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PRESENTACIÓN
El Instituto de Estadística Teórica y Aplicada (IETA), dependiente de la 
Carrera de Estadística de la Universidad Mayor de San Andrés, tiene el 
agrado de compartir con la población en general y en particular con el mundo 
académico la edición N° 23 de la Revista Científica Varianza. 

En esta ocasión se presentan tres artículos originales. Ordenados 
alfabéticamente, en el primer artículo, luego de construir un índice de calidad 
de vida en la vejez, se procede a  analizar las desigualdades en cuanto a 
la calidad de vida de los adultos mayores bolivianos considerando diversas 
características demográficas y socioeconómicas. Además de observar brechas 
muy amplias en cuanto a la calidad de vida, se tiene evidencia estadística de 
que un mayor nivel de educación logrado en edades relativamente jóvenes 
viabiliza una mejor calidad de vida en la vejez. En el segundo artículo, se 
busca incrementar el rendimiento de los fondos de pensiones en Bolivia 
optimizando el portafolio de inversiones mediante el modelo de Markowitz y el 
algoritmo de Goldfarb-Idnani. Con este procedimiento, se logró incrementar 
el rendimiento de los fondos de pensiones de 3.36 a 6 por ciento. Se advierte, 
sin embargo, que se tiene limitaciones en el mercado de renta fija en Bolivia 
y otros riesgos más allá de las bajas rentabilidades. Por último, en el tercer 
artículo, se conforman conglomerados de municipios en Bolivia en función del 
grado de cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible mediante la 
técnica HJ-Biplot. Los municipios más grandes del país tienden a tener mayor 
cumplimiento de los Objetivos con relación a los más pequeños.

Agradecemos de sobremanera al grupo de profesionales tanto internacionales 
como nacionales que conforman el Comité Científico de la Revista Varianza 
por su valiosa colaboración en la revisión de los artículos publicados así 
como a los autores de cada uno de los tres artículos por publicar en nuestra 
Revista Científica.

Por último, invitamos a visitar en la Web la nueva página de la Revista 
Varianza a través de la siguiente dirección electrónica:

Dr(c) Ramiro Coa Clemente 

DIRECTOR INSTITUTO DE ESTADÍSTICA TEÓRICA Y APLICADA

https://ojs.umsa.bo/ojs/index.php/revistavarianza

https://ojs.umsa.bo/ojs/index.php/revistavarianza
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RESUMEN
Esta investigación tiene como objetivo analizar las desigualdades en calidad de vida de los adultos mayores bolivianos 
a partir de un índice de calidad de vida. Con base en un conjunto de indicadores generados con datos de la encuesta 
de hogares realizada por el Instituto Nacional de Estadística en el año 2021, indicadores enmarcados en la propuesta 
teórica-metodológica del Centro Latinoamericano y Caribeño de Demografía, y con el uso de la técnica de componentes 
principales, se construyó un índice de calidad de vida en la vejez. El índice refleja notables desigualdades en calidad 
de vida de los adultos mayores. La calidad de vida para el quintil superior es más del doble que para el quintil inferior, 
disminuye a medida que incrementa su edad, aumenta cuando incrementa su ingreso y sube notablemente cuando 
aumenta la educación del adulto mayor. El análisis causal revela que la educación del adulto mayor lograda cuando 
era relativamente joven tiene un impacto muy importante para la calidad de vida en su vejez, mucho más que el de 
su ingreso, por lo que mayor nivel de educación viabiliza mejor calidad de vida en la vejez. Se recomienda que las 
políticas y programas orientadas a mejorar la calidad de vida en la vejez deban tomar en cuenta estas desigualdades 
y que en futuros estudios sobre el tema se obtenga información sobre autopercepción de la calidad de vida. 

Palabras clave: Índice de calidad de vida, Vejez, Componentes principales, Educación.

ABSTRACT
This research aims to analyze inequalities in quality of life of older Bolivians from a quality of life index. Based on 
a set of indicators generated with data from the household survey carried out by the National Institute of Statistics 
in 2021, indicators framed in the theoretical-methodological proposal of the Latin American Demographic Center, 
and with the use of the main components technique, an index of quality of life in old age was built. The index reflects 
significant inequalities in the quality of life of elderlys. The quality of life for the upper quintile is more than double 
that of the lower quintile, decreasing as its age increases, increasing as its income increases and rising markedly 
as the education of the elderly increases. The causal analysis reveals that the education of the older adult achieved 
when he was relatively young has a very important impact on the quality of life in his old age, much more than 
that of his income, so that higher level of education enable a better quality of life in old age. It is recommended 
that policies and programmes aimed at improving the quality of life in old age should take these inequalities into 
account and that future studies on the subject should provide information on self-perception of the quality of life.

Keywords: Quality of life index, Old age, Main components, Education.
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Ramiro Coa Clemente y Patricia Loza Cruz

1. INTRODUCCIÓN

El envejecimiento de la población es la 
principal tendencia demográfica a nivel 
mundial (Bloom y Zucker, 2023). Definida 
como el aumento progresivo de la proporción 
de personas de 60 años y más con respecto 
a la población total, el envejecimiento de la 
población es consecuencia de la evolución 
de los componentes del cambio demográfico, 
concretamente de la fecundidad y mortalidad 
(CELADE–CEPAL, 2006). Tal evolución - 
caracterizado típicamente por un gradual y 
secuencial descenso de los elevados niveles 
de mortalidad y fecundidad, conocido como 
transición demográfica - es consecuencia, 
entre otros, de los cambios socioeconómicos 
y de los significativos progresos en materia 
de medicina, cambios que permiten una 
mayor supervivencia y, por consiguiente, el 
incremento de la esperanza de vida.

La población boliviana no es ajena a esa 
tendencia mundial de envejecimiento. En efecto, 
de acuerdo a los datos del Instituto Nacional de 
Estadística (INE, 2021), entre los años 2012 y 
2022, el porcentaje de población adulta mayor 
- la de 60 años y más - se incrementó de 9.1 
a 10.6 por ciento. Este incremento relativo, 
en términos absolutos representa el cambio 
de 939.099 en 2012 a 1.267.190 en 2022, un 
incremento de 328.091 adultos mayores en un 
periodo de 10 años. Para 2050, la población 
de 60 años y más se estima en 3.200.002 
personas, lo que significa que en el periodo de 
2022 a 2050 se adicionaran aproximadamente 
otras 1.932.812 personas en este grupo 
etario3. Otra forma de evaluar el proceso de 
envejecimiento es a través de la esperanza 
de vida a los 60 años de edad, indicador que 
3  Para 2050, el INE proyecta 16.010.008 habitantes 

en Bolivia. En ese año, según la Fundación Jubileo, la 
población de 60 años y más representará el 20 %. Luego, 
la población adulta mayor estimada para 2050 asciende 
a 3.202.002 personas.  https://jubileobolivia.org.bo/
Publicaciones/Desarrollo-Humano/Bolivia-presenta-una-
estructura-joven-con-una-edad-media-de-23-anos

muestra el número medio de años en que 
realmente se extiende la sobrevivencia de la 
población en este tramo de edad. Dado que 
este indicador no está publicado, se recurre 
a la esperanza de vida al nacer. Según los 
datos publicados por el INE (2021), entre 
2012 y 2022 la esperanza de vida al nacer 
pasó de 69.3 a 74.4 años, respectivamente, 
lográndose una ganancia de 5.1 años4  en 
un periodo de 10 años. Dado que en el 
país, en los próximos años se incrementará 
gradualmente el número de personas 
adultas mayores y, a la vez, se ampliará 
progresivamente su tiempo de sobrevivencia, 
es importante comenzar a comprender sus 
particularidades desde diferentes ópticas a fin 
de planificar y garantizar una calidad de vida 
digna para este segmento de la población.  

Existe un amplio consenso en la literatura 
científica acerca de la complejidad y la 
multidimensionalidad que conlleva el 
concepto de calidad de vida en la vejez 
(Rodríguez et al., 2011). Este concepto tiene 
un carácter multidimensional por tener un 
estrecho vínculo con muchos ámbitos de 
la vida. Aspectos sociales, económicos, 
culturales, políticos, medioambientales, e 
incluso tecnológicos, tienen relación con la 
calidad de vida en la vejez. La situación de 
salud de las personas adultas mayores, la 
calidad y cantidad de los servicios de salud 
ofertados, la seguridad económica en edades 
avanzadas, las costumbres practicadas 
en contextos específicos, las condiciones 
habitacionales y el acceso a la información 
son algunos de esos aspectos que, de una 
u otra manera, están vinculadas con la 
calidad de vida en la vejez. Por otra parte, 
la complejidad del concepto de calidad de 

4  El INE estima para 2022 una esperanza de vida al 
nacer de 74.4 años, mientras la CEPAL estima para 
2050 una esperanza de vida al nacer inferior, 73.6 años. 
Existe una gran incoherencia entre ambas estimaciones. 
https://repositorio.cepal.org/server/api/core/bitstreams/
b11d609e-f264-4828-bfe0-7358942e69f5/content

https://jubileobolivia.org.bo/Publicaciones/Desarrollo-Humano/Bolivia-presenta-una-estructura-joven-con-una-edad-media-de-23-anos
https://jubileobolivia.org.bo/Publicaciones/Desarrollo-Humano/Bolivia-presenta-una-estructura-joven-con-una-edad-media-de-23-anos
https://jubileobolivia.org.bo/Publicaciones/Desarrollo-Humano/Bolivia-presenta-una-estructura-joven-con-una-edad-media-de-23-anos
https://repositorio.cepal.org/server/api/core/bitstreams/b11d609e-f264-4828-bfe0-7358942e69f5/content
https://repositorio.cepal.org/server/api/core/bitstreams/b11d609e-f264-4828-bfe0-7358942e69f5/content
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vida radica en las múltiples formas en las 
que interactúan las distintas dimensiones. 
Una persona en la vejez puede valorar mucho 
más algunas dimensiones o ámbitos de la 
vida a la hora de evaluar su calidad de vida 
con relación a la valoración que haga otra 
persona de este mismo segmento de edad 
acerca de su calidad de vida. No todo lo que 
implica mejor calidad de vida para un adulto 
mayor también representa mejor calidad 
de vida para otro adulto mayor. Por ello, el 
concepto de calidad de vida tiene un fuerte 
componente subjetivo. Algunas definiciones 
de calidad de vida enfatizan este enfoque 
subjetivo, por ejemplo, la Organización 
Mundial de la Salud define la calidad de vida 
como la “percepción que tiene un individuo 
de su posición en la vida en el contexto de 
la cultura y los sistemas de valores en los 
que vive y en relación con sus objetivos, 
expectativas, estándares e inquietudes” 
(OMS, 2012). 

Otras definiciones de calidad de vida 
consideran tanto las condiciones subjetivas 
(relativas a la valoración o la apreciación que 
el sujeto tiene sobre distintas condiciones 
de la vida) como objetivas (esas mismas 
condiciones pero evaluadas de forma 
independiente al sujeto) (Fernández R., 
1997). Por ejemplo, según Cummins et 
al. (1998), "la calidad de vida es a la vez 
objetiva y subjetiva. Los dominios objetivos 
comprenden medidas culturalmente 
relevantes del bienestar objetivo. Los 
dominios subjetivos comprenden la 
satisfacción del dominio ponderada por 
su importancia para el individuo”. Ambos 
enfoques, el objetivo y el subjetivo, parecen 
complementarse. En efecto, “ambos tipos 
de condiciones [objetivas y subjetivas] son 
ineludibles a la hora de dar cuenta de la 
calidad de vida de un determinado sujeto o 
grupo de sujetos” (Fernández R., 1997). Por 
ejemplo, el número de personas que apoyan 

a un  adulto mayor en su cuidado es una 
información objetiva, la cual se complementa 
con la información subjetiva del adulto 
mayor acerca de la satisfacción de ese apoyo.

Reducir las desigualdades en la calidad de vida 
de los adultos mayores es parte fundamental 
del décimo objetivo de desarrollo sostenible 
adoptado por las Naciones Unidas para el 
periodo 2015-2030. Para una lucha efectiva 
en la reducción de las desigualdades es 
necesario identificar los grupos de adultos 
mayores con los niveles más bajos de calidad 
de vida y las causas que condujeron a esos 
niveles o identificar las causas por las que 
algunos grupos de adultos mayores tienen 
aceptables niveles de calidad de vida. Es muy 
probable que los efectos de las desigualdades 
en oportunidades de acceso a educación, 
salud, empleo e ingresos se hayan acumulado 
en el tiempo y, como resultado final, la actual 
calidad de vida de muchos de los adultos 
mayores sea producto de esas desigualdades 
en el pasado. 

