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PRESENTACION

El Instituto de Estadistica Teorica y Aplicada (IETA), dependiente de la
Carrera de Estadistica de la Universidad Mayor de San Andrés, tiene el
agrado de compartir con la poblacion en general y en particular con el mundo
académico la edicion N° 23 de la Revista Cientifica Varianza.

En esta ocasion se presentan tres articulos originales. Ordenados
alfabéticamente, en el primer articulo, luego de construir un indice 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
caracteristicas demograficas y socioeconomicas. Ademas de observar brechas
muy amplias en cuanto a la calidad de vida, se tiene evidencia estadistica de
que un mayor nivel de educacion logrado en edades relativamente jovenes
viabiliza una mejor calidad de vida en la vejez. En el segundo articulo, 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 logro 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 mas alla de las bajas rentabilidades. Por ultimo, en el tercer
articulo, se conforman conglomerados de municipios en Bolivia en funcion del
grado de cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible mediante la
técnica HJ-Biplot. Los municipios mas grandes del pais tienden a tener mayor
cumplimiento de los Objetivos con relacion a los mas pequenos.

Agradecemos de sobremanera al grupo de profesionales tanto internacionales
como nacionales que conforman el Comité Cientifico de la Revista Varianza
por su valiosa colaboracion en la revision de los articulos publicados asi
como a los autores de cada uno de los tres articulos por publicar en nuestra
Revista Cientifica.

Por ultimo, invitamos a visitar en la Web la nueva pagina de la Revista
Varianza a través de la siguiente direccion electronica:

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

Dr(c) Ramiro Coa Clemente

DIRECTOR INSTITUTO DE ESTADISTICA TEORICA Y APLICADA
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RESUMEN

Estainvestigacion tiene como objetivo analizar las desigualdades en calidad de vida de los adultos mayores bolivianos
a partir de un indice 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 Estadistica en el ario 2021, indicadores enmarcados en la propuesta
teérica-metodologicadel Centro Latinoamericanoy Caribeiio de Demografia, y conelusodelatécnicade componentes
principales, se construyo un indice de calidad de vida en la vejez. El indice refleja notables desigualdades en calidad
devida de los adultos mayores. La calidad de vida para el quintil superior es mas 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 educacion del adulto mayor. El analisis causal revela que la educacion del adulto mayor lograda cuando
era relativamente joven tiene un impacto muy importante para la calidad de vida en su vejez, mucho mas que el de
su ingreso, por lo que mayor nivel de educacion viabiliza mejor calidad de vida en la vejez. Se recomienda que las
politicas 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 informacion sobre autopercepcion de la calidad de vida.

Palabras clave: indice de calidad de vida, Vejez, Componentes principales, Educacion.

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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1. INTRODUCCION

El envejecimiento de la poblacion es la
principal tendencia demografica a nivel
mundial (Bloom y Zucker, 2023). Definida
como el aumento progresivo de la proporcion
de personas de 60 afios y mas con respecto
a la poblacion total, el envejecimiento de la
poblacion es consecuencia de la evolucion
de los componentes del cambio demografico,
concretamente de la fecundidad y mortalidad
(CELADE-CEPAL, 2006). Tal evolucion -
caracterizado tipicamente por un gradual y
secuencial descenso de los elevados niveles
de mortalidad y fecundidad, conocido como
transicion demografica- es consecuencia,
entre otros, de los cambios socioeconémicos
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 poblacion boliviana no es ajena a esa
tendencia mundial de envejecimiento. En efecto,
de acuerdo a los datos del Instituto Nacional de
Estadistica (INE, 2021), entre los afios 2012 y
2022, el porcentaje de poblacion adulta mayor
- la de 60 afios y mas - se incrementd 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 afos. Para 2050, la poblacion
de 60 afos y mas 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
etario’. Otra forma de evaluar el proceso de
envejecimiento es a través de la esperanza
de vida a los 60 afios de edad, indicador que

3 Para 2050, el INE proyecta 16.010.008 habitantes
en Bolivia. En ese afio, segiin la Fundacioén Jubileo, la
poblacion de 60 afios y mas representara el 20 %. Luego,
la poblacion adulta mayor estimada para 2050 asciende
a 3.202.002 personas. https://jubileobolivia.org.bo/
Publicaciones/Desarrollo-Humano/Bolivia-presenta-una-

muestra el nimero medio de afios en que
realmente se extiende la sobrevivencia de la
poblacién en este tramo de edad. Dado que
este indicador no esta publicado, se recurre
a la esperanza de vida al nacer. Seglin los
datos publicados por el INE (2021), entre
2012 y 2022 la esperanza de vida al nacer
pasod de 69.3 a 74.4 afios, respectivamente,
lograndose una ganancia de 5.1 afios* en
un periodo de 10 anos. Dado que en el
pais, en los préximos afios se incrementara
gradualmente el nimero de personas
adultas mayores y, a la vez, se ampliard
progresivamente su tiempo de sobrevivencia,
es importante comenzar a comprender sus
particularidades desde diferentes Opticas a fin
de planificar y garantizar una calidad de vida
digna para este segmento de la poblacion.

Existe un amplio consenso en la literatura
cientifica acerca de la complejidad y la
multidimensionalidad que conlleva el
concepto de calidad de vida en la vejez
(Rodriguez et al., 2011). Este concepto tiene
un caracter multidimensional por tener un
estrecho vinculo con muchos ambitos de
la vida. Aspectos sociales, econdémicos,
culturales, politicos, medioambientales, e
incluso tecnologicos, tienen relacion con la
calidad de vida en la vejez. La situacion de
salud de las personas adultas mayores, la
calidad y cantidad de los servicios de salud
ofertados, la seguridad econémica en edades
avanzadas, las costumbres practicadas
en contextos especificos, las condiciones
habitacionales y el acceso a la informacion
son algunos de esos aspectos que, de una
u otra manera, estan 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 afos, mientras la CEPAL estima para
2050 una esperanza de vida al nacer inferior, 73.6 afios.
Existe una gran incoherencia entre ambas estimaciones.
https://repositorio.cepal.org/server/api/core/bitstreams/

estructura-joven-con-una-edad-media-de-23-anos

b11d609e-1264-4828-bfe0-7358942e69f5/content
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vida radica en las multiples formas en las
que interactian las distintas dimensiones.
Una persona en la vejez puede valorar mucho
mas algunas dimensiones o ambitos de la
vida a la hora de evaluar su calidad de vida
con relacion a la valoracion 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 Organizacion
Mundial de la Salud define la calidad de vida
como la “percepcion que tiene un individuo
de su posicion en la vida en el contexto de
la cultura y los sistemas de valores en los
que vive y en relacién con sus objetivos,

expectativas, estandares e inquietudes”
(OMS, 2012).
Otras definiciones de calidad de vida

consideran tanto las condiciones subjetivas
(relativas a la valoracion o la apreciacion que
el sujeto tiene sobre distintas condiciones
de la vida) como objetivas (esas mismas
condiciones pero evaluadas de forma
independiente al sujeto) (Fernandez R.,
1997). Por ejemplo, seguin 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

satisfaccion 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” (Fernandez R., 1997). Por
ejemplo, el numero de personas que apoyan

