canada, Alemania, Italia, Corea del Sur e
Israel.

JInstitute de Estadistica Tedrica y Uplicada
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Grafico N° 3
Porcentaje de PIB destinado a I + D (hasta fines del 2017)
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Fuente: Extraido de Estado de la ciencia: principales indicadores de ciencia y tecnologia iberoamericanos e interamericanos, 2017; p 21.

En efecto, los graficos y sus cifras
antepuestas son congruentes con las seis
conclusiones de las seis mesas de trabajo®
que tuvo lugar en el “primer encuentro de 54
cientificos bolivianos radicados en 33 paises
del exterior (Pagina SIETE; 2016: 28);
primera, crear tres instancias nacionales
de ciencia para la liberacion tecnologica del
pais: “el Ministerio de Ciencia, Tecnologia
e Innovacion (daria la normativa)”, “el
Consejo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(daria la regulacion)”, y “la Agencia de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion (ejecutaria
las acciones de hecho para iniciar la

liberacion tecnologica)”; segunda, contar
con un fondo econdémico del 1% del PIB
similar al de otros paises (este fondo deberia
ser independiente del sistema institucional,
el 50% deberia destinarse a investigacion y
el 50% restante a desarrollo e innovacion).
Por unanimidad, en dicho encuentro los
expertos sugirieron insistentemente que solo
asi podria fomentarse el avance cientifico y
tecnologico de Bolivia, constituyéndose de
este modo en el mecanismo para vincular
el gobierno, la empresa y la universidad;
tercera, ¢l gobierno de turno actual
del presidente Morales no apoya a las

5 Este primer encuentro de cientificos bolivianos radicados en Alemania, Brasil, Bélgica, Canada, China, Chile,
Espaia, USA, Francia, Holanda, México, Checoslovaquia, Reino unido, Suecia, Suiza, Japon, Panama, tuvo lugar
en Tiquipaya—Cochabamba con una duracion de dos dias disponiéndose para ello seis mesas de trabajo: mesa N°1:
salud e industria del medicamento; mesa N°2: biodiversidad, medio ambiente, desarrollo agropecuario y tecnologia
de alimentos; mesa N°3: energia e hidrocarburo, mineria y metalurgia; mesa N°4: transformacioén industrial o
industrializacién; mesa N°5: TIC; mesa N°6: desarrollo de hardware y software.

Revista Vaianza
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universidades estatales ni privadas que se
supone deben producir el cambio, y por
ende, ninglin gobierno debe imponer dogmas
politicos de ningun tipo a ninguna casa de
educacion superior de estudios tal y como
se pretende; cuarta, el ministerio una vez
creado deberia trabajar de forma transversal
con otros ministerios; quinta, implementar
un programa de postgrado que garantice
recursos a los centros de investigacion
privados y estatales para sostener programas
de maestria, doctorado y postdoctorado,
ademas de ofrecer becas; sexta, fomentar
la formacion bilingiie (idioma inglés no asi
idiomas nativos) de los estudiantes desde
colegio y con énfasis en las universidades.

Surge otra cuestion jen los proximos afios
nuestro gobierno tendrd recién el interés
politico luego de mas de una década de
gestion destinar mdas recursos a todas las
universidades de Bolivia bajo el enfoque
de I+D+I = progreso?, ;jhabra resultados
concretos 0 habrd mas cumbres sociales?

Por consiguiente, las conclusiones a las que
llegaron los cientificos si bien son plausibles,
penosamente contradicen con las ideas
sociopoliticas dogmaticas de quienes nos
gobiernan al presente; por ejemplo, para
el actual gobierno de turno, los idiomas
nativos es prioridad gubernamental nacional
hace mas de una década® versus el idioma
inglés como prioridad internacional en
paises industrializados y paises emergentes,
pues para éstos ultimos se constituye como
segundo idioma oficial desde hace mas de
media centuria.