Con el propósito de coadyuvar en el diseño 
y la implementación de las políticas públicas 
orientadas a mejorar las condiciones de vida y, 
por ende, mejorar la calidad de vida de los adultos 
mayores, que por derecho les corresponde, esta 
investigación tiene el objetivo de estudiar las 
desigualdades en cuanto a calidad de vida de los 
adultos mayores a partir de un índice de calidad 
de vida. Es importante recordar que en Bolivia 
se reconoce que “todas las personas adultas 
mayores tienen derecho a una vejez digna con 
calidad y calidez humana, a una renta vitalicia 
de vejez, a la protección, atención, recreación, 
descanso y ocupación social, de acuerdo con 
sus capacidades y posibilidades; prohibiendo y 
sancionado toda forma de maltrato, abandono, 
violencia y discriminación5”.

5  Constitución Política del Estado, 2009.   http://www.
planificacion.gob.bo/uploads/marco-legal/nueva_
constitucion_politica_del_estado.pdf

http://www.planificacion.gob.bo/uploads/marco-legal/nueva_constitucion_politica_del_estado.pdf
http://www.planificacion.gob.bo/uploads/marco-legal/nueva_constitucion_politica_del_estado.pdf
http://www.planificacion.gob.bo/uploads/marco-legal/nueva_constitucion_politica_del_estado.pdf
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2. MÉTODOS E INFORMACIÓN

2.1 Información

En Bolivia no se tiene información 
oficial acerca de la valoración subjetiva 
de los adultos mayores con relación 
a su calidad de vida. Es claro que la 
carencia de esta información subjetiva 
impide una comprensión holística de las 
condiciones externas en la vida de los 
adultos mayores y de sus valoraciones 
intrínsecas que tienen sobre sus 
condiciones de vida. Por tal razón, en 
este estudio, la construcción del índice 
de calidad de vida en la vejez se basa 
únicamente en el enfoque objetivo de 
las condiciones de vida.

La Comisión Económica para América 
Latina, a través de su División 
de Población, ha propuesto como 
herramienta teórico-metodológica para 
medir la calidad de vida en la vejez, tres 
ámbitos o dimensiones: (i) seguridad 

económica, (ii) salud y bienestar, y (iii) 
entornos favorables (CELADE - CEPAL, 
2006). A su vez, cada una de estas 
dimensiones consta de varios subámbitos 
o subdimensiones. Además de estas tres 
dimensiones, en el presente estudio se 
ha incorporado una cuarta dimensión: 
(iv) las tecnologías de información y 
comunicación (TIC). La disponibilidad 
y el uso de las TIC permite a los 
adultos mayores ampliar su desarrollo 
individual y social y, en consecuencia, 
optimizar su calidad de vida.

En el Cuadro 1 se muestran, para cada 
una de las cuatro dimensiones, tanto el 
número de indicadores analizados como 
el número de indicadores efectivamente 
usados para la construcción del índice 
de calidad de vida. Se analizaron 51 
indicadores; sin embargo, debido a 
que muchos de ellos no aportaron 
información adicional, el índice final de 
calidad de vida se basa en 32 indicadores. 
En el Cuadro 1A del anexo se presentan 
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detalladamente los 51 indicadores 
analizados para la construcción del 
índice.

Los 51 indicadores se construyeron con 
base en la información de la encuesta 
de hogares del año 2021 realizada por 
el Instituto Nacional de Estadística. 
En la muestra total de 12.847 hogares 
se captó un total de 42.090 personas, 
muestra que contiene 4.660 personas 
de 60 años y más, correspondiente a un 
11.1 por ciento de la población total en 
la muestra.

2.2 Índice de Calidad de Vida en la Vejez

Para la construcción del índice de calidad 
de vida en la vejez se recurre a la técnica 
estadística de componentes principales. En 
términos generales, el principal objetivo 
del análisis de componentes principales es 
describir la variabilidad en un conjunto de 
variables correlacionadas, X'=(X1,...,Xq ), en 
términos de un nuevo conjunto de variables 
no correlacionadas, Y'=(Y1,...,Yq ), donde cada 
una de estas nuevas variables, denominadas 
componentes principales, es una combinación 
lineal de las variables en X. La primera 
componente principal de las observaciones 
es aquella combinación lineal de las variables 
originales cuya varianza muestral es la más 
grande entre todas las posibles combinaciones 
lineales. La segunda componente principal 
es definida como aquella combinación lineal 
de las variables originales que representa 
una máxima proporción de la variabilidad 
restante, sujeta a no estar correlacionada 
con la primera componente principal. Los 
demás componentes son definidos de la 
misma manera (Everitt and Hothorn, 2011). 
De acuerdo a Filmer y Pritchett (2001), 
la técnica de componentes principales 
permite determinar apropiadamente las 
ponderaciones en la construcción del índice.  

Debido a que las variables usadas en la 
construcción del índice de calidad de 
vida en la vejez son binarias, se obtuvo su 
matriz de correlaciones tetracóricas para, 
posteriormente, extraer los componentes 
principales de esta matriz. El concepto de 
correlaciones tetracóricas, desarrollado por 
Pearson and Pearson (1922), es apropiado 
para determinar las asociaciones entre 
variables binarias. Según el procedimiento 
propuesto por  Filmer y Pritchett (2001), el 
primer componente principal representa un 
índice de calidad de vida6. 

Para una mejor apreciación de la diferencia 
entre dos valores del índice es que se 
transformó su escala inicial a una nueva 
escala con rango de variación de 0 a 100 
puntos. Es importante, sin embargo, tomar en 
cuenta que en la nueva escala, el valor 100 
del índice no representa una óptima calidad 
de vida, simplemente representa el mayor 
puntaje de calidad de vida obtenido en la 
muestra de adultos mayores con base en los 
criterios usados en este documento; de la 
misma manera, un valor de 0 no significa total 
ausencia de calidad de vida, sólo significa el 
menor puntaje de calidad de vida obtenido en 
la muestra de adultos mayores a partir de los 
criterios usados en este trabajo.

3. RESULTADOS

3.1 Evaluación del índice de calidad de vida

Con base en los indicadores o criterios usados 
en este documento, la distribución del índice 
de calidad de vida es asimétrica, sesgada a 
la izquierda, es decir, los valores del índice 
por debajo de la mediana están más dispersos 
que aquéllos valores superiores a la mediana, 
los que se encuentran más concentrados 
(Gráfico1). La asimetría observada también 

6  El procedimiento propuesto por Filmer y Pritchett es 
usado por el programa de Encuestas Demográficas y de 
Salud (DHS) para construir el índice de riqueza.
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se refleja en la diferencia de los índices 
promedio y mediano: el índice de calidad 
de vida promedio es 62.7 puntos, levemente 
inferior al valor mediano, 63.6 puntos 
(Cuadro 2).

Se observa una coherencia en la evolución 
del índice de calidad de vida a través de 
los quintiles del índice. En efecto, el índice 

promedio se incrementa sistemáticamente a 
medida que incrementa el quintil, pasando 
de 38.3 puntos en el primer quintil a un 
promedio de 84.3 puntos en el quintil 
superior (Cuadro 2). Con base en estos 
datos, para el año 2021, la calidad de vida 
de los adultos mayores del quintil superior 
es 2.2 veces más que la calidad de vida de 
los adultos mayores del primer quintil.
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En el Cuadro 3 se presentan otros resultados 
que también permiten valorar la coherencia 
del índice de calidad de vida7 . Uno de esos 
resultados tiene que ver con la dificultad 
para ver. El porcentaje de adultos mayores 
que declara no tener ninguna dificultad para 
ver aumenta constantemente con el quintil 
del índice, de 68.7 por ciento para el quintil 
inferior a 94.1 por ciento en el quintil superior. 
Otro resultado tiene relación con la práctica 
de algún deporte en el tiempo libre del adulto 
mayor. El porcentaje de adultos mayores 
que practica algún deporte se incrementa 
continuamente de 0.4 por ciento en el quintil 
inferior a 10.6 por ciento en el quintil superior. 

7  En el Cuadro 3A del anexo se presentan resultados 
adicionales.

Un tercer ejemplo tiene que ver con la 
condición de pobreza del adulto mayor. El 
porcentaje de adultos mayores que no está 
en condición de pobreza sube de 36.4 por 
ciento en el primer quintil a 97.9 por ciento 
en el quinto quintil. Para algunos otros 
indicadores, sin embargo, no se observa 
una tendencia sistemática del porcentaje de 
adultos mayores a través de los quintiles, 
ni creciente ni decreciente. Por ejemplo, la 
afiliación del adulto mayor a algún seguro 
de salud es uno de éllos. En este caso, el 
porcentaje de adultos mayores afiliados a 
algún seguro de salud oscila entre 90 y 92.7 
por ciento, sin ninguna tendencia clara.  
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Este resultado podría atribuirse a la vigencia 
en el país del Sistema Único de Salud, un 
sistema gratuito y universal. Indicadores 
relacionados con seguridad alimentaria 
tienen similar comportamiento. Es oportuno 
señalar que indicadores con este tipo de 
comportamiento no aportan información 
en la construcción de índice de calidad 
de vida, razón por la que son descartadas.

En suma, el índice de calidad de vida en la 
vejez, construido a partir de los indicadores 
definidos en este trabajo y la técnica de 
componentes principales, es razonablemente 
coherente, pues permite  identificar 
tendencias esperadas y valorar diferencias en 
cuanto a calidad de vida.

3.2 Resultados

En una escala de 0 a 100 puntos, el índice 
de calidad de vida promedio de los adultos 
mayores - los de 60 años y más - asciende 
a 62.7 puntos. Se observan, sin embargo, 
considerables desigualdades entre los niveles 
de calidad de vida de distintos grupos de 
adultos mayores (Cuadro 4)8. La edad, 
el género, área de residencia, el nivel de 
educación y el ingreso, son algunas de las 
características en las que se observan notables 
desigualdades. Efectivamente, la calidad 
de vida de los adultos mayores se deteriora 
continuamente con la edad. El índice promedio 
desciende sistemáticamente desde 67.0 puntos 
para adultos mayores de 60-64 años de edad 
hasta 44.2 para el grupo de 90-98 años, lo cual 
significa que la calidad de vida de los adultos 
de 60-64 años de edad es 52 por ciento más 
elevada que la calidad de vida de los adultos 
de 90-98 años, una desigualdad bastante 
acentuada. Las cada vez más reducidas 
capacidades físicas y mentales conducentes 
a una continua reducción de la autonomía y 
adaptabilidad, la continua merma del entorno 
8  En el Cuadro 4A del anexo se presentan resultados 

adicionales

social y la creciente pérdida de las condiciones 
económicas son, entre otros, los factores que 
ocasionan el continuo deterioro de la calidad 
de vida de los adultos mayores. Por género, 
el índice de calidad de vida de los hombres 
adultos mayores es levemente superior a la de 
las mujeres adultas mayores, 64.0 puntos para 
hombres frente a 61.4 puntos para mujeres. 
Si bien la esperanza de vida de las mujeres es 
superior a la de los hombres, estos resultados 
sugieren que en la vejez, los hombres son 
menos vulnerables que las mujeres, es decir, 
el nivel de deterioro de la salud física y mental 
de los hombres adultos mayores es menor 
que el de las mujeres y muy probablemente 
los hombres adultos mayores posean mejores 
condiciones socioeconómicas que las mujeres.

También se observa una marcada desigualdad 
por área de residencia. En efecto, los adultos 
mayores residentes en áreas urbanas tiene una 
calidad de vida 47 por ciento más elevada 
que la de los residentes en áreas rurales. La 
menor disponibilidad y acceso a servicios de 
salud, el mayor desgaste de la salud física, la 
emigración selectiva del campo a la ciudad - 
principalmente jóvenes emigrantes -, y una 
mayor inseguridad alimentaria ocasiona que 
los adultos mayores residentes en áreas rurales 
tengan una calidad de vida inferior a la de los 
que residen en áreas urbanas.