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

Reducirlas desigualdades enlacalidad 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 reduccion de las desigualdades es
necesario identificar los grupos de adultos
mayores con los niveles mas 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 educacion,
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 proposito de coadyuvar en el disefio
y la implementacion de las politicas publicas
orientadas a mejorar las condiciones de vida vy,
por ende, mejorar la calidad de vida de los adultos
mayores, que por derecho les corresponde, esta
investigacion tiene el objetivo de estudiar las
desigualdades en cuanto a calidad de vida de los
adultos mayores a partir de un indice 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 proteccion, atencion, recreacion,
descanso y ocupacion social, de acuerdo con
sus capacidades y posibilidades; prohibiendo y
sancionado toda forma de maltrato, abandono,
violencia y discriminacion’”.

5 Constitucion Politica del Estado, 2009.  http://www.
planificacion.gob.bo/uploads/marco-legal/nueva_
constitucion_politica_del _estado.pdf
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2. METODOS E INFORMACION

2.1 Informacion

En Bolivia no se tiene informacion
oficial acerca de la valoracion subjetiva
de los adultos mayores con relacion
a su calidad de vida. Es claro que la
carencia de esta informacidén subjetiva
impide una comprension holistica de las
condiciones externas en la vida de los
adultos mayores y de sus valoraciones
intrinsecas que tienen sobre sus
condiciones de vida. Por tal razon, en
este estudio, la construccion del indice
de calidad de vida en la vejez se basa
unicamente en el enfoque objetivo de
las condiciones de vida.

La Comisiéon Econdémica para América
Latina, a través de su Division
de Poblacién, ha propuesto como
herramienta tedrico-metodoldgica para
medir la calidad de vida en la vejez, tres
ambitos o dimensiones: (i) seguridad

Cuadro 1

economica, (ii) salud y bienestar, y (iii)
entornos favorables (CELADE - CEPAL,
2006). A su vez, cada una de estas
dimensiones consta de varios subambitos
o subdimensiones. Ademas de estas tres
dimensiones, en el presente estudio se
ha incorporado una cuarta dimension:
(iv) las tecnologias de informacién y
comunicacion (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
numero de indicadores analizados como
el numero de indicadores efectivamente
usados para la construccion del indice
de calidad de vida. Se analizaron 51
indicadores; sin embargo, debido a
que muchos de ellos no aportaron
informacion adicional, el indice final de
calidad de vida se basa en 32 indicadores.
En el Cuadro 14 del anexo se presentan

Nimero de indicadores para construir el indice de calidad de vida en la vejez

Numero de indicadores
Usados

Dimensién Subhdimension Analizados efecfivamente
parael ICV*
Seguridad economica Laboral 3 0
Pobreza por ingreso 2 2
Inseguridad alimentaria 3 0
Salud y bicncstar Estado de salud 7 i
Estilos de vida y factores de riesgo 5 1
Atencidn en salud 1 0
Envejecimiento y entomos ~ Entornos sociales
favorables Arreglos residenciales 9 9
Redes de apoyo social 1 0
Violencia y maltrato 2 0
Entornos fisicos
Vivienda segura ypropicia 1 6
Tecnologias de informacién Disponibilidad de TIC 4 4
v comunica cién (TIC) Uso de TIC 3 3
Total 51 32
Fuente. Elaboracibn propia
*]CV:Indice de calidad de vida
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detalladamente los 51 indicadores
analizados para la construcciéon del
indice.

Los 51 indicadores se construyeron con
base en la informacidon de la encuesta
de hogares del afio 2021 realizada por
el Instituto Nacional de Estadistica.
En la muestra total de 12.847 hogares
se capto un total de 42.090 personas,
muestra que contiene 4.660 personas
de 60 afios y mas, correspondiente a un
11.1 por ciento de la poblacion total en
la muestra.

2.2 Indice de Calidad de Vida en la Vejez

Para la construccion del indice de calidad
de vida en la vejez se recurre a la técnica
estadistica de componentes principales. En
términos generales, el principal objetivo
del analisis de componentes principales es
describir la variabilidad en un conjunto de
variables correlacionadas, X'=(X 1,...,Xq ), en
términos de un nuevo conjunto de variables
no correlacionadas, Y'=(Y 1,...,Yq ), donde cada
una de estas nuevas variables, denominadas
componentes principales, es una combinacion
lineal de las variables en X. La primera
componente principal de las observaciones
es aquella combinacion lineal de las variables
originales cuya varianza muestral es la mas
grande entre todas las posibles combinaciones
lineales. La segunda componente principal
es definida como aquella combinacion lineal
de las variables originales que representa
una maxima proporcion de la variabilidad
restante, sujeta a no estar correlacionada
con la primera componente principal. Los
demas 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 construccion del indice.

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

Para una mejor apreciacion de la diferencia
entre dos valores del indice es que se
transformo su escala inicial a una nueva
escala con rango de variacion de 0 a 100
puntos. Es importante, sin embargo, tomar en
cuenta que en la nueva escala, el valor 100
del indice no representa una optima 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, sdlo 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 Evaluacion del indice de calidad de vida

Con base en los indicadores o criterios usados
en este documento, la distribucion del indice
de calidad de vida es asimétrica, sesgada a
la izquierda, es decir, los valores del indice
por debajo de la mediana estan méas dispersos
que aquéllos valores superiores a la mediana,
los que se encuentran mas concentrados
(Graficol). La asimetria observada también

6 El procedimiento propuesto por Filmer y Pritchett es
usado por el programa de Encuestas Demograficas y de
Salud (DHS) para construir el indice de riqueza.
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se refleja en la diferencia de los indices
promedio y mediano: el indice 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 evolucion
del indice de calidad de vida a través de
los quintiles del indice. En efecto, el indice

promedio se incrementa sistematicamente 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 afio 2021, la calidad de vida
de los adultos mayores del quintil superior
es 2.2 veces mas que la calidad de vida de
los adultos mayores del primer quintil.