5.  PORCENTAJE QUE OCUPA
EL SECTOR PRIVADO
EN INVESTIGACION +
DESARROLLO (I+D)

(Serd que las investigaciones se efectian
solo a nivel estatal en lugar de relacionarse
con la empresa privada o con ambas?,
parece ser que esta es una de las razones.
Seglin la Organizacion para la Cooperacion
y el Desarrollo Econdmico (OCDE) y los
indicadores publicados en (RICYT; 2015:17)
toda Latinoamérica invierte por el sector
privado menos del 50% en I+D, de ese monto
es destinado el 26% en Argentina, 41% en
Brasil, 29% en Chile, 30% en México, 47%
en Colombia, 10% en Venezuela. En cambio,
Corea del Sur destina 74%, China 60% y
EEUU 64%.

Pensamos
particular

que las Universidades
las estatales- deberian ofrecer
incentivos economicos a sus profesores
para que investiguen y comercialicen
nuevos productos, en consecuencia, las
universidades se beneficiarian de un sistema
filantropico por el cual los egresados
apoyarian econémicamente a su alma mater
como habito, dotandolas de fideicomisos
inmensos. Este proceder se convertiria en un
circulo vicioso positivo, es decir, ingresan los
mejores estudiantes a las universidades, éstas
poseen los mejores docentes de una region,
la universidad lanza al mercado laboral
profesionales exitosos, éstos ultimos hacen
donaciones econdmicas a su alma mater y
la universidad en cuestion sigue generando
profesionales cualificados.

-en

6 Cita textual de la actual Constitucion Politica del Estado en su Articulo 5 de su Capitulo I Modelo del Estado, pag. 5 que dice [son
idiomas oficiales del Estado el castellano y todos los idiomas de las naciones y pueblos indigenas originario campesinos que son

el aymara, araona....]
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CONCLUSION

Los paises mas ricos del mundo’ no son
aquellos ricos en fauna, agua, alimentos,
minerales, petroleo o gas, sino mas
bien aquellos que producen mas con el
cerebro, aquellos que inventan nuevos
productos, es decir a través de una labor
creativa, innovadora e intelectual.

A su vez, una estrategia econdmica
que permitiera reducir la pobreza e
incrementar la economia de un pais® seria
através de “las politicas de libre mercado”
en un ambiente de estabilidad econdmica,
esto conduciria a generar mas fuentes
de empleo demandando profesionales
cualificados; esto por supuesto involucra
gozar de la mejor educacion posible.

Las materias primas segin el Banco
Mundial, en el afio 1960 constituian
el 30% del Producto Bruto Mundial,
en la década del 2000 representaba un
exiguo 3%. En el afio 2010, el 68% de
la economia mundial radica en el sector
servicios, el 29% en el sector industrial.

Cuando un pais es adicto o dependiente
de sus recursos naturales -como es el caso
de México y Peru a la plata, Venezuela al
petroleo, Bolivia al gas, prontamente al
litio y al hierro, Chile al cobre, Argentina
v Brasil a sus tierras muy fértiles y

minerales- forja inevitablemente una
economia poco diversificada.

Historicamente segiin el Banco Mundial
el 93% de la poblacion latina y el 97%
de la actividad econémica de la region
reside en paises exportadores netos de
Commodities comparativamente con los
paises asiaticos (30%). En 2010 casi %
parte de los ingresos fiscales de los paises
latinos derivaban de las materias primas,
en contraste con el 9% de los paises
desarrollados.

Uno de los paises que ya no es tan adicto
a sus materias primas es Brasil, en efecto,
en la actualidad desarrolla con éxito
la industria aeronautica, la automotriz
y la tecnolodgica; su esfuerzo de haber
invertido 1.27% de su PIB en I+D valio
la pena.