Las mayores desigualdades en la calidad de 
vida de los adultos mayores, sin embargo, se 
registran al examinar sus niveles de educación. 
Entre los distintos grupos de adultos 
analizados en este trabajo, los adultos mayores 
que alcanzaron la educación superior poseen 
la mayor calidad de vida, logrando un índice 
promedio de 79.5 puntos. Es más, la calidad 
de vida de los adultos mayores que alcanzaron 
la educación superior es 68 por ciento más 
elevada que la de los adultos que no tuvieron 
ninguna educación formal, una desigualdad 
muy marcada. 
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Es claro que la educación lograda en edades 
jóvenes tiene un alto efecto positivo en la 
calidad de vida durante la vejez. Una manera 
de constatar tal afirmación es la siguiente. 
Los adultos mayores que acumularon mayor 
educación formal en edades jóvenes deberían 
también lograr mayor calidad de vida en su 
vejez, mientras los que acumularon menos 
educación deberían poseer menos calidad 
de vida. En efecto, el Gráfico 2 ref leja este 
resultado. A medida que aumenta la edad del 
adulto mayor9, reduce su nivel de educación 
y, consecuentemente, reduce su calidad de 
vida. 

9  En el Gráfico 2, los grupos de edades de los adultos 
mayores se encuentran encima de los círculos.

La educación en edades jóvenes parece ser un 
elemento clave para lograr una calidad de vida 
digna en la vejez.

Por último, el ingreso personal de los adultos 
mayores parece ser otra variable que ocasiona 
considerables desigualdades. Por ejemplo, la 
calidad de vida de los adultos mayores cuyos 
ingresos mensuales son más de tres salarios 
mínimos es 46 por ciento más alto que la de 
los adultos mayores con ingresos mensuales 
inferiores a medio salario mínimo. Es claro 
que un mayor ingreso permite acceder a más 
servicios y bienes, lo que generalmente se 
traduce en mejor calidad de vida en la vejez.

Para profundizar en el análisis de los efectos 
de la educación y el ingreso del adulto mayor 
sobre su calidad de vida, se evalúa el siguiente 
modelo causal. Por una parte, se postula que la 
educación tiene un efecto directo sobre la calidad 
de vida y,  por otra parte, que la educación 
tiene un efecto indirecto sobre la calidad de 
vida a través del ingreso. Con el propósito 
de controlar otros efectos, el modelo causal 
incluye variables como la edad, sexo y área de 

residencia del adulto mayor. Los resultados, en 
términos de desviaciones estándar, se exponen 
en el Gráfico 3. Éllos revelan que el efecto 
directo de la educación sobre el índice de 
calidad de vida es 0.379 desviaciones estándar, 
muy superior al efecto indirecto a través del 
ingreso, 0.066 desviaciones estándar. Es 
importante, sin embargo, examinar un poco 
más el efecto indirecto de la educación. La 
educación del adulto mayor obtenida en edades 
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relativamente jóvenes tiene un fuerte efecto 
sobre el nivel de ingreso en su vejez, 0.449 
desviaciones estándar; en cambio, el efecto 
del ingreso sobre el índice de calidad de vida 
es sólo 0.147 desviaciones estándar. Es decir, 
las condiciones económicas del adulto mayor 

son resultado en gran medida de la educación 
lograda en su juventud. En consecuencia, la 
educación en edades relativamente jóvenes 
es un factor muy importante para la calidad 
de vida en la vejez: mayor nivel de educación 
viabiliza mejor calidad de vida en la vejez.

4. CONCLUSIÓN

La presente investigación es una primera 
experiencia en Bolivia con relación a la 
medición de la calidad de vida en la vejez. Con 
base en un conjunto de indicadores enmarcados 
en la propuesta teórica-metodológica del Centro 
Latinoamericano y Caribeño de Demografía, 
el índice promedio de calidad de vida de los 
adultos mayores alcanza 62.7 puntos, en una 
escala de 0 a 100 puntos. Se registran, sin 
embargo, considerables desigualdades en los 
valores del índice. En efecto, el promedio del 
índice, 84.3 puntos, para el 20 por ciento de 
los adultos mayores con los valores más altos 
es más del doble - 2.2 veces - que el promedio 
del índice, 38.3 puntos, para el 20 por ciento de 
los adultos mayores con los valores más bajos.

Significativas desigualdades también 
se observan cuando se consideran 
diversas características demográficas y 
socioeconómicas de los adultos mayores. 
Algunas de esas desigualdades son:

i.	 La calidad de vida del adulto mayor 
disminuye continuamente a medida que 
incrementa su edad. Ello sugiere que las 
condiciones de vida del adulto mayor se 
deterioran constantemente mientras más 
envejece. 

ii.	 Los adultos mayores que residen en 
áreas urbanas tienen mayor calidad de 
vida que los que residen en áreas rurales, 
un resultado que refleja, entre otros, la 
existencia de más oportunidades de acceso 
a una serie de servicios y la posibilidad 
de contar con mayor apoyo del entorno 
familiar en áreas urbanas

iii.	 El índice de calidad de vida del adulto 
mayor aumenta cuando incrementa su 
ingreso. Es claro que mayor ingreso 
le permite al adulto mayor acceder a 
más y a mejores condiciones de vida, 
incluido el acceso a servicios de salud, 
mejores condiciones de vivienda y 
mayor disponibilidad de tecnologías de 
información y comunicación, entre otros.
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iv.	 Entre las características para las que 
se examinaron las desigualdades, la 
educación del adulto mayor es uno de los 
factores clave en determinar su calidad 
de vida en la vejez. En efecto, el índice 
promedio para adultos mayores con 
educación superior es 68 por ciento más  
alto que el índice promedio para los que no 
tienen educación formal.

Con el propósito de desglosar y luego 
comparar los efectos de la educación y el 
ingreso del adulto mayor sobre su calidad 
de vida - controlando los efectos de otras 
características - se analizó un modelo 
causal. Los resultados revelan que la 
educación del adulto mayor obtenida en 
edades relativamente jóvenes tiene un 
efecto mucho más importante sobre la 
calidad de vida en su vejez que el efecto 
que tiene su actual ingreso. Ciertamente, 
el efecto directo de la educación del 
adulto mayor sobre su calidad de vida 
es 0.379 desviaciones estándar, muy 
superior al efecto del ingreso, tan sólo 
0.147 desviaciones estándar. Es más, 
la educación del adulto mayor lograda 
cuando era relativamente joven tiene un 
fuerte impacto causal sobre su actual 
ingreso, 0.449 desviaciones estándar. De 
esta manera, se tiene evidencia de que la 
educación obtenida en edades jóvenes es 
un factor muy importante para la calidad de 
vida en la vejez: mayor nivel de educación 
viabiliza mejor calidad de vida en la vejez. 

Las políticas, programas y proyectos orientados 
a mejorar la calidad de vida en la vejez deben 
tomar en cuenta estas desigualdades y que en 
futuros estudios sobre el tema debe obtenerse 
información sobre la autopercepción de la 
calidad de vida.

5. DISCUSIÓN

Este trabajo fue desarrollado con base en un 

enfoque objetivo, esto es, se usó información 
obtenida en la encuesta de hogares de 2021 
sobre las condiciones de vida del adulto 
mayor, información en la que no interviene 
el elemento subjetivo, es decir, no incluye 
la autopercepción o valoración del adulto 
mayor sobre la calidad de cada una de esas 
condiciones. Es necesario, sin embargo, 
implementar estudios de calidad de vida en 
la vejez que incorporen ambos enfoques, el 
objetivo y el subjetivo.

Para la ponderación de los indicadores usados 
en la construcción del índice de calidad de 
vida en la vejez se recurrió a la técnica de 
componentes principales, una técnica también 
usada en la construcción de otros índices 
globales. Los resultados de la evaluación del 
índice de calidad de vida permiten concluir 
que el índice generado conduce a resultados 
coherentes y esperados en el análisis de las 
desigualdades. No se observó resultados 
contradictorios e inesperados. 

En el ámbito internacional se tiene trabajos de 
investigación relacionados con la calidad de 
vida en la vejez, pero abordados con distintos 
enfoques. Algunos trabajos tienen un enfoque 
netamente teórico-reflexivo acerca de la 
definición y terminología relacionada con el 
concepto de calidad de vida. Por ejemplo, el 
trabajo de Cummins R. et al (1998) presenta 
definiciones y discusiones con relación al 
concepto de calidad de vida. Otros trabajos 
abordaron el estudio de calidad de vida en 
la vejez con un enfoque exclusivamente 
subjetivo. En esta linea de enfoque se encuentra, 
por ejemplo, el trabajo de Rodríguez V. et al. 
(2011). En él, se pregunta a cada uno de los 
499 adultos mayores del estudio, primero por 
las cinco dimensiones de calidad de vida más 
importantes para el adulto, luego se le consulta 
por el grado de satisfacción que tiene para cada 
una de esas dimensiones y, finalmente, se pide 
al adulto mayor que asigne una ponderación a 
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cada una de las cinco dimensiones de acuerdo 
a la importancia valorada por el mismo adulto. 
Con esta información subjetiva se obtiene 
un índice global. En cambio, otros trabajos 
se abordaron con el enfoque objetivo. Un 
ejemplo de estudio de calidad de vida en la 
vejez con el enfoque objetivo es el de Fanta 
J. (2015) para el caso chileno. En el citado 
estudio se calcula un índice de calidad de vida 
en la vejez a partir de los datos obtenidos en 
la encuesta de caracterización socioeconómica 
nacional realizada en 2011 y con base en 
el marco metodológico sugerido por el 
CELADE - CEPAL (2006), el cual comprende 
tres dimensiones de análisis y un conjunto de 
indicadores para cada dimensión. Se asignaron 
ponderaciones de 35% a la dimensión de 
seguridad económica, 35 % a salud y bienestar, 
y 30% a la dimensión de entornos favorables.

En cambio, en el contexto nacional se realizaron 
pocos estudios sobre calidad de vida en la vejez 
y en esos pocos estudios se empleó el enfoque 
subjetivo. Por ejemplo, en  la investigación 
de Aponte V. (2015), se indagó, mediante una 
entrevista en profundidad, en cuatro sesiones, 
acerca de la percepción de la calidad de vida de 
sólo una persona adulta mayor. En el estudio de 
Caspa C. (2016) también se aplicó un enfoque 
subjetivo de calidad de vida en la vejez. Se 
indagó sobre la percepción de calidad de vida 
de 25 adultos mayores que asisten al Centro 
Nueva Esperanza de la ciudad de La Paz 
usando el instrumento WHOQOL diseñado 
por la Organización Mundial de la Salud 
para evaluar la calidad de vida. El estudio no 
incluye un índice de calidad de vida y se limita 
a un examen descriptivo. Por otra parte, en el 
libro de Salazar, Castro y Medinaceli (2011), 
si bien su propósito no es medir la calidad de 
vida en la vejez, se analiza la situación de la 
población adulta mayor en Bolivia, en tres 
áreas específicas: la transición demográfica 
y desigualdad, las condiciones de salud y los 
ingresos de los adultos mayores. En el libro se 

presenta una radiografía de las condiciones y 
oportunidades de vida de los adultos mayores 
haciendo uso de datos obtenidos en encuestas 
y otras fuentes de información.

Si bien en casi todos los estudios de calidad 
de vida en la vejez se enfatiza la necesidad de 
abordar la medición de la calidad de vida con 
ambos enfoques - el subjetivo y el objetivo -, 
incluso en definiciones del concepto de calidad 
de vida se advierte tal énfasis, en la literatura, 
sin embargo, no existen estudios que hayan 
implementado ambos enfoques. 