Grafico 1
Distribucion del indice de calidad de vida, Bolivia 2021
E -

.ﬁ‘ o]
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Fuente: elaboracion propia
Cuadro 2
Estadisticas basicas para el indice de calidad de vida en la vejez, Bolivia 2021
indice Numero de

Quintil de ICV Promedio Mediana Minimo  Maximo adultos mayores
Quintil inferior 38,3 39,9 0,0 47,8 931
Segundo quintil 54,0 54,2 47,8 594 932
Quintil intermedio 63,8 63,6 59,4 68,0 935
Cuarto quintil 72,9 72,8 68,1 77,8 929
Quintil superior 343 83,2 77,9 100,0 931
Total 62,7 63,6 0,0 100,0 4,658

Fuente: Elaboracién propia

ICV: indice de calidad de vida
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En el Cuadro 3 se presentan otros resultados
que también permiten valorar la coherencia
del indice de calidad de vida’ . 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 indice, de 68.7 por ciento para el quintil
inferior a 94.1 por ciento en el quintil superior.
Otro resultado tiene relacion con la practica
de algtin deporte en el tiempo libre del adulto
mayor. El porcentaje de adultos mayores
que practica algun deporte se incrementa
continuamente de 0.4 por ciento en el quintil
inferiora 10.6 por ciento en el quintil superior.

Cuadro 3
Evaluacion de la coherencia del indice de calidad de vida.

Un tercer ejemplo tiene que ver con la
condicion de pobreza del adulto mayor. El
porcentaje de adultos mayores que no esta
en condicion 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 sistematica del porcentaje de
adultos mayores a través de los quintiles,
ni creciente ni decreciente. Por ejemplo, la
afiliacion del adulto mayor a algun seguro
de salud es uno de éllos. En este caso, el
porcentaje de adultos mayores afiliados a
algin seguro de salud oscila entre 90 y 92.7
por ciento, sin ninguna tendencia clara.

Porcentaje de adultos mayores en cada quintil del indice, para varias caracteristicas seleccionadas

Quintil del indice de Calidad de Vida

Caracteristica lerQ 2doQ JerQ 4toQ StoQ
Ninguna dificultad para ver 68,7 80,0 87.3 89,5 94,1
Ninguna dificultad para oir 70,3 86,8 92,0 94,1 98,1
Ninguna dificultad para caminar 66,6 79,3 87,2 88,9 95,2
Alguien cuida al adulto mayor 57.0 56,7 56,5 46,3 44,6
Afiliado a algin seguro de salud 92,7 91,4 90,0 92,6 91,5
Sus tareas cotidianas requieren actividad fisica 21,5 16,2 12,0 9,4 5,6
Su actividad cotidiana requiere caminar/usar bicicleta 28,1 17,9 88 7.4 6,6
Practica algun deporte 0,4 05 16 3,6 10,6
No fumo en dltimos 12 meses 93,2 91,7 93,8 91,7 90,3
No consumié alcohol en dltimos 12 meses 831 826 83,5 78,6 73,7
Dispone de celular 24,2 58,1 73,2 95,7 99,8
Dispone de celular conectado a internet 1,0 59 14,1 58,1 99,3
La vivienda que ocupa su hogar es propia y pagada/pagando 89,9 83,9 82,1 84,0 84,8
El gua para cocinar en su hogar es de cafieria/pileta publica 17,6 49,6 78,8 83,3 94,0
Usa bafio/letrina con descarga de agua 13,6 485 82,4 91,7 98,1
Usa energia eléctrica 79,3 99,0 100,0 100,0 100,0
Tiene cuarto exclusivo para cocinar 74,0 82,1 90,2 92,8 97,2
Para cocinar usa gas/electricidad/no cocina 42,5 88,8 98,0 99,9 100,0
Se siente seguro al caminar de noche cerca a su vivienda 82,0 67,8 57,1 56,6 58,4
No fue victima de robo/lesiones/estafa en dltimos 12 meses 96,56 96,0 95,5 95,5 95,5
Suhogar nunca se quedad sin alimentos porfalta de dinero 1) 85,7 86,9 91,3 93,9 96,7
Su hogar nunca dejo de comer todo un dia por falta de dinero 1) 95,6 96,0 97,7 98,7 99,8
No es pobre (por ingreso) 36,4 60,1 78,7 85,4 97,9
No es pobre extremo (por ingreso) 82,9 91,2 97,4 98,9 99,8
Es econdmicamente activo (parte de la PEA) 56,5 51,6 43,7 43,7 46,1

Fuente: Elaboracion propia

1} en los dltimos 12 meses

7 En el Cuadro 34 del anexo se presentan resultados

adicionales.



Ramiro Coa Clemente y Patricia Loza Cruz

Este resultado podria atribuirse a la vigencia
en el pais del Sistema Unico de Salud, un
sistema gratuito y universal. Indicadores
relacionados con seguridad alimentaria
tienen similar comportamiento. Es oportuno
sefialar que indicadores con este tipo de
comportamiento no aportan informacion
en la construccion de indice de calidad
de vida, razén por la que son descartadas.

En suma, el indice 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 indice
de calidad de vida promedio de los adultos
mayores - los de 60 afios y mas - 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)%. La edad,
el género, area de residencia, el nivel de
educacion y el ingreso, son algunas de las
caracteristicas en las que se observan notables
desigualdades. Efectivamente, la calidad
de vida de los adultos mayores se deteriora
continuamente con la edad. El indice promedio
desciende sistematicamente desde 67.0 puntos
para adultos mayores de 60-64 afos de edad
hasta 44.2 para el grupo de 90-98 aios, lo cual
significa que la calidad de vida de los adultos
de 60-64 afios de edad es 52 por ciento mas
elevada que la calidad de vida de los adultos
de 90-98 afios, una desigualdad bastante
acentuada. Las cada vez mas reducidas
capacidades fisicas y mentales conducentes
a una continua reduccion de la autonomia y
adaptabilidad, la continua merma del entorno

8 En el Cuadro 44 del anexo se presentan resultados
adicionales

social y la creciente pérdida de las condiciones
economicas son, entre otros, los factores que
ocasionan el continuo deterioro de la calidad
de vida de los adultos mayores. Por género,
el indice 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 fisica y mental
de los hombres adultos mayores es menor
que el de las mujeres y muy probablemente
los hombres adultos mayores posean mejores
condiciones socioecondémicas que las mujeres.