Otropais quesuposalirdeesadependencia
es Chile, presumiblemente debido a ocho
componentes: i) supieron capitalizar sus
recursos y resguardarlos de las sacudidas
de la economia internacional; ii)
supieron diversificar sus exportaciones;
iii) supieron mantener un equilibrio
en sus cuentas publicas y evitaron un
endeudamiento externo;  iv) supieron
ahorrar en épocas de vacas gordas en un
fondo de estabilizacion econdmico social
lo cual derivo del fondo de estabilizacion

Esto implica poseer un PIB elevado y un PIB per cépita elevado, en consecuencia, un nivel de vida también elevado.
El crecimiento econdémico de un pais puede estar limitado por el acceso al crédito; por falta de reformas energéticas,
reformas tributarias y reformas de telecomunicaciones; por la inestabilidad macroecondémica; por la inestabilidad
politica; por los impuestos demasiados variables o elevados; por la rigidez en el mercado laboral; por la falta de
coordinacion en el descubrimiento de nuevas actividades productivas; por la lenta, ineficiente e ineficaz reaccion
de las empresas de un pais “X” que comercializa ciertos productos en un mercado frente a otro pais “W” que saca
continuamente productos nuevos de mayor calidad y de alto valor agregado para reemplazar a los antiguos productos
en el mismo mercado,..., si el pais “X” baja solo los precios a sus productos antiguos para tener alguna participacion
en el mercado a la larga perdera, no crecerd econdmicamente ni podra competir con el pais “Y” que posee mayor
capacidad creativa, innovadora e intelectual ni con el pais “Z” en el mismo mercado; causa: la baja calidad de su
oferta educativa. Este altimo punto tiene una relacion directamente proporcional con que una empresa posea como
activo “profesionales de alta calidad” (articulo publicado por la Universidad de Harvard en 2009, p 32 en World
Economic Forum).
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del cobre; v) supieron crear un fondo
de compensacion para salvar la época
de vacas flacas; vi) supieron estabilizar
inteligentemente el tipo de cambio del
dolar estadounidense;  vii) supieron
invertir en programas de reduccion de
pobreza y fomentar extraordinariamente
la educacidn; viii) y finalmente supieron
invertir en [+D+I a tiempo.

Finalmente, le haria mucho bien a
nuestra nacion: i) invertir 4.56% del
PIB destinado exclusivamente a [+D+I
(v no el vergonzoso actual del 0.16%);
ii) invertir 5.5% del PIB destinado
exclusivamente a calidad educativa (y
no el irrisorio actual del 0.9%), que no
es lo mismo que el elevado porcentaje
destinado a infraestructura y canchas con
césped sintético; iii) invertir 25% del PIB
destinado exclusivamente a inversion
publica y privada (y no el fachoso actual
del 17%). Deberia ser asi, si lo que
realmente anhelamos con esperanza es
salir del subdesarrollo y pobreza para

siempre. Cientifica y tecnoldgicamente
Bolivia ya no seria la misma nunca mas;
la clave estd en contar con una educacion
de altisimo nivel, la cual no la tenemos
aun.

Lo anterior es coherente con (La
Razon; 2018:9) y el ultimo Indice de
Competitividad® de 138 economias,
medido en 2016-2017 por el Foro
Econdémico Mundial que sitiia a Bolivia
en competitividad en el vergonzoso
puesto 121, en innovacidn puesto 135,
en capacidad para la innovacion puesto
131, en la calidad de las instituciones
en investigacion cientifica puesto 131,
en el gasto econdmico en empresas de
I+D+1 puesto 134, en la colaboracion
universidad e industria en [+D+] puesto
136, en la adquisicién gubernamental de
tecnologia avanzada puesto 110, en la
disponibilidad de cientificos e ingenieros
puesto 130, en las aplicaciones de
solicitudes de patente puesto 102.

El indice de competitividad mide la habilidad de los paises de proveer prosperidad a sus ciudadanos, esta habilidad
depende de cuan productivamente un pais emplea sus recursos disponibles. O, en otras palabras, mide a un conjunto
de instituciones, politicas y factores que definen los niveles de prosperidad econémica y sostenible. Todo lo anterior
se refleja en “The global competitiveness Report” cuyo informe muestra las fortalezas y debilidades de cada pais
con el fin de que sean sujeto de reformas politicas por sus mandatarios.
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