En nuestra visión, ambos enfoques - objetivo 
y subjetivo - se complementan y permiten 
un análisis integral de la calidad de vida 
en la vejez. Por ejemplo, con relación a la 
dimensión de salud y bienestar, la información 
de que el adulto mayor asistió en los últimos 
12 meses a un establecimiento de salud para 
atender su salud - la parte objetiva - debe ser 
complementada con la valoración o percepción 
del adulto mayor acerca de la calidad de esa 
atención - la parte subjetiva. Lo propio con 
relación a la actividad física en el tiempo libre, 
una dimensión importante en el análisis de 
calidad de vida en la vejez. En esta dimensión, 
igualmente ambos enfoques se complementan. 
La información de que el adulto mayor no 
realizó ningún deporte o actividad física 
en el último mes - parte objetiva - debe ser 
complementada con información sobre el valor 
o la utilidad que el adulto mayor asigne a la 
actividad física o deportiva - parte subjetiva.  Si 
el adulto mayor no practicó ninguna actividad 
deportiva y tampoco percibe la necesidad o 
utilidad de hacerlo, entonces esa información 
puede contribuir en la medición de su calidad 
de vida y también puede contribuir a la 
formulación de políticas públicas, programas y 
proyectos más eficaces. También puede citarse 
un tercer ejemplo relacionado con las redes de 
apoyo al adulto mayor. La información sobre 
el número de personas que apoyan a un  adulto 
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RESUMEN

El incremento en el rendimiento de los fondos de pensiones en Bolivia es un objetivo neurálgico que se 
busca para la mejora de las pensiones de vejez para los jubilados, antes tanto para las AFP's hasta 2023 y 
actualmente está como un objetivo para la Gestora Pública, es en este sentido que se expone y desarrolla 
el proceso de obtención de un portafolio de inversiones óptimo mediante el uso del modelo de Markowitz 
utilizando el algoritmo de Goldfarb-Idnani planteando un problema de optimización cuadrática, generando 
resultados satisfactorios en comparación con los asumidos por los fondos de pensiones incrementando de 
un 3.36% a un 6%, pero con las debidas limitaciones del mercado de renta fija que impera en Bolivia y 
corriendo otro tipo de riesgos mas allá de las rentabilidades bajas.

Palabras clave: Pensiones, Cuadrática, Markowitz, algoritmo de Goldfarb-Idnani.

ABSTRACT
The increase in the performance of pension funds in Bolivia is a neuralgic objective that is sought to 
improve old-age pensions for retirees, previously both for the AFPs until 2023 and currently it is as an 
objective for the Public Manager, that is In this sense, the process of obtaining an optimal investment 
portfolio is exposed and developed through the use of the Markowitz model using the Goldfarb-Idnani 
algorithm, posing a quadratic optimization problem, generating satisfactory results compared to those 
assumed by the funds. of pensions increasing from 3.36% to 6%, but with the due limitations of the fixed 
income market that prevails in Bolivia and running other types of risks beyond low returns.

Keywords: Pensions, Quadratic, Markowitz, Goldfarb-Idnani algorithm.

1. INTRODUCCIÓN
Una gran mayoría de diversos actores en la 
sociedad boliviana, están prestando mucha 
atención dentro la coyuntura actual, al área 
de pensiones, debido al inicio de operaciones 
de la Gestora Pública de Seguridad Social de 
Largo Plazo (GESTORA) que ya empezó a  

prestar servicio al público en general sobre 
sus aportes y el pago de pensiones en virtud 
del Decreto Supremo N° 4585, 2021.

Esta entidad pública viene a sustituir a las 
Administradoras de Fondos de Pensiones 
(AFP) de Previsión y Futuro que son 

https://orcid.org/0000-0003-2557-7079
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entidades bajo administración privada, las 
mismas estuvieron funcionando desde 1997, 
periodo en el cual la Seguridad Social de 
Bolivia paso de un Sistema de Reparto (SR) a 
un Sistema de Capitalización Individual (Ley 
Nº 1732, 1996) y que desde 2010 forman 
parte del Sistema Integral de Pensiones (SIP) 
(Ley N° 65, 2010).

En este contexto una de las críticas que los 
políticos, académicos, jubilados y demás 
actores de la sociedad boliviana, se centraron 
fue en la rentabilidad que se obtiene con las 
inversiones que los fondos del SIP realizan 
en diversos instrumentos financieros.

Esta preocupación nace debido a que, si los 
retornos a las inversiones de los fondos del 
SIP tienen una buena evolución, entonces las 
pensiones otorgadas a los jubilados también 
tendrán un mejor ajuste (Alvarez Arnal, 
2023).

El rendimiento total de estos fondos depende 
de qué tipos de instrumentos o productos 
financieros se hayan adquirido, y qué 
distribución se haya realizado entre los 
diferentes instrumentos seleccionados que 
existen en los mercados financieros a los que 
estos fondos pueden acceder.

En la actualidad el rendimiento de los fondos 
del SIP está cerca al 3.36% para marzo de 
2023 (MEFP, 2023), habiendo alcanzado 
un máximo en 2002 con un 18.62%, sin 
embargo, este valor elevado de 2002 se debió 
a la transferencia de recursos de las reservas 
de riesgo común y riesgo profesional a las 
empresas de Seguros (SPVS, 2002).

Desde la caída en 2018, donde la rentabilidad 
de los fondos del SIP alcanzó un mínimo de 
1,72%, esto debido a una contracción del 
mercado de valores boliviano y las AFP's hizo 
que tuvieran que invertir en otras alternativas 
menos rentables (Fundacion Milenio, 2019), 
pero desde 2019 está rentabilidad se ha ido 
recuperando y estabilizándose en el 3.36% 

para el primer trimestre de 2023.
Figura 1: Rentabilidad Anual de los Fondos del 
SIP, 1998-2023p (p): Datos preliminares a marzo 

de 2023.

Fuente: Autoridad de Fiscalización y Control de Pensiones y Seguros.
Elaboración: Viceministerio de Pensiones y Servicios Financieros.

Es en este sentido que existe una problemática 
que las AFP's y ahora la GESTORA debe 
afrontar, con el fin de mejorar los beneficios 
otorgados a los jubilados actuales y el capital 
de los aportantes o futuros jubilados.

1.1. Antecedentes 

El proceso de selección de cuáles 
instrumentos financieros se deben adquirir 
y la distribución de la inversión de recursos 
entre cada uno de ellos, es un tema muy 
desarrollado, particularmente la metodología 
que dió los cimientos de la diversificación 
de carteras de inversión, es la planteada por 
Harry Markowitz el 1952 (Romero Moreno, 
2010), la cual asume la existencia de k 
alternativas de inversión, donde para cada 
una se destinan Xi por ciento de recursos 
disponibles, y se espera un retorno de ri 
de cada uno de ellos (Markowitz,  1952), 
además de incluir la matriz de varianzas y 
covarianzas de  los k  instrumentos Σ={σij}, 
como una cuantificación de riesgo del 
conjunto de instrumentos, planteando así los 
siguientes modelos de optimización:

El Modelo Primal, se centra en maximizar 
la rentabilidad total “r” eligiendo la 
participación Xi de los k instrumentos 
disponibles, pero esta elección y distribución 
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está sujeta a un nivel de riesgo dado “v0”, 
planteándose como:

Sujeto a:

Bajo este enfoque se restringe que las 
participaciones de cada instrumento son nulas 
ó positivas, que la suma de las participaciones 
de los instrumentos da 100% del portafolio, 
y que el nivel de riesgo medido a través de 
la varianza de la rentabilidad total “r” está 
sujeta a un nivel de riesgo dado “v0”.

El Modelo Dual, se trata de minimizar el 
riesgo “v” pero bajo la condición de mantener 
una rentabilidad fija de “r0”, es decir:

Sujeto a:

Bajo cualquiera de los dos enfoques, el 
modelo de Markowitz, dá muchas luces 
desde un enfoque estadístico del manejo de 
carteras de inversión.
En el contexto nacional esta estrategia no 
se ha desarrollado del todo, a pesar de la 
parsimonia en su planteamiento y manejo, sin 
embargo, se tienen experiencias relacionadas 
en áreas como la bolsa de valores.

Tal es el caso aplicado a las Sociedades 
Administradoras de Fondos de Inversión 
(SAFI), además de la aplicación de 
Análisis Cluster para agrupar los diversos 
productos financieros, logrando resultados 
satisfactorios al hallar portafolios de mínima 
varianza (Coira, 2015).

Otra experiencia en el contexto nacional, 
presenta alternativas de portafolio y los 
límites de  frontera eficientes de las estrategias 
óptimas de los fondos del SIP enfocados en 3 
grupos de instrumentos financieros (Tarquino 
Aduviri, 2022).

1.2. Problemática

Si bien se han desarrollado varias 
aplicaciones, no se pormenoriza sobre los 
algoritmos utilizados en la obtención de 
dichos portafolios óptimos.

1.3. Objetivo 

Se busca desarrollar desde un enfoque 
estadístico la determinación del portafolio 
óptimo mediante el planteamiento del 
Modelo de Markowitz usando para esto la 
Programación Cuadrática y el algoritmo de 
Goldfarb-Idani.

2. MATERIALES Y MÈTODOS

2.1. Programación Cuadrática

En el área de investigación operativa, cuando 
se busca establecer los puntos óptimos de 
funciones bajo diferentes restricciones, se hace 
dos grandes diferencias para su desarrollo, la 
programación lineal aplicando variantes del 
método simplex y la programación no lineal, 
dentro de esta segunda, una particular forma 
es la Programación Cuadrática.

Sea x un vector variable n dimensional, sean 
además a un vector fijo n dimensional, sea 
G una matriz cuadrada simétrica positiva 
definida de n×n, sea b un vector m dimensional 
y C una matriz n×m, se define el problema de 
programación cuadrática como:

Sujeto a:
 C ' * x ─ b ≥ 0

Para nuestro caso este enfoque planteado 
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por Goldfarb (Goldfarb & Idnani, 1983), se 
asemeja al Modelo Dual, ya que G representa 
la matriz de varianzas y covarianzas, a sería 
el vector de costo nulo, C y b contienen las 
diferentes restricciones lineales de suma 
unitaria, así como la de restringir valores 
positivos y presentar un rendimiento mínimo.

Si bien existen alternativas como la de 
inclusión de multiplicadores de Lagrange 
y proceder mediante el método Simplex, 
para la resolución de (3) se optó por el 
uso del algoritmo más ampliamente usado 
denominado algoritmo de Goldfarb-Idani, 
el cual parte de la existencia de condiciones 
activas determinadas por la matriz N1 de 
dimensión n × m' con m' < m, y acotada por el 
vector reducido bA, definiéndose ahora como:

Sujeto a:
N1 * x ─ bA ≥ 0

Previamente se aplicó la descomposición de 
Cholesky a la matriz G, mediante G=K * K’, 
en donde a su vez K se define como K = L*√D 
estando compuesto por los autovectores de 
G en L y los eigenvalores de G en la matriz 
diagonal D.

El paso inicial es tomar el punto inicial x0 = 
K─1* K' * a, el segundo paso es verificar si 
cumple las condiciones establecidas N1 * x0 ─ 
bA ≥ 0, y la condición original C ' * x ─ b ≥ 0 si 
se cumplen todas, se detiene el algoritmo y se 
establece el óptimo, caso contrario se pasa a 
una nueva iteración.

El tercer paso es elegir la condición que no se 
cumple en incorporarla a N1, conformando la 
nueva matriz N2., a la par se calcula la nueva 
dirección z1 del punto inicial x1 en base a 
x0, mediante x1 = x0 + t * z1, donde z1 es una 
matriz resultado de la descomposición de 
G, y t es un valor escalar obtenido en base a 
los valores de bA y N1. (Horowitz & Afonso, 
2002), con este nuevo vector se verificará 

las condiciones previas en caso contrario se 
procederá a nuevas interacciones.

2.2. Información disponible

La información sobre los retornos a las 
inversiones del SIP, se dispone de manera 
periódica a través del Boletín Semestral 
del Sistema Integral de Pensiones que el 
Ministerio de Economía y Finanzas Públicas  
difunde en su portal web (MEFP, 2022), la 
misma se basa en información oficial que 
la Autoridad de Fiscalización y Control de 
Pensiones y Seguros – APS para los periodos 
2006-2021.

2.3. Procesamiento de la información
Tabla 1: Estadísticas Descriptivas por instrumento 

seleccionados

              (*) Promedios simples para el periodo 2006-2021.
Fuente: Ministerio de Economía y Finanzas Publicas con información de la 
Autoridad de Fiscalización y Control de Pensiones y Seguros, 
Elaboración: Propia.

Previo a la implementación del algoritmo 
se delimitó el análisis de los diferentes 
instrumentos financieros a un conjunto más 
reducido.

Se delimitó a este conjunto de instrumentos, 
debido a la continuidad de las inversiones 
que las AFP optaron en el periodo 2006-
2021 (instrumentos con series de datos 
continuadas).
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Figura 2: Correlograma de los 17 productos 
financieros (*) Periodo 2006-2021.