También se observa una marcada desigualdad
por area de residencia. En efecto, los adultos
mayores residentes en areas urbanas tiene una
calidad de vida 47 por ciento mas elevada
que la de los residentes en areas rurales. La
menor disponibilidad y acceso a servicios de
salud, el mayor desgaste de la salud fisica, la
emigracion selectiva del campo a la ciudad -
principalmente jovenes emigrantes -, y una
mayor inseguridad alimentaria ocasiona que
los adultos mayores residentes en areas rurales
tengan una calidad de vida inferior a la de los
que residen en 4reas urbanas.

Las mayores desigualdades en la calidad de
vida de los adultos mayores, sin embargo, se
registran al examinar sus niveles de educacion.
Entre los distintos grupos de adultos
analizados en este trabajo, los adultos mayores
que alcanzaron la educacion superior poseen
la mayor calidad de vida, logrando un indice
promedio de 79.5 puntos. Es mas, la calidad
de vida de los adultos mayores que alcanzaron
la educacion superior es 68 por ciento mas
elevada que la de los adultos que no tuvieron
ninguna educacion formal, una desigualdad
muy marcada.
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Cuadro 4
Indice de calidad de vida promedio en la vejez por caracteristicas
seleccionadas del adulto mayor, Bolivia 2021

Indice Relacién con Niimmero de
Caracteristica promedio el indice inferior adultos mayores
Grupo de edad
60-64 67,0 1,52 1,531
65-69 64,5 1,46 1,207
70-74 61,3 1,39 867
75-79 58,4 1,32 538
80-84 54,8 1,24 283
85-89 51,8 1,17 146
90-98 44,2 1,00 86
Sexo
Hombre 64,0 1,04 2,166
Mujer 61,4 1,00 2,492
Residencia
Urbana 69,7 1,47 3,174
Rural 47,5 1,00 1,484
Departamento
Chuquisaca 58,8 1,12 448
La Paz 65,2 1,24 1,162
Cochabamba 65,1 1,24 877
Oruro 59,1 1,13 413
Potosi 52,4 1,00 468
Tarija 62,7 1,20 323
Santa Cruz 69,0 1,32 678
Beni 57,7 1,10 184
Pando 57,1 1,09 105
Educacion
Sin educacion 47,2 1,00 840
Primaria 58,5 1,24 1,999
Secundaria 69,5 1,47 928
Superior 79,5 1,68 875
Ingreso mensual personal (Bs)
Igual o inferior a 0.5 SM 54,6 1,00 2,330
Superior a 0.55M - 1SM 64,3 1,18 780
Superior a1l SM -2 SM 71,9 1,32 1,062
Superior a 2 SM -3 SM 78,0 1,43 317
Superior a 3 SM 79,8 1,46 169
Condici6én de pobreza
No pobre 67,7 1,36 3,339
Pobre 49,9 1,00 1,319
Total 62,7 - 4,658

Fuente: Elaboracién propia

SM: salario minimo = 2.362 Bs = 339,4 Sus
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Es claro que la educacion lograda en edades
jovenes tiene un alto efecto positivo en la
calidad de vida durante la vejez. Una manera
de constatar tal afirmacién es la siguiente.
Los adultos mayores que acumularon mayor
educacion formal en edades jovenes deberian
también lograr mayor calidad de vida en su
vejez, mientras los que acumularon menos
educacion deberian poseer menos calidad
de vida. En efecto, el Gréfico 2 refleja este
resultado. A medida que aumenta la edad del
adulto mayor’, reduce su nivel de educacion
y, consecuentemente, reduce su calidad de
vida.

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

Por ultimo, 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 mas de tres salarios
minimos es 46 por ciento mas alto que la de
los adultos mayores con ingresos mensuales
inferiores a medio salario minimo. Es claro
que un mayor ingreso permite acceder a mas
servicios y bienes, lo que generalmente se
traduce en mejor calidad de vida en la vejez.

Crafico 2
Relacion entre la edad. educacion y calidad de vida del adulto mayor, Bolivia 2021
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Para profundizar en el analisis de los efectos
de la educacion y el ingreso del adulto mayor
sobre su calidad de vida, se evalta el siguiente
modelo causal. Por una parte, se postula que la
educaciontieneunefectodirectosobrelacalidad
de vida y, por otra parte, que la educacion
tiene un efecto indirecto sobre la calidad de
vida a través del ingreso. Con el propdsito
de controlar otros efectos, el modelo causal
incluye variables como la edad, sexo y area de

9 En el Gréfico 2, los grupos de edades de los adultos
mayores se encuentran encima de los circulos.

residencia del adulto mayor. Los resultados, en
términos de desviaciones estandar, se exponen
en el Grafico 3. Ellos revelan que el efecto
directo de la educacion sobre el indice de
calidad de vida es 0.379 desviaciones estandar,
muy superior al efecto indirecto a través del
ingreso, 0.066 desviaciones estandar. Es
importante, sin embargo, examinar un poco
mas el efecto indirecto de la educacion. La
educacion del adulto mayor obtenida en edades
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relativamente jovenes tiene un fuerte efecto
sobre el nivel de ingreso en su vejez, 0.449
desviaciones estandar; en cambio, el efecto
del ingreso sobre el indice de calidad de vida
es solo 0.147 desviaciones estandar. Es decir,
las condiciones econdmicas del adulto mayor

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

Gréfico 3
Efectos directo e indirecto de la educacion del adulto
mayor sobre su calidad de vida, controlando efectos de

edad, sexo y drea de residencia del adulto mayor
(en desviaciones estandar, incluye valores-p)

0.379

(Val-p=0.000)

» indice de

Educacion

calidad de vida

Ingreso
personal

Fuente: Elaberacién propia

4. CONCLUSION

La presente investigacion es una primera
experiencia en Bolivia con relacion a la
medicion de la calidad de vida en la vejez. Con
base en un conjunto de indicadores enmarcados
enlapropuestatedrica-metodologicadel Centro
Latinoamericano y Caribefio de Demografia,
el indice 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 indice. En efecto, el promedio del
indice, 84.3 puntos, para el 20 por ciento de
los adultos mayores con los valores mas altos
es mas del doble - 2.2 veces - que el promedio
del indice, 38.3 puntos, para el 20 por ciento de
los adultos mayores con los valores mas bajos.

Significativas desigualdades también
se observan cuando se consideran
diversas caracteristicas demogréaficas 'y

socioecondmicas 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 mas
envejece.

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

iii. El indice de calidad de vida del adulto
mayor aumenta cuando incrementa su
ingreso. Es claro que mayor ingreso
le permite al adulto mayor acceder a
mas y a mejores condiciones de vida,
incluido el acceso a servicios de salud,
mejores condiciones de vivienda y
mayor disponibilidad de tecnologias de
informacion y comunicacion, entre otros.

11
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iv. Entre las caracteristicas para las que
se examinaron las desigualdades, la
educacion del adulto mayor es uno de los
factores clave en determinar su calidad
de vida en la vejez. En efecto, el indice
promedio para adultos mayores con
educacion superior es 68 por ciento mas
alto que el indice promedio para los que no
tienen educacion formal.

Con el propodsito de desglosar y luego
comparar los efectos de la educacion y el
ingreso del adulto mayor sobre su calidad
de vida - controlando los efectos de otras
caracteristicas - se analizO un modelo
causal. Los resultados revelan que la
educacion del adulto mayor obtenida en
edades relativamente jOvenes tiene un
efecto mucho mdas importante sobre la
calidad de vida en su vejez que el efecto
que tiene su actual ingreso. Ciertamente,
el efecto directo de la educacion del
adulto mayor sobre su calidad de vida
es 0.379 desviaciones estandar, muy
superior al efecto del ingreso, tan so6lo
0.147 desviaciones estandar. Es mas,
la educacion del adulto mayor lograda
cuando era relativamente joven tiene un
fuerte impacto causal sobre su actual
ingreso, 0.449 desviaciones estandar. De
esta manera, se tiene evidencia de que la
educacion obtenida en edades jovenes es
un factor muy importante para la calidad de
vida en la vejez: mayor nivel de educacion
viabiliza mejor calidad de vida en la vejez.

Laspoliticas, 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
informacion sobre la autopercepcion de la
calidad de vida.

5. DISCUSION

Este trabajo fue desarrollado con base en un

enfoque objetivo, esto es, se usd informacion
obtenida en la encuesta de hogares de 2021
sobre las condiciones de vida del adulto
mayor, informacion en la que no interviene
el elemento subjetivo, es decir, no incluye
la autopercepcion o valoracion 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 ponderacion de los indicadores usados
en la construccion del indice de calidad de
vida en la vejez se recurri6 a la técnica de
componentes principales, una técnica también
usada en la construccion de otros indices
globales. Los resultados de la evaluacion del
indice de calidad de vida permiten concluir
que el indice generado conduce a resultados
coherentes y esperados en el andlisis de las
desigualdades. No se observd resultados
contradictorios e inesperados.

En el ambito internacional se tiene trabajos de
investigacion relacionados con la calidad de
vida en la vejez, pero abordados con distintos
enfoques. Algunos trabajos tienen un enfoque
netamente teodrico-reflexivo acerca de la
definicion y terminologia relacionada con el
concepto de calidad de vida. Por ejemplo, el
trabajo de Cummins R. et al (1998) presenta
definiciones y discusiones con relacion al
concepto de calidad de vida. Otros trabajos
abordaron el estudio de calidad de vida en
la vejez con un enfoque exclusivamente
subjetivo. En estalinea de enfoque se encuentra,
por ejemplo, el trabajo de Rodriguez 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 méas
importantes para el adulto, luego se le consulta
por el grado de satisfaccion que tiene para cada
una de esas dimensiones y, finalmente, se pide
al adulto mayor que asigne una ponderacion a
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cada una de las cinco dimensiones de acuerdo
a la importancia valorada por el mismo adulto.
Con esta informacion subjetiva se obtiene
un indice 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 indice de calidad de vida
en la vejez a partir de los datos obtenidos en
la encuesta de caracterizacion socioecondmica
nacional realizada en 2011 y con base en
el marco metodologico sugerido por el
CELADE - CEPAL (2006), el cual comprende
tres dimensiones de andlisis y un conjunto de
indicadores para cada dimension. Se asignaron
ponderaciones de 35% a la dimension de
seguridad econdmica, 35 % a salud y bienestar,
y 30% a la dimension 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 empled el enfoque
subjetivo. Por ejemplo, en la investigacion
de Aponte V. (2015), se indagd, mediante una
entrevista en profundidad, en cuatro sesiones,
acerca de la percepcion de la calidad de vida de
s6lo una persona adulta mayor. En el estudio de
Caspa C. (2016) también se aplicé un enfoque
subjetivo de calidad de vida en la vejez. Se
indago sobre la percepcion de calidad de vida
de 25 adultos mayores que asisten al Centro
Nueva Esperanza de la ciudad de La Paz
usando el instrumento WHOQOL disefiado
por la Organizacion Mundial de la Salud
para evaluar la calidad de vida. El estudio no
incluye un indice 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 proposito no es medir la calidad de
vida en la vejez, se analiza la situacion de la
poblacion adulta mayor en Bolivia, en tres
areas especificas: la transicion demografica
y desigualdad, las condiciones de salud y los
ingresos de los adultos mayores. En el libro se

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

Si bien en casi todos los estudios de calidad
de vida en la vejez se enfatiza la necesidad de
abordar la medicion 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 visién, ambos enfoques - objetivo
y subjetivo - se complementan y permiten
un andlisis integral de la calidad de vida
en la vejez. Por ejemplo, con relacion a la
dimension de salud y bienestar, la informacion
de que el adulto mayor asistié en los ultimos
12 meses a un establecimiento de salud para
atender su salud - la parte objetiva - debe ser
complementada con la valoracion o percepcion
del adulto mayor acerca de la calidad de esa
atencion - la parte subjetiva. Lo propio con
relacion a la actividad fisica en el tiempo libre,
una dimension importante en el analisis de
calidad de vida en la vejez. En esta dimension,
igualmente ambos enfoques se complementan.
La informacion de que el adulto mayor no
realizO ningun deporte o actividad fisica
en el ultimo mes - parte objetiva - debe ser
complementada con informacion sobre el valor
o la utilidad que el adulto mayor asigne a la
actividad fisica o deportiva - parte subjetiva. Si
el adulto mayor no practicé ninguna actividad
deportiva y tampoco percibe la necesidad o
utilidad de hacerlo, entonces esa informacion
puede contribuir en la medicion de su calidad
de vida y también puede contribuir a la
formulacion de politicas publicas, programas y
proyectos mas eficaces. También puede citarse
un tercer ejemplo relacionado con las redes de
apoyo al adulto mayor. La informacion sobre
el numero de personas que apoyan a un adulto
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mayor en su cuidado - parte objetiva - debe
ser complementada con informacion sobre la
satisfaccion de ese apoyo - parte subjetiva.