Fuente: MEFP con información de la Autoridad de Fiscalización y Control 
de Pensiones y Seguros – APS, 
Elaboración: Propia.

Para la estimación de matriz de varianzas y 
covarianzas, se calcularon las mismas usando 
emparejamientos uno a uno, excluyendo 
según parejas de datos que contengan valores 
perdidos.

3. RESULTADOS

Con la matriz de varianzas y covarianzas de 
los 17 instrumentos financieros Σ17 x 17 y el 
vector de retornos esperados R17, se planteó 
el Modelo Dual, y aplicó el algoritmo 
de Goldfarb-Idani, manteniendo fijos los 
rendimientos en un término promedio como 
se muestra en la Tabla 1.

Tras realizar diferentes escenarios para 
niveles de rentabilidad asumidos de entre 
3.8 ≤ r0 ≤ 6.0 en el modelo dual, este 
proceso permitió conseguir las siguientes 
distribuciones de portafolios.

El Modelo Dual, para minimizar el riesgo 
“v” sujeto a un nivel de rentabilidad dado 
“r0 = 3,8”, planteándose como:

 
Sujeto a:

Para iniciar el algoritmo se usó una solución 
de asignación uniforme o constante entre los 
17 instrumentos, es decir que  , 
ya que sus componentes suman la unidad 
(1) y todos son valores positivos, con estos 
insumos se aplicaron reiteradamente 9 
niveles de rentabilidad y se establecieron 
portafolios de mínimo riesgo.

Tabla  2:  Rentabilidad,  riesgo  y  distribución 
de  portafolios  obtenidos de mínimo riesgo, por 

escenario.

Elaboración: Propia.

Cada uno de estos portafolios resultan en 
niveles de riesgo total que oscila entre 
0.2 ≤ σmin ≤ 18.6, tal como se muestra a 
continuación.

Con el fin de verificar la principal 
denominación de portafolio de “mínimo 
riesgo”, se procedió a simular un total de cinco 
mil tuplas de estos instrumentos financieros, 
para los cuales se calculó la rentabilidad total 
“r” y el riesgo observado “σ”. 

En la Figura 4, se puede evidenciar la que la 
frontera eficiente del portafolio obtenido al 
minimizar la función de riesgo cuadrática es 
la óptima.

El portafolio de menor riesgo (0,2) expuesto 
en el 1er escenario concentrado en Bonos 
Bancarios Bursátiles emitidos en Bolivianos, 
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el cual coloca un 40,8% de los fondos, en 
Depósitos a Plazo Fijo de Entidades Bancarias 
con cupones emitidos en Bolivianos con un 
46.2%.
Figura 3: Relación entre rentabilidad y riesgo mínimo

Elaboración: Propia.

El 4to escenario que presenta una 
rentabilidad del 4,5% y un riesgo de 0,4, 
siendo el que mayor diversificación presenta, 
con inversiones distribuidas en cinco 
instrumentos, el mayor en Bonos de Largo 
Plazo (en Bs) con un 44,9%, seguido de 36,1% 
en Bonos Bancarios Bursátiles, Cupones 
del TGN con un 8,6%  entre otros más.

Figura 4: Dispersograma entre portafolios 
simulados y portafolios eficientes de mínimo riesgo

En el otro extremo se tiene el portafolio 
de mayor riesgo con un 18.6, el mismo 
tiene inversiones de Bonos de Largo Plazo 
con 48.5%, Bonos de Deuda Soberana 
emitidos en el extranjero con un 51.5%. Sin 
embargo, cabe recalcar que este portafolio 
está demasiado concentrado en solo dos 
instrumentos, lo cual va en contra de la 
diversificación de riesgos que siempre se 
desea.

4. DISCUSIÓN
Si bien los resultados logrados permiten 
obtener una solución factible a través de la 
programación cuadrática, y el algoritmo 
Goldfarb - Idani, las críticas y limitantes 
al modelo de Markowitz se sostienen 
principalmente en:

•	 Se limita al manejo de datos históricos, 
pero no permite la incorporación 
cualitativa de expertos como si lo 
permiten los modelos bayesianos.

•	 La diversificación de los portafolios es 
muy limitada, lo cual puede incidir en la  
concentración de riesgos latentes.

•	 Se debe tener mucho cuidado en las 
previsiones futuras de la rentabilidad de 
cada uno de los instrumentos “ri”, ya que 
su pronóstico es un tema que escapa al 
presente trabajo.

•	 Asume la estabilidad y rigidez de la 
estructura de la matriz de varianzas y 
covarianzas, lo cual no siempre se puede 
asumir completamente.

•	 Por otro lado, el contexto actual boliviano 
sobre el mercado de capitales tiene sus 
características que limitan su aplicación 
de manera masiva, estas son:

•	 El mercado de Bolivia es 
predominantemente de tipo renta fija 
(depósitos a plazo fijo, bonos, etc.), 
teniendo la renta variable una evolución Elaboración: Propia.
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de 0,6% de inversiones en 1995, llegando 
a máximos de 4,82% en 2016 y de 2,28% 
en 2020 (Alipaz Portugal, 2023), lo cual 
no permite medir un riesgo como tal y lo 
que se expone es el comportamiento de 
estos retornos anuales. Esto a diferencia 
de otros casos como los de mercados de 
capitales que operan en Chile o Colombia 
donde la bolsa de valores de éstos 
países tiene una mayor participación en 
su economía y los productos de renta 
variable son más importantes.

•	 Desde los años 90s la normativa sobre 
el Mercado de Valores ha sido adversa, 
llegando incluso al cierre y disolución 
de la poco conocida Bolsa de Valores 
de Santa Cruz de la Sierra S.A. (Obe & 
Cuellar, 2022).

•	 No permite incluir un componente de 
liquidez que los fondos de pensiones 
necesitan, ya que los jubilados demandan 
liquidez para el pago sus pensiones.

5. CONCLUSIONES
Se han desarrollado diversos escenarios con 
el algoritmo planteado para el modelo de 
Markowitz, además de verificar gráficamente 
la frontera eficiente de los portafolios de 
riesgo mínimo para al menos cinco mil 
alternativas.

A la par, se ha establecido las limitantes del 
modelo de Markowitz, y las características 
del mercado de capitales en Bolivia y su 
preferencia por los instrumentos por renta fija.

Queda pendiente la inclusión de limitantes 
de tipo restricción de % mínimos o máximos 
de inversión, ya que algunas inversiones 
deben ser analizadas con mayor detalle, por 
poseer posibles cambios o percances en los 
mercados financieros, como son inflación, 
tipos de cambio, u otros.

Se aclara, además, que a pesar de que el 
portafolio de mayor rentabilidad conseguido 
por el algoritmo obtenido fue del 6% de 
rentabilidad, el que supera al reportado por 
las AFP con un 3.36%, o incluso el 4.4% 
de la gestora para marzo de 2023, está muy 
concentrado en dos alternativas de inversión, 
lo cual incidiría en una baja diversificación 
del riesgo.

Algunas limitantes en el desarrollo del 
trabajo fueron la continuidad de los diferentes 
instrumentos financieros de inversión, con lo 
cual se optó por el cálculo de correlaciones 
por pares, así también la baja diversificación 
resultante en los portafolios obtenidos.

Si bien se reportaron los rendimientos 
generados por cada instrumento financiero, 
acceder a los rendimientos e inversiones de 
cada una las AFP sería más enriquecedor, 
pues se podría analizar en cuál de ellas se 
obtienen mejores rendimientos para que los 
asegurados puedan elegirlas por sí mismos.
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RESUMEN
La Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) se presentan como oportunidades clave 
para reconsiderar prácticas y abordar los desafíos de desarrollo, medir y analizar el cumplimiento 
de estos objetivos es de vital importancia para una planificación objetiva. Por tanto, se destaca la 
importancia de un análisis estadístico multidimensional descriptivo, tales como, las técnicas de análisis 
Biplot, metodologías usadas por ciencia de datos, inteligencia artificial y machine learning, como 
un nuevo paradigma para comprender la información de manera más profunda y como base para el 
diseño de políticas con alto impacto social. La medición continua y evaluación de indicadores ODS 
se consideran esenciales para ajustar y mejorar las políticas públicas a lo largo del tiempo. En este 
sentido, el artículo presenta el HJ-Biplot como una técnica de análisis multivariante, una herramienta 
analítica avanzada para interpretar grandes volúmenes de información, en este caso, el cumplimiento 
a los ODS a nivel municipio, logrando clústeres a nivel departamental y nacional de estos de acuerdo 
a la similiaridad y disimilaridad como insumo para el diseño de políticas publicas objetivas y de alto 
impacto.

Palabras clave: Estadística multivariante, métodos Biplot, HJ-Biplot, ODS, Clústeres.

ABSTRACT
The 2030 Agenda and the Sustainable Development Goals (SDGs) are presented as key opportunities to 
reconsider practices and address development challenges. Measuring and analyzing compliance with 
these goals is of vital importance for objective planning. Therefore, the importance of a descriptive 
multidimensional statistical analysis is highlighted, such as Biplot analysis techniques, methodologies 
used by data science, artificial intelligence and machine learning, as a new paradigm to understand 
information in a deeper way and as . basis for the design of policies with high social impact. The 
continuous measurement and evaluation of SDG indicators are considered essential to adjust and 
improve public policies over time. In this sense, the article presents the HJ-Biplot as a multivariate 
analysis technique, an advanced analytical tool to interpret large volumes of information, in this 
case, compliance with the SDGs at the departmental and municipal level, achieving clusters of these. 
according to their similarity and dissimilarity.
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1. INTRODUCCIÓN

Todos los días nos enfrentamos a un mundo 
cada vez más interconectado, complejo, 
inestable y sobre todo rápidamente 
cambiante, los nuevos retos se añaden a 
los ya conocidos. Los niveles de pobreza 
y desigualdad en nuestro país, el cambio 
climático; la violencia e inseguridad social; 
la digitalización y la robotización de nuestras 
vidas muestran que nos desenvolvemos 
en un contexto claramente complejo y es 
oportuno e importante entenderlo, aprender 
y desarrollar instrumentos que nos ayuden a 
tomar las mejores decisiones para enfrentarlo 
y aprovechar de sus características, de sus 
cualidades y de las oportunidades que nos 
brinda.

Bolivia tiene ventajas comparativas y 
capacidades tanto en el sector público como 
en el privado, para articular políticas públicas 
y acciones colectivas en el marco de la nueva 
agenda global de desarrollo sostenible. En ese 
sentido, la Agenda 2030 está ya en el centro 
de todas las mesas de discusión del mundo, 
Bolivia y todos los gobiernos subnacionales 
no deberían ser la excepción.

Lograr que el mundo sea más sostenible y 
equitativo en 2030 solo se alcanzará si se 
tiene un entendimiento real de la situación 
en la que vivimos, para ello, debemos 
definir nuevas herramientas y metodologías 
de análisis objetivas, que se caractericen 
por la rigurosidad matemática y estadística 
necesaria dejando de lado los métodos de 
trabajo convencionales. En ese entendido, 
trabajar con firmeza hacia una evaluación 
técnica científica y a partir de ello diseñar 
nuevas estrategias y políticas más eficientes 
para consolidar un consumo y producción 
sostenibles, una distribución igualitaria de 
los recursos y un enfoque transversal por los 
derechos humanos y por ende la mejora de la 
calidad de vida de los habitantes.

Un análisis estadístico descriptivo desde una 
perspectiva multidimensional, en términos 
de cantidad y variabilidad hoy se constituye 
en un nuevo paradigma en el que se justifica 
la ciencia de datos, la inteligencia artificial 
y el Machine Learning, técnicas estadísticas 
que nos ayudarán a analizar e interpretar la 
información con un enfoque completamente 
distinto a las técnicas convencionales 
de tal forma que nos ayudarán a diseñar 
políticas objetivas y de alto impacto social 
minimizando el uso de recursos escasos 
necesarios.

2. METODOLOGÍA

Los antecedentes básicos para el presente 
trabajo se constituyen en todo aquello que 
se desarrolló en los últimos años en el marco 
de dos temáticas independientes y al mismo 
tiempo complementarios.