Lacomplementariedad de los enfoques objetivo
y subjetivo en los estudios de calidad de vida
de los adultos mayores debe materializarse
en indicadores e instrumentos de recoleccion
de informacion. Es mas, con el proposito de
que los estudios sean comparables, también
es necesario unificar el método a ser usado en
la medicion de la calidad de vida. Se requiere,
entonces, unificar criterios tanto conceptuales

como metodoldgicos, ademas de unificar los
instrumentos de recoleccion de informacion.
Por todo ello, “al parecer la discusion recién
comienza,..., queda aln bastante camino
por recorrer” (CELADE - CEPAL, 2006) en
cuanto a la medicion de la calidad de vida en
la vejez.
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ANEXOS

Cuadro | A

Indicadores para construir el indice de calidad de vida en la vejez

Dimension

Subdimension

Indicador

Observacion®

Seguridad
econdmica

LLaboral

El AM® estd ocupado

0

El AM purlicipa del mercado de trubagjo

0

El AM esti desocupado

0

Pobreza por
1N21re 50

El AM se encuentra en condicidn de pobreza

El AM se encuentra en condicion de pobreza extrema

Inseguridad
alimentaria

Alguna vez, en los Gltimos 12 meses, el hogar en que
reside el AM se quedd sin alimentos por falta de
dinero/otros recursos

|-

Aleuna vez. en losiiltimos 12 meses, el hogar en que
reside ¢l AM dejo de desayunar/almorzar/cenar por
falta de dinerofotros recursos

Alguna vez, en lostilumos 12 meses, en el hogar en
que reside el AM se sinlié hambre pero no se comié
por falla de diero/otros recursos

Y, d VCZ, sl s 12 8€S, © OgC
Alguna vez, en los dltimos 12 meses, en el hogar en
que reside el AM se comid sdlo una vez en un dia por
falta de dinero/otros recursos

Alguna vez, en los dlimos 12 meses, en el hogar en
que reside el AM se dejd de comer durante todo un
dia por falta de dinero/otros recursos

0

Salud y bienestar

Estado de salud

Alouna dificultad permanente de el AM para ver

Alguna dificultad permanente de el AM para oir

Alguna dificultad permanente de el AM para caminar

Alguna dificultad permanente de el AM para
aprender/recordar

—_—_—_—

Alguna dificultad permanente de el AM para
autocuidado personal

Alguna dificultad permanente de el AM para
hablar/comunicarse

Alguna dificultad permanente de e] AM para
adaptarse/trastornos mentales

Estilos de vida y

factores de
riesgo

El AM requiere en trabajo/ftareas dianas realizar
actividad fisica intensa/moderada en al menos 30
minutos consecutivos

El AM para trasladarse al trabajo/realizar alguna
actividad camina/usa bicicleta en al menos 30 minutos
CONSecutivos

El AM practica algin deporte/actividad fisica cn su
tiempo libre ¢n al menos 30 minutos consecutives

El AM ha fumado cigarrillos durante los ultimos 12
IMCSES

El AM ha consumido bebidas alcohdlicas durante los
uliimos 12 meses

Atencién en
salud

Afiliacion de el AM a algiin seguro de salud

0
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Dimension Subdimension Indicador Observacion®
Envejecimiento | Entornos
¥ entomos sociales
fuv orables
Arreglos Hogar en que reside el AM esta compuesto por una 1
residenciales sola persona, por dos, por fres, por cuatlro, por cinco y
MAS PETrsenas
El AM reside en hegar unipersonal 1
El AM reside en hegar con pareja nuclear |
El AM reside en hogar nuclear completo |
El AM reside en hogar extendido l
Redes de apoyo | Apoyo de alguna persona del mismo o de otro hogar 0
social para el cuidado de cl AM
Violencia v Seguridad de el AM al caminar solo cerca de su 0
maltrato vivienda cuando es de noche
El AM fue victimade 0
robo/lesiones/violacion/estafa/despojo en los iltimos
12 meses
Entornos
fisicos
Vivienda segura | La vivienda que ocupa el hogar de el AM es propia 0
y propicia pagada/pagando
La fuente de agua que usa el hogar de el AM para 1
beber/cocinar proviene de cafieria de red/pileta
publica
El tipo de bafio/servicio sanitario que usa 1
normalmente el hogar de el AM es bafio/letrina con
descarga de agua
La vivienda que ocupa el hogar de el AM tiene l
energia eléctrica
La basura que genera cl hogar de ¢l AM 1
habitualmente la deposila en el busurero
publico/contenedor/carro basurero
La vivienda que ocupa el hogar de el AM tiene cuarto 1
exclusivo para cocinar
El combustible/energia que usa el hogar de el AM 1
pira cocinar es gas licuado/gas mitural por
red/electricidad
Tecnologias de Disponibilidid El AM dispone de eléfono celular para uso personal l
informacion y de TIC
comunicacion
(TIC)
El celular de el AM puede conectarse a internet 1
La vivienda que ocupa el hogar de el AM dispone de 1
linca telefomca fija
El hogar de ¢l AM tiene acceso a servicio de internet 1
en su vivienda
Uso de TIC El AM uso teléfono celular en los dltimes 3 meses |
E1 AM uso computadora/laptop en los dltimos 3 1
meses, en cualquier lugar
El AM us6 internct cn los tltimos 3 meses, cn 1

cualquier lugar

Fucnte: elaboracion propia

* AM: adulto mavor

"0 el indicador [ue analizado pero no usado para el indice de calidad de vida
1: el indicador tue analizado v usado para construir el indice de calidad de vida
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Cuadro 3A
Evaluacién de la coherencia del indice de calidad de vida.
Porcentaje de adultos mayores en cada quintil del indice, para varias caracteristicas seleccionadas

Quintil del indice de Calidad de Vida

Caracteristica lerQ 2doQ 3erQ Ato Q 5to Q
Ninguna dificultad para aprender 85,5 93,8 98,5 99,0 99,7
Ninguna dificultad para autocuidado 89,2 97,1 99,6 99,5 99,9
Ninguna dificultad para hablar 96,0 99,1 99,8 99,9 100,0
Ninguna dificultad para adaptarse 96,6 99,9 100,0 99,9 100,0
Uso de celular en dltimos 3 meses 22,2 55,8 70,3 96,3 100,0
Uso de computadora en ultimos 3 meses 0,0 0,1 0,0 1,4 334
Uso de internet en tltimos 3 meses 0,3 2,8 8,8 41,8 95,0
Basura deposita en basurero/carro basurero 14,2 51,4 86,3 92,7 99,1
Posee teléfono fijo en su vivienda 1,6 48 12,6 19,8 45,2
Tiene acceso a internet en su vivienda 9,5 16,3 37,2 74,0 96,4
Es ocupado 56,3 50,6 42,3 40,7 44.6
No es desocupado 0,2 1,0 1,5 3,0 1,5
Es econdmicamente inactivo (parte de la PEI) 43,5 48,4 56,3 56,3 53,9
Su hogar nunca dejé de desayunar/almorzar/cenar por falta de dinero 1) 87,5 89,8 93,4 95,1 97,3
Su hogar nunca sintié hambre y a la vez no comid por falta de dinero 1) 91,0 91,9 94,4 96,7 98,8
Su hogar nunca comio sdlo una vez en un dia por falta de dinero 1) 86,7 89,5 92,6 95,7 97,6

Fuente: Elaboracion propia

1) en los dltimos 12 meses
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Cuadro 4A
Indice de calidad de vida promedio en la vejez por caracleristicas
seleccionadas del adulto mayor, Bolivia 2021

ndice Relacion con Nimero de
Caracteristica promedio el indice inferior adultos mayores
Idioma principal
Quechua 52,8 1,00 1,060
Aymara 55,9 1,06 545
Castellano 67,5 1,28 3,016
Grupo étnico
Quechua 55,3 1,00 910
Aymara 58,1 1,05 725
No pertenece 66,3 1,20 2915
Estado civil
Soltero 60,8 1,03 268
Casado 64,4 1,10 2,542
Conviviente 59,6 1,01 279
Separado 65,0 1,11 203
Divorciado 72,8 1,24 126
Viudo 58,8 1,00 1,240
Tipo de hogar en el que reside
Unipersonal 56,7 1,00 811
Pareja Nuclear 60,5 1,07 1,425
Monoparental 67,5 1,19 325
Nuclear completo 70,2 1,24 761
Extendido 63,7 1,12 1,025
Tamano de hogar en el que reside
1 Persona 56,6 1,00 803
2 Personas 61,1 1,08 1,826
3 Personas 66,9 1,18 867
4 Personas 67,1 1,19 546
5 Personas 66,4 1,17 290
6 y mas personas 64,1 1,13 326
Afiliacién a seguro de salud
Pdablico 62,6 1,00 4,256
Ninguno 63,0 1,01 390
Condicién de pobreza extrema
No pobre extremo 63,8 1,43 4,381
Pobre extremo 447 1,00 277
Ingreso mensual percapita
del hogar en el que reside (Bs)
Igual o inferior a 0.5 SM 52,4 1,00 2,028
Superior a 0.55M - 1 SM 67,3 1,28 1,418
Superior alSM - 2 SM 73,7 1,41 970
Superior a 2 5M - 3 5M 77,6 1,48 163
Total 62,7 - 4,658

Fuente: Elaboracién propia
SM: salario minimo = 2.362 Bs = 3394 Sus
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RESUMEN

El incremento en el rendimiento de los fondos de pensiones en Bolivia es un objetivo neurdlgico que se
busca para la mejora de las pensiones de vejez para los jubilados, antes tanto para las AFP's hasta 2023 y
actualmente esta como un objetivo para la Gestora Publica, es en este sentido que se expone y desarrolla
el proceso de obtencion de un portafolio de inversiones optimo mediante el uso del modelo de Markowitz
utilizando el algoritmo de Goldfarb-Idnani planteando un problema de optimizacion cuadratica, generando
resultados satisfactorios en comparacion 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 alla de las rentabilidades bajas.

Palabras clave: Pensiones, Cuadratica, 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. INTRODUCCION

Una gran mayoria de diversos actores en la
sociedad boliviana, estan prestando mucha
atencion dentro la coyuntura actual, al area
de pensiones, debido al inicio de operaciones
de la Gestora Publica de Seguridad Social de
Largo Plazo (GESTORA) que ya empezo a

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

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

! Profesional/consultor en Estadistica(s), candidato al Doctorado en Politicas Publicas de la UMSA, ha ejercido laboralmente en
el area de estadistica de entidades publicas y privadas para la elaboracion de estadisticas e indicadores.
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entidades bajo administracion 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 Capitalizacion Individual (Ley
N° 1732, 1996) y que desde 2010 forman
parte del Sistema Integral de Pensiones (SIP)
(Ley N° 65, 2010).

En este contexto una de las criticas que los
politicos, académicos, jubilados y demas
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 preocupacion nace debido a que, si los
retornos a las inversiones de los fondos del
SIP tienen una buena evolucion, entonces las
pensiones otorgadas a los jubilados también
tendran 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
distribuciéon 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 esta cerca al 3.36% para marzo de
2023 (MEFP, 2023), habiendo alcanzado
un maximo en 2002 con un 18.62%, sin
embargo, este valor elevado de 2002 se debid
a la transferencia de recursos de las reservas
de riesgo comun y riesgo profesional a las
empresas de Seguros (SPVS, 2002).

Desde la caida en 2018, donde la rentabilidad
de los fondos del SIP alcanzé un minimo de
1,72%, esto debido a una contraccion 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 esta rentabilidad se ha ido
recuperando y estabilizdndose 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.
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Fuente: Autoridad de Fiscalizacion y Control de Pensiones y Seguros.
Elaboracion: Viceministerio de Pensiones y Servicios Financieros.