Inicialmente, se tiene todo lo referido a los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible ODS 
en cuanto a su diseño, su socialización e 
implementación en el mundo y por otro 
lado, está el desarrollo de la ciencia de datos, 
específicamente la inteligencia artificial, el 
Big Data, el Machine Learning y todas las 
técnicas de análisis de datos en términos 
matemático estadísticos que se vienen 
desarrollando e implementando como una 
herramienta fundamental a la hora de darle 
un valor agregado a la información, a través 
de diferentes algoritmos que se programan en 
diferentes softwares, y que en estos últimos 
años han dado la posibilidad de trabajar 
con grandes volúmenes de información e 
identificar patrones que antes la estadística 
clásica no podía identificar.

Dada la agenda ambiciosa que tienen los 
países, Bolivia no es la excepción, con los 17 
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 
que componen la Agenda 2030, objetivos 
universales determinados y ratificados, en 
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2015, por los 193 países que conforman la 
Asamblea General de la Organización de las 
Naciones Unidas (ONU). Que básicamente 
apunta a un mundo sin pobreza, con gente 
saludable, educada y productiva, viviendo 
en comunidades prósperas con todas sus 
necesidades básicas satisfechas. Con el 
propósito de ir mejorando es necesario 
establecer evaluaciones periódicas acerca 
de la situación en la que se encuentran 
estos objetivos con sus respectivas metas a 
través del uso de herramientas que ayuden 
a interpretar y explorar la información de 
manera multidimensional.

Los datos usados en este artículo provienen 
del Atlas Municipal de los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible en Bolivia 2020, este 
dossier presenta una ficha de diagnóstico 
multidimensional por municipio. El 
territorio de Bolivia se divide política y 
administrativamente en departamentos, 
provincias, municipios y Territorios 
Indígena Originario Campesino (TIOCs). 
El Atlas nos da la oportunidad de contar 
con datos agregados a nivel país, datos 
correspondientes a los nueve departamentos 
y datos que corresponden a cada uno de los 
339 municipios.

2.1  Objetivos del estudio.

El objetivo fundamental es explorar a través 
de la técnica HJ-Biplot los ODS’s municipales 
desde una perspectiva multidimensional, es 
decir, la identificación de los municipios de 
acuerdo al cumplimiento de sus ODS’s y de 
esa forma, crear  clústeres de acuerdo a la 
similaridad de los mismos a nivel nacional y 
departamental.

HJBiplot es una técnica poderosa que se 
puede utilizar para visualizar y analizar 
la relación entre variables en un conjunto 
de datos multivariante con alta calidad 
de representación a nivel municipio y 

cumplimiento de ODS’s (medidos de 0 a 1, 
donde valores mayores, cercanos a 1 siempre 
son mejores, y un valor de 0,5 significa que 
el municipio está en la mitad del camino 
hasta el valor óptimo, mientras que un valor 
de 0,75 significa que está en tres cuartos del 
camino).

2.2  Métodos Biplot.

Los métodos Biplot fueron propuestos 
inicialmente por Gabriel (1971) como 
representaciones gráficas de datos 
multivariantes, es decir, al igual que 
un diagrama de dispersión muestra la 
distribución conjunta de dos variables, 
un Biplot representa tres o más variables 
(Gabriel y Odoroff, 1990); son pues, técnicas 
multivariantes. Usualmente, las filas de la 
matriz son representadas mediante puntos 
(marcadores fila) y las columnas con 
vectores (marcadores columna), siguiendo la 
terminología introducida por el autor.

Formalmente se definen de la siguiente 
manera: un Biplot para una matriz de datos 
Xnxp (arreglo rectangular con n filas y p 
columnas) es una representación gráfica 
mediante marcadores g1,g2,g3,…,gn para las 
filas de la matriz de datos X y h1,h1,h3,…,hp 
para las columnas de X, de forma que el 
producto escalar gi

T hj aproxime el elemento 
xij de la matriz de partida, tan bien como sea 
posible (Gabriel, 1971). El producto escalar, 
en el que se basa, es un concepto matemático 
que en un principio podría suponer una 
barrera para el usuario, pero su traducción 
geométrica es sencilla. En este documento, 
por ejemplo, los datos están contenidos en 
una matriz X339x15 que tiene en filas los 339 
municipios del Estado Plurinacional de 
Bolivia y en columnas, los 15 ODS. Así, para 
cada fila i (cada municipio en nuestro caso) y 
cada columna j (indicadores de cumplimiento 
de los ODS) aparece en la matriz de datos un 
valor xij que es el valor de ese marcador j para 
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el municipio i. Un Biplot permite representar 
la fila i de la matriz de datos (un municipio) 
con el marcador gi y la columna j con el 
vector hj, de forma que al proyectar el punto 
gi sobre el vector hj , esa proyección coincide 
con el valor que ese centro ha tenido para ese 
indicador.

El interés práctico reside en que el orden de 
las proyecciones de cada marcador fila sobre 
un marcador columna reproduce el orden de 
la matriz de partida, de forma que analizando 
la posición de cada unidad (municipio) sobre 
cada variable (indicador de cumplimiento 
del ODS), es posible ordenar las unidades en 
función del valor que toman en ese indicador, 
y eso puede hacerse para todos y cada uno de 
los indicadores (ver Figura 1).

Figura 1 Representación geométrica del producto 
escalar

Hay infinitas formas de representar un 
Biplot pero solo algunas tienen propiedades 
interesantes en el análisis de datos. Los 
Biplots propuestos originalmente por Gabriel 
(1971) fueron dos: JKBiplot, en el cual 
las filas son representadas con la máxima 
calidad de representación (fiabilidad de las 
posiciones de los puntos que representan 
a los centros) y GH-Biplot en el cual las 
columnas son representadas con la máxima 
calidad, pero no las filas.

Galindo (1986) propone el HJ-Biplot como 
una representación gráfica multivariante 
de los datos de una matriz Xnxp, mediante 
marcadores j1, j2, j3,…, jn para las filas y 
h1, h2, h3,…, hp para las columnas, elegidos 
de forma que ambos marcadores puedan 
ser superpuestos en un mismo sistema 
de referencia con máxima calidad de 
representación. Al presentar filas y columnas 
idéntica bondad de ajuste es posible 
interpretar no sólo la posición de las filas y 
de las columnas, sino también las relaciones 
fila-columna. Los ejes que conforman el 
sistema de referencia son las Componentes 
Principales del espacio de los indicadores.

Las reglas para la interpretación del HJ-
Biplot son una combinación de las reglas 
empleadas en otras técnicas como el 
Escalamiento Multidimensional, el Análisis 
de Correspondencias, el Análisis Factorial 
y los Biplots clásicos (Galindo y Cuadras, 
1986). En la Figura 2 se muestra un ejemplo 
con cuatro variables y cuatro individuos 
(municipios).

 Figura 2 Interpretación HJ-Biplot.

El análisis se ha llevado a cabo a través 
del programa MultBiplot desarrollado por 
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Vicente-Villardón (2010) en el entorno 
de programación orientado a matrices 
MATLAB. 

Para la selección del tipo de Cluster se han 
aplicado, con fines exploratorios, Cluster 
jerárquicos y se ha afinado la solución 
mediante los métodos no jerárquicos, en 
concreto, se usó el método K-means y como 
medida la distancia euclídea.

3.  ANÁLISIS DE RESULTADOS.

Para la primera parte se han retenido tres ejes 
factoriales pues, de esa forma, se consigue 
una inercia acumulada muy elevada de 
83,6%, más que suficiente para caracterizar, 
con garantías, los municipios en relación a 
las variables de alcance de los objetivos de 
desarrollo.

Tabla 1  Valores propios y varianza explicada  

Fuente: Elaboración propia.

Atendiendo a las contribuciones del factor 
al elemento para las columnas (ver Tabla 
2), se observa que todas las variables han 
de interpretarse en el plano factorial 1-2, 
a excepción del ODS15, que queda mejor 
recogido en el plano 1-3. 

En cuanto a las filas, de los 339 municipios 
todos han quedado bien recogidos en los tres 
primeros ejes.

Tabla 2  Calidad de representación para columnas

3.1.  Análisis del impacto y la colaboración: 
plano 1-2 

En el Biplot se muestra el gráfico factorial 
del plano 1-2 (Gráfico 1), donde la 
inercia acumulada asciende al 78,5%. Los 
cumplimientos de los objetivos de desarrollo 
sostenible (es decir, el cumplimiento de 
la agenda de los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible) se representan mediante vectores, 
mientras que los municipios se identifican 
mediante puntos, cuya etiqueta incluye el 
nombre y la abreviación al departamento al 
que pertenecen.

Estos vectores indican la relación existente o 
inexistente y si la misma es directa y fuerte o 
no, como se observa en el Gráfico 1, podríamos 
dividir a las variables (cumplimiento de los 
objetivos) en tres grupos. 

El grupo 1, con los objetivos ODS5, ODS8, 
ODS10, ODS13, ODS15 y ODS16 con una 
relación muy fuerte por el ángulo que forman 
sus vectores, de la misma forma, el grupo 2, 
se tienen los objetivos ODS1, ODS9, ODS6 
y ODS11, y el grupo 3 con los objetivos los 
ODS2 y ODS17.

Elaboración: Propia.
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Existen otras relaciones, aunque son más 
débiles. Adicionalmente se puede observar 
que entre el grupo 1 y grupo 2 existe una 
relación inversa debido a que el ángulo entre 
los vectores, se aproximan a 180°. Finalmente, 
entre el grupo 1 y grupo 2 respecto al grupo 
3, se puede observar una relación casi nula 
por ser perpendiculares entre si.

Con respecto a las filas (los municipios) se 
puede ver claramente que los mismos se 
ubican prácticamente en una misma área 

lo que indica que presentan las mismas 
características o similares en lo que respecta al 
grupo 1 (Igualdad de Género, Trabajo Decente 
y Crecimiento Económico, Reducción de 
Las Desigualdades, Vida de Ecosistemas 
Terrestres y Paz Justicia e Instituciones 
Sólidas). También se encuentran cerca de 
los vectores ODS4 y ODS7 (Educación 
de Calidad y Energía Asequible y No 
Contaminante), principalmente el municipio 
de La Paz respecto al objetivo Educación de 
Calidad con 83,2% de cumplimiento.

Gráfico 1  Representación factorial resultante del HJ-Biplot, plano 1-2

Gráfico 2  Correlación entre vectores (cumplimiento de los objetivos)
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Gráfico 3  Representación factorial resultante del HJ- Biplot, Plano 1-3

En el caso del plano 1-3, el eje 3 tiene una 
absorción de la inercia parcial que alcanza 
5.03%, ambos ejes alcanzan 70% como se 
puede apreciar en el Gráfico 3, solo el ODS15 
(vida de ecosistemas terrestres) parece ser 
independiente de los otros objetivos de 
desarrollo sostenible.

3.2.  Clúster según tipo de cumplimiento a 
los ODS

A través de las coordenadas Biplot se han 
calculado los Clusters (método K-means, 
distancia euclidea), en este caso se solicitaron 
el calculó de 10 clusters. Se observa en 
el gráfico 4 la representación factorial 
donde los centros forman conglomerados 
en función de su comportamiento en las 
variables (objetivos) ODS3, ODS5, ODS10, 
ODS13 y ODS16 (Salud y Bienestar, 
Igualdad y Género, Reducción de Las 
Desigualdades, Acción por El Clima y Vida 
de Ecosistemas Terrestres, Respectivamente). 
En el Anexo 1 Tabla Municipios y sus 
clústeres para método k-means clústers 
para biplot scoresse, se pueden observar la 
composición de cada uno de los clústeres, 
se puede destacar inmediatamente que para 

las ciudades más grandes en población se 
encuentran en el clúster 10 agrupadas en 
función al comportamiento de las variables 
ODS4 (Educacion de Calidad) , debido a 
sus características generales en términos de 
similaridad del cumplimientos de los objetivos 
de desarrollo sostenible. Se puede destacar el 
clúster 7 con 47 municipios y la agrupación 
principalmente depende de la variable 
ODS10 (Reducción de las Desigualdades). 
En general se puede observar que los 
clústeres tienen un bajo cumplimiento de los 
ODS1, ODS2, ODS6, ODS8, ODS9, ODS11 
y el ODS17 (Fin de La Pobreza, Hambre 
Cero, Agua Limpia y Saneamiento, Trabajo 
Decente y Crecimiento Económico, Ciudades 
y Comunicades Sostenibles y Alianzas para 
Lograr Objetivos, respectivamente). La 
mayoría de los grupos se caracteriza por un 
buen cumplimiento en la variable ODS16, 
debido a que en los últimos años se han 
consolidado las formas de articulación de 
las instituciones y organizaciones sociales 
principalmente territoriales en los municipios 
más rurales. También se destaca el aporte de 
la variable ODS5 (Equidad de Género) en 
las agrupaciones, esto debido a las diferentes 
políticas enfocadas a la búsqueda de igual y 
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equidad de genero como a Ley Integral para 
Garantizar a las Mujeres una Vida Libre 
de Violencia (Ley 348), la participación 
de la mujer en cargos de liderazgo en las 
estructuras de poder político principalmente, 
los movimientos sociales y organizaciones  

de mujeres que han desempeñado un papel 
muy importante en la pasada década y otros 
factores donde las mujeres se destacaron 
cambiando y sensibilizando a la sociedad en 
general.    

Tabla 3  Conglomerados y calidades de información de representación plano 1-2

Las calidades de representación para cada 
conglomerado en el plano 1-2 se exponen en la 
tabla 3 (medida que proporciona información 
sobre la precisión con la que las variables y 
las observaciones están representadas en el 
biplot), en este caso es alta en la mayoría de 
los clústeres para el plano 1-2, con calidad 
media para los clústeres 4, 5 y 9. Estas 
medidas se calculan como parte del proceso 

de construcción del biplot en el análisis 
HJ-Biplot, después de calcular los ejes 
principales y las coordenadas de las variables 
y observaciones en el espacio biplot, se 
pueden calcular las medidas de calidad de 
representación para evaluar la relevancia y la 
contribución de cada variable y observación 
al análisis.

Gráfico 4  Representación factorial del HJ Biplot por clúster, plano 1-2
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El clúster 6 es el que tiene a mayor cantidad 
de municipios (62), también destaca el 
clúster 9 con 16 municipios (el clúster más 
pequeño) que se caracteriza por municipios 
de tamaño medio, la mayoría ubicados en el 
departamento de Santa Cruz y la ciudad de 
Cobija, capital del departamento de Pando.

En segundo lugar, se encuentran los clústeres 
2 y 4 con 21 y 22 municipios respectivamente, 
en este sentido, si se quiere diseñar políticas 
a nivel nacional de acuerdo al cumplimiento 
de los objetivos de desarrollo, los clústeres 
del 1 al 10 muestran aquellos que tienen 
menos disimilaridad de acuerdo a un análisis 
multidimensional, tomando en cuenta la 
reducción del espacio de 15 dimensiones a 2, 
perdiendo muy poca información.

3.3.  Resultados a nivel departamental

El objetivo del presente documento no solo es 
mostrar una herramienta de análisis estadístico 
multidimensional que ayude a identificar 
municipios que tengan una similaridad en 
términos de cumplimiento de los 15 objetivos 
medidos en el Atlas, en ese sentido, además 
se puede observar adicionalmente la relación 
entre cada una de las columnas o variables 
entre sí y los municipios, pero con la idea de 
brindar adicionalmente una herramienta que 
nos ayude a plantear políticas de desarrollo 
local focalizadas, podemos estratificar los 
resultados a nivel departamental, ya que la 
información así nos lo permite.

De esta manera, se presenta el HJ-Biplot a 
nivel departamental y su clusterización. Una 
de las principales ventajas de este método 
consiste en determinar cuales son las variables 
(ODS y nivel de cumplimiento) responsables 
de la configuración de los diferentes clusteres. 
De esa forma, se quiere  determinar las  
diferentes configuraciones  que los clústeres  
tienen en los diferentes planos factoriales, 
analizando sus contribuciones relativas del 

factor al elemento de las variables (Ver Anexo 
2 Clusteres por departamento.

En este sentido se tiene en los gráficos a 
continuación la aplicación de la metodología 
HJ-Biplot y el proceso de clusterización por 
departamento. Se destaca en todos los casos 
la existencia de diferencias importantes en 
el cumplimiento de los diferentes ODS’s 
de acuerdo al tamaño de los municipios en 
términos de población, aquellos municipios 
grandes como las ciudades capitales y 
ciudades intermedias grandes siempre están 
agrupadas en un clúster, a continuación 
municipios intermedios en otro clúster y 
finalmente un grupo con los municipios más 
alejados, pequeños y pobres. Para el caso 
del departamento de La Paz, se tiene los 
municipios de La Paz y El Alto, como las 
ciudades más pobladas con cumplimiento 
principalmente de los ODS4 (Educación de 
Calidad), ODS7 (Energía Asequible y No 
Contaminante) y ODS8 (Trabajo Decente y 
Crecimiento Económico) entre otras. 

Para todos los departamentos la retención 
al segundo eje mínimo es de 77.958% de 
inercia acumulada, más que suficiente para 
caracterizar, con garantías, los alcances a 
los objetivos de desarrollo sostenible y sus 
respectivos municipios, (las tablas de los 
valores propios y varianza explicada se 
pueden ver en el Anexo 3).

Las calidades de representación para cada 
conglomerado en el plano 1-2 se exponen en 
el Anexo 4, para cada departamento, donde 
se destaca la calidad en todos los clústeres 
por encima del 95%, para el departamento de 
La Paz por encima del 92.456, Cochabamba 
tiene más del 83.172%, el departamento de 
Oruro una calidad de representación mínima 
de 94.432% para el clúster 4, Potosí para 
su segundo clúster una calidad mínima de 
96.186, Tarija una calidad de representación 
mínima de 81.855, el departamento de Santa 
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Cruz en su cuarto clúster tiene una calidad 
de presentación de 88.0471 siendo esta la 
mínima de los clústeres construidos, el Beni 
con una calidad mínima de representación 
de 89.254 y el departamento de Pando con 
calidad mínima de 74.467, para su primer 
clúster siendo este el menor de todos los 
departamentos.

4.  DISCUSIÓN

Los resultados de la revisión bibliográfica 
realizada ponen de manifiesto que los 
métodos Biplot han logrado un creciente 
desarrollo desde su formulación en 1971, en 
el que Ruben Gabriel introduce el GH y el 
JK Biplot; el MANOVA Biplot de una vía 
en 1972, el MANOVA Biplot para tablas 
de 2 vías, en 2004; HJ Biplot en 1986, 
Biplot Canónico en 1992, Modelos AMMI 
GGE Biplot en 2001, Biplot para datos 
composicionales, en 2002, MANOVA Biplot 
para tablas de 3 vías en 2004, Biplot Logístico 
externo en 2008, el HJ Biplot inferencial, en 
2015, el Biplot Logístico Nominal en 2016, 
Biplot Logístico Ordinal en 2016, y el HJ 
Biplot Composicional en 2016.

Este artículo se ha analizado la distribución de 
los municipios en función a la implementación 
y alcance de los Objetivos de Desarrollo ODS 
Sostenible medidos y expuestos en el Atlas de 
los ODS 2020 mediante la técnica HJ-Biplot 
que permite realizar una representación 
gráfica de datos multivariantes en el que filas 
y columnas pueden ser superpuestas en un 
mismo sistema de referencia con máxima 
calidad de representación.

Así, el estudio permite observar que las 
características analizadas son, en parte, 
dependientes de cada departamento y/o 
de cada municipio ya que estos tienden 
a posicionarse en la misma zona de los 
gráficos factoriales resultantes. Sin embargo, 
existe también cierta heterogeneidad intra-

municipio, de forma que los municipios 
grandes que tienen ciudades capitales 
caracterizados por grandes poblaciones 
respectos al departamento muestran la mayor 
homogeneidad, mientras que los municipios 
pequeños presentan mayor variedad de 
comportamientos entre sí mismos de un 
departamento a otro.

El análisis de los datos a nivel 
multidimensional ha puesto de manifiesto 
que los municipios, se pueden agrupar de 
manera que se tomen en cuenta sus variables 
más débiles, así como las más fuertes para 
identificar disimilaridades entre ellas y así 
establecer políticas públicas que generen 
una especie de economías de escala, que 
reduzcan costos eliminando la duplicidad de 
actividades y así ser más eficientes.

El artículo permite analizar el comportamiento 
específico de cada municipio, y su situación 
en el contexto de su cumplimiento a los 
ODS a nivel nacional y departamental. Así, 
es posible identificar municipios que se 
salen del patrón general de departamento, y 
determinar qué faceta de su cumplimiento les 
hace singulares.

5.  CONCLUSIONES

En conclusión, el HJ-Biplot se ha revelado 
como una herramienta de análisis 
multivariante sumamente útil en el análisis 
de datos económico sociales, en este caso 
cumplimientos a los ODS en la etapa 
descriptiva. La técnica, ha resultado muy 
buena al ser aplicable a cualquier matriz 
de datos y la posibilidad de detectar qué 
indicadores sociales son los responsables de 
las agrupaciones de los municipios.

La aplicación del HJ-Biplot al estudio de 
los ODS nos ha permitido caracterizar la 
actividad de los municipios en cuanto a su 
comportamiento sobresaliente o singular, que 
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Chuquisaca
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Potosí

Tarija

Anexo 3
Valores propios y varianza explicada por Departamento
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Tarija

Anexo 4
Conglomerados y calidades de información de representación plano 1-2
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INSTRUCCIONES PARA AUTORES
REVISTA VARIANZA

Revista Científica del Instituto de Estadística Teórica y Aplicada (IETA), 
Carrera de Estadística, Facultad de Ciencias Puras y Naturales

Universidad Mayor de San Andrés 
La Paz, Bolivia 

ISSN 2789-3510, versión impresa
ISSN 2789-3529, versión en linea

https://ojs.umsa.bo/ojs/index.php/revistavarianza/
https://ieta.umsa.bo/

MISIÓN

Difundir principalmente artículos originales de investigación científica en diferentes ámbitos 
de la vida, basados en el uso de métodos y técnicas estadísticas. También difundir artículos 
de naturaleza teórica en el campo de la Estadística. Todo ello con el propósito de contribuir 
al desarrollo de nuestra sociedad.

VISIÓN

Llegar a ser la revista científica nacional de mayor calidad e impacto en el campo de la 
estadística aplicada y teórica, así como ser el principal referente para el contexto internacional.

TIPOS DE MANUSCRITOS

En la Revista Varianza se publican principalmente artículos originales, aquéllos que resultan 
de una investigación científica y que contribuyen, en alguna medida, al conocimiento 
científico y/o solución de alguna problemática. Los artículos originales pueden ser de 
naturaleza teórica o práctica. Los de naturaleza práctica se enfocan en dar respuesta, con 
base en el uso de métodos y/o técnicas estadísticas apropiadas, a problemas o preguntas de 
investigación en distintos campos de la vida; mientras los de naturaleza teórica presentan un 
nuevo método o técnica estadística, o pueden ofrecer una versión mejorada de uno existente.

Además, si bien no son artículos originales de investigación, en la Revista Varianza también 
se publican otro tipo de manuscritos, como ser:

De revisión, que constituyen básicamente informes sobre avances o estado del arte de un 
tema particular, con base en la recopilación y selección de artículos científicos originales,

Comunicaciones breves, manuscritos que comunican de manera breve algunos datos de una 
investigación original que el editor cree que serán interesantes para muchos investigadores y 
que probablemente estimularán más la investigación en esa área.

https://ojs.umsa.bo/ojs/index.php/revistavarianza/
https://ieta.umsa.bo/
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Estudios de caso, informan los resultados sobre casos específicos de fenómenos interesantes. 
Su propósito es hacer que otros investigadores conozcan la posibilidad de que un fenómeno 
específico pueda ocurrir,

Reseñas, consisten en resúmenes concisos generalmente sobre libros recientemente 
publicados en el campo de la Estadística,

Notas científicas, presentan observaciones y descripciones científicas breves de métodos o 
resultados, comunican resultados de estudios pequeños, avances de trabajos de investigación 
o noticias de interés científico,

De enseñanza, son manuscritos sobre temas relacionados a la enseñanza de la Estadística, 
por ejemplo la comprensión de un teorema o un método de estimación. Tiene el propósito de 
clarificar y complementar los conocimientos estadísticos de los estudiantes y los docentes.  

PROCESO DE REVISIÓN DE MANUSCRITOS

Luego de haber recibido el manuscrito, se inicia el proceso de su revisión, el cual tiene tres 
etapas:

Primera etapa: Revisión por el editor

En esta etapa, el editor revisa si el tema del manuscrito es apropiado para la Revista y si 
cumple con las instrucciones para los autores. Se revisa la pertinencia del manuscrito para 
la Revista, los aspectos de forma del manuscrito y el cumplimiento de requisitos básicos 
exigidos en las normas de la Revista Varianza. El autor será contactado para informarle si 
su manuscrito es apto para pasar a la revisión por pares a doble ciego o si requiere mejorar 
algunos detalles del manuscrito sugeridos por el editor o si es rechazado (por no presentarse 
en el formato exigido en las normas, por tener errores metodológicos importantes, porque el 
manuscrito ha sido publicado previamente o porque el aporte no es nuevo, entre otros). En 
caso de no existir faltas o errores, el manuscrito pasa a la segunda etapa.

Segunda etapa: Revisión por evaluadores externos

Cada manuscrito que llega a esta etapa es sometido al proceso de revisión por pares a “doble 
ciego”. Esta modalidad significa que cada manuscrito es revisado por dos evaluadores 
externos a nuestra institución, ambos miembros del comité científico, con la restricción de 
que ni el evaluador sabe el nombre del autor del manuscrito y ni el autor sabe quiénes son 
sus evaluadores. Para la asignación del manuscrito a los dos evaluadores se toma en cuenta 
el vínculo entre el tema del manuscrito y la especialidad o experiencia de los evaluadores. 

En esta etapa se evalúa rigurosamente el contenido del manuscrito, poniendo énfasis en 
los aspectos metodológicos. A través de una ficha de evaluación, el dictamen de la revisión 
es una de las siguientes cuatro alternativas: (i) aceptado sin modificaciones, (ii) aceptado 
con observaciones leves, (iii) aceptado con observaciones profundas o (iv) rechazado. Se 
comunica al evaluador tanto el dictamen como las observaciones, en caso de existir. Una 
vez que el autor subsana las observaciones, nuevamente el manuscrito corregido es derivado 
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al revisor para su evaluación, y así sucesivamente hasta que el manuscrito es aceptado o 
rechazado. En caso de no corregirse las observaciones, el manuscrito es rechazado.

Algunos aspectos que se toman en cuenta en la evaluación, son:

a)	 Claridad en el planteamiento del objetivo principal y/o la hipótesis a probar.

b)	 Pertinencia del método estadístico para el cumplimiento del objetivo y/o prueba de 
hipótesis.

c)	 Datos apropiados para el cumplimiento del objetivo y/o prueba de hipótesis.

d)	 Grado de profundidad de la investigación.

e)	 Coherencia en el análisis cuantitativo, incluido la correcta interpretación de los 
resultados. 

f)	 Generación de nuevo conocimiento científico y aporte para la formulación de políticas, 
programas y proyectos.

g)	 Pertinencia de la referencia bibliográfica usada.

h)	 Calidad de la redacción, incluido el resumen (síntesis del manuscrito en forma clara y 
adecuada).

i)	 Ajuste del formato a las normas APA.

Tercera etapa: Diagramación

Los manuscritos aprobados por el comité científico pasan a diagramación, a una última 
revisión de redacción y a maquetación. Esta tarea es realizada por un profesional en 
diagramación y el editor, en coordinación con el autor. Se trata de una última revisión del 
manuscrito, sólo de forma. No se acepta ninguna modificación con relación al contenido del 
manuscrito ya aceptado, sea de texto, tabla o gráfico, como tampoco se acepta la inclusión de 
un texto adicional, una tabla o un gráfico.

FORMATO PARA ARTÍCULOS ORIGINALES DE INVESTIGACIÓN

Título

El título debe estar en español y en inglés, ambos en mayúscula, en no más de 15 palabras 
cada uno, por lo que debe ser lo más corto posible y debe reflejar plenamente el contenido 
del manuscrito.

Autor(es)

Debajo del título deben colocarse el nombre completo del autor, su afiliación institucional 
durante la realización del manuscrito y su correo electrónico. Si son dos o más autores, colocar 
el nombre completo, la afiliación institucional y el correo electrónico de cada uno. Para el 
caso de dos o más autores, el principal autor es el que más ha contribuido a la investigación, 
y deberá encabezar la lista. En pie de página, y con la numeración correspondiente para cada 
autor, se debe informar la profesión, un breve curriculum vitae si se desea, y el número ORCID.



60 6160 61

Resumen

El resumen debe estar en español y en inglés, con títulos en mayúscula (RESUMEN y 
ABSTRACT, respectivamente), y muy bien redactado en no más de 250 palabras. Debe incluir 
con absoluta claridad y precisión el objetivo, la metodología, los datos usados, el principal 
resultado, alguna idea de discusión y la principal conclusión.

Palabras claves

Debajo del resumen en español deben incluirse las palabras clave (Palabras clave), las 
cuales sirven para identificar el artículo por parte de usuarios nacionales e internacionales. 
Incluir de cuatro a siete palabras clave que no formen parte del titulo del artículo, ordenadas 
alfabéticamente y separadas por comas. Igualmente, debajo del resumen en inglés incluir las 
mismas palabras clave, pero en inglés (Key words).

Introducción

Debe presentar el problema dentro de un marco teórico y/o revisión bibliográfica que 
acompañe a la hipótesis y/o objetivo principal del trabajo. El problema debe describir 
claramente lo que se resolverá con la investigación; la revisión bibliográfica expone el marco 
de referencia que da sustento al trabajo de investigación, resalta, a través de citas, estudios 
previos que se relacionan específicamente con la investigación; el objetivo principal debe 
indicar claramente, en forma precisa y sin ambigüedad, la finalidad de la investigación; 
mientras la hipótesis debe plantear lo que trata de probar la investigación. El objetivo y la 
hipótesis deben estar al final de esta sección.

Materiales y métodos

En esta sección se describe minuciosamente la forma en que se realizó la investigación, de 
modo que un lector que acceda al artículo pueda comprenderlo plenamente y reproducirlo a 
fin de determinar la confiabilidad y la validez de los resultados. Esta sección debe describir 
claramente los aspectos principales respecto de los datos, los instrumentos, y los métodos y 
técnicas estadísticas usados en la investigación.

Resultados

En esta sección se expone el principal o los principales hallazgos obtenidos con la 
investigación, todos ellos en estricta consonancia con el objetivo principal y/o con la hipótesis 
de la investigación. La correcta interpretación de los resultados es de suma importancia en 
esta sección. Para transmitir los principales hallazgos pueden incluirse, si es necesario, 
cuadros, gráficos y diagramas, evitando la redundancia, evitando un número excesivo de 
datos y manteniendo la objetividad (imparcialidad y honestidad). Todos los cuadros, gráficos 
y diagramas deben enumerarse en el orden que aparecen en el texto.

Discusión

Esta sección está orientada a interpretar los resultados de la investigación en relación con el 
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objetivo principal, la hipótesis y el estado de conocimiento actual del tema de la investigación, 
esto es, se debe indicar qué significan los hallazgos encontrados y cómo estos se relacionan 
con el conocimiento actual sobre el tema. 

Además de compararlos y contrastarlos con los resultados de otros estudios relevantes, 
resaltando sus limitaciones y ventajas tanto conceptuales como metodológicas, argumentar 
las implicaciones de los resultados para la formulación de políticas, programas y/o proyectos, 
y argumentar las implicaciones para futuras investigaciones.

Conclusiones

Las conclusiones son derivadas de los resultados y de la discusión, y responden al objetivo y/o 
la hipótesis de la investigación. Constituyen los aportes y las innovaciones de la investigación   

Agradecimiento

En esta sección no se incluye ningún elemento científico, sólo se trata de ser cortés con 
quienes colaboraron en la investigación. Se puede reconocer la contribución de personas o 
instituciones que ayudaron realmente en la investigación, pero no se las puede considerar 
como coautores.

Conflicto de intereses

Acá, el autor o autores deben declarar  no tener ningún conflicto de intereses con su artículo 
científico.

Referencias bibliográficas

Esta sección contiene la referencia de libros y artículos citados en las diferentes secciones del 
manuscrito, en formato APA. Debe existir siempre una correspondencia entre las citas que 
se hace en el trabajo y las que se lista en las referencias bibliográficas, ya que normalmente 
los lectores estarán interesados en verificar los datos que efectivamente se utilizaron para la 
investigación.

Ejemplos de cómo enunciar las referencias bibliográficas en formato APA se pueden encontrar 
en la siguiente dirección (URL): https://normas-apa.org/referencias/

ESPECIFICACIONES PARA LA PRESENTACIÓN DE MANUSCRITOS

Los manuscritos que se presentan deben estar escritos en Word, hoja tamaño carta, doble 
columna, letra Times New Roman de tamaño 11, espacio simple, margen izquierdo de 2.5 
cm. y los demás márgenes de 2.0 cm. Todo el manuscrito, incluido texto, gráficos, cuadros, 
diagramas y otros, debe contener entre 10 y 20 páginas, con títulos y subtitulos enumerados. 
Los gráficos, cuadros y diagramas no deben exceder el 30 por ciento del manuscrito. 
Adicionalmente, todas las notas y referencias deben ir acorde al formato APA.

Para la presentación del manuscrito debe acompañarse una carta en la que se indique el tipo 

https://normas-apa.org/referencias/
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de manuscrito que se está enviando (artículo original, revisión, estudio de caso, reseña, nota 
científica o manuscrito de enseñanza) a la siguiente dirección: ieta@umsa.bo. Los autores 
pueden enviar sus manuscritos en cualquier momento del año.

PERIODICIDAD DE LA PUBLICACIÓN

La versión impresa de la Revista Varianza se publicó por primera vez el año 2001, desde 
ese año hasta el 2020 se publicó anualmente, si bien no se pudo editar en algunos años. Sin 
embargo, a partir del segundo semestre de 2021 la publicación es semestral, en los meses de 
abril y octubre. 

En cambio, la versión digital (online) de la Revista se publica desde el segundo semestre del 
año 2021, también en los meses de abril y octubre.

Con el propósito de incrementar la visibilidad de la Revista Varianza y facilitar la búsqueda 
de artículos por parte de los lectores, desde el año 2023 la Revista Varianza también se 
publica junto a las revistas científicas de otras unidades de la Universidad Mayor de San 
Andrés. Se puede acceder a la página a través de la dirección https://ojs.umsa.bo/ojs/.

CONFLICTO DE INTERESES

La Revista Varianza tiene la política de evitar cualquier conflicto de interés de los autores, del 
comité editorial y del propio editor responsable. Se recomienda a cada autor evitar cualquier 
conflicto de interés relacionado con su artículo, debiendo comunicar oportunamente al editor 
responsable, como también se pide al comité editorial impedir cualquier conflicto de interés 
en el proceso editorial. 

ÉTICA DE PUBLICACIÓN

La Revista Varianza tiene compromiso con la ética de la investigación, por ello, promueve 
los siguientes aspectos:

a)	 Evitar conflictos de intereses

b)	 Evaluar objetivamente los manuscritos

c)	 Respetar los criterios de evaluación de los evaluadores

d)	 Conservar la confidencialidad de los autores y evaluadores, durante todo el proceso de 
revisión.

FINANCIAMIENTO DE LA REVISTA

La Universidad Mayor de San Andrés (UMSA) asigna anualmente recursos financieros al 
Instituto de Estadística Teórica y Aplicada (IETA) para impresión y difusión de la Revista 
Varianza. La publicación en la revista es gratuita bajo la modalidad Open Access.

mailto:ieta@umsa.bo
https://ojs.umsa.bo/ojs/
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PROPIEDAD INTELECTUAL

Para los manuscritos aceptados para su publicación, el o los autores deben autorizar 
formalmente al editor, a través de un documento firmado, su publicación en la Revista 
Varianza. En el documento firmado, el lector también afirma ser legítimo propietario del 
manuscrito a publicar y que no existe problemas de derechos de autor con terceros y/u 
otros conflictos de naturaleza ética. Todo el contenido de la revista, excepto aquéllo que 
expresamente sea identificado, está bajo la licencia Creative Commons.

LICENCIAMIENTO

La Revista Varianza se encuentra bajo licenciamiento Creative Commons atribución CC 
BY https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/. La licencia permite que otros distribuyan, 
mezclen, adapten y construyan sobre su trabajo, incluso comercialmente, siempre que 
reconozcan la creación original. Esta es la licencia más complaciente que se ofrece. 
Recomendado para la máxima difusión y uso de materiales con licencia.

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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