Es en este sentido que existe una problematica
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 seleccion de cuadles
instrumentos financieros se deben adquirir
y la distribucién de la inversion de recursos
entre cada uno de ellos, es un tema muy
desarrollado, particularmente la metodologia
que did los cimientos de la diversificacion
de carteras de inversion, es la planteada por
Harry Markowitz el 1952 (Romero Moreno,
2010), la cual asume la existencia de k
alternativas de inversion, donde para cada
una se destinan X, por ciento de recursos
disponibles, y se espera un retorno de r,
de cada uno de ellos (Markowitz, 1952),
ademds de incluir la matriz de varianzas y
covarianzas de los k instrumentos 2={o,},
como una cuantificacion de riesgo del
conjunto de instrumentos, planteando asi los
siguientes modelos de optimizacion:

El Modelo Primal, se centra en maximizar
la rentabilidad total “7” eligiendo la
participacion X, de los k& instrumentos

disponibles, pero esta eleccion y distribucion
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estd sujeta a un nivel de riesgo dado “v,”,
plantedndose como:

Max(r) = X5, X; 1y (1)
r

Sujeto a:

X;20Vi=12,..,k
k G
I::],Xi — l
:'\=IE_?=I"Y1' ‘*X, g G}'i =i

Bajo este enfoque se restringe que las
participaciones de cada instrumento son nulas
6 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 “7” esta

sujeta a un nivel de riesgo dado “v,”.

El Modelo Dual, se trata de minimizar el
riesgo “v” pero bajo la condicién de mantener

una rentabilidad fija de “r”, es decir:

M) = T D
T ( ) 1=1 & )=1

XE*XJ*UU (2)

Sujeto a:
X, 20vi=1,2,..,k
k )
=1 X[, 1
i'{=1 Xixri2m

Bajo cualquiera de los dos enfoques, el
modelo de Markowitz, da muchas luces
desde un enfoque estadistico del manejo de
carteras de inversion.

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 areas como la bolsa de valores.

Tal es el caso aplicado a las Sociedades
Administradoras de Fondos de Inversion
(SAFI), ademas de la aplicacion de
Analisis Cluster para agrupar los diversos
productos financieros, logrando resultados
satisfactorios al hallar portafolios de minima
varianza (Coira, 2015).

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

1.2. Problematica

Si bien se han desarrollado varias
aplicaciones, no se pormenoriza sobre los
algoritmos utilizados en la obtencion de
dichos portafolios 6ptimos.

1.3. Objetivo

Se busca desarrollar desde un enfoque
estadistico la determinacion del portafolio
optimo mediante el planteamiento del
Modelo de Markowitz usando para esto la
Programacion Cuadratica y el algoritmo de
Goldfarb-Idani.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Programacion Cuadratica

En el area de investigacion operativa, cuando
se busca establecer los puntos Optimos de
funcionesbajodiferentesrestricciones,sehace
dos grandes diferencias para su desarrollo, la
programacion lineal aplicando variantes del
método simplex y la programacion no lineal,
dentro de esta segunda, una particular forma
es la Programacion Cuadratica.

Sea x un vector variable n» dimensional, sean
ademds a un vector fijo n dimensional, sea
G una matriz cuadrada simétrica positiva
definida de nxn, sea b un vector m dimensional
y C una matriz nxm, se define el problema de
programacion cuadratica como:

Ml@n gl =

Sujeto a:

a’ xx —I—%*x’*G*x

3)

C'sx—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 seria
el vector de costo nulo, C'y b contienen las
diferentes restricciones lineales de suma
unitaria, asi como la de restringir valores
positivos y presentar un rendimiento minimo.

Si bien existen alternativas como la de
inclusion de multiplicadores de Lagrange
y proceder mediante el método Simplex,
para la resolucion de (3) se optd por el
uso del algoritmo mas ampliamente usado
denominado algoritmo de Goldfarb-Idani,
el cual parte de la existencia de condiciones
activas determinadas por la matriz N, de
dimension n X m' con m'<m, y acotada por el
vector reducido b, definiéndose ahora como:

Minf(x) = a"=x +-=x"«G*x  (4)
f ,
Sujeto a:

N, xx—b>0

Previamente se aplicd la descomposicion 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 x,=
K7+ K'*a, el segundo paso es verificar si
cumple las condiciones establecidas N, *x,—
b, >0, y la condicion original C'* x—5>0 si
se cumplen todas, se detiene el algoritmo y se
establece el 6ptimo, caso contrario se pasa a
una nueva iteracion.

El tercer paso es elegir la condicién que no se
cumple en incorporarla a N,, conformando la
nueva matriz N,., a la par se calcula la nueva
direccion z, del punto inicial x, en base a
x,, mediante x,=x, + ¥z, donde z, es una
matriz resultado de la descomposicion de
G, y t es un valor escalar obtenido en base a
los valores de b, y N,. (Horowitz & Afonso,
2002), con este nuevo vector se verificard

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

2.2. Informacion disponible

La informacion sobre los retornos a las
inversiones del SIP, se dispone de manera
periddica a través del Boletin Semestral
del Sistema Integral de Pensiones que el
Ministerio de Economia y Finanzas Publicas
difunde en su portal web (MEFP, 2022), la
misma se basa en informacién oficial que
la Autoridad de Fiscalizacion y Control de
Pensiones y Seguros — APS para los periodos
2006-2021.

2.3. Procesamiento de la informacion

Tabla 1: Estadisticas Descriptivas por instrumento

seleccionados
B. Largo Plao (BOB) 4,66 0,56
B_ Largo Plazo (UFV) 401 8,56
R 1 arge Plazo (LSN) 4 57 264
B Bancanos Bursatlos (ROB) 417 064
1} Bancanos Bursatles ([151)) J.10 20f
1} Deurda Soberana | mmde en el | xiranjero (US1Y) 484 178
B. del TGN No Chligstorios (BOB) 4,59 29
B. ded TGN No Chligztorios sin Cupones (BOB) 340 1,62
N del TCN Obligatonios (UFY) 5,5 8.5
Cuprnes del TON (RON) 3.0 8
DFH Ent Bancanas con Gupones [BOE) 4,04 0
DFE Ent. Bancanas con Gupones (USLY) 3,08 2,36
DFF Ent. Bancanas sin Cupenes (BOB) 413 23h
DPF Ent. Bancanas sin Cuponos (USD) 3,27 1,67
Paganrés Bursabiles (BOB) 3,91 1,567
Pagarés Bursatiles (LISD) 3,26 213
Valores Tiulanzados de Dewda (BOR) HEY 276

(*) Promedios simples para el periodo 2006-2021.
Fuente: Ministerio de Economia y Finanzas Publicas con informacion de la
Autoridad de Fiscalizacion y Control de Pensiones y Seguros,
Elaboracion: Propia.

Previo a la implementacion del algoritmo
se delimitd el analisis de los diferentes
instrumentos financieros a un conjunto mas
reducido.

Se delimit6 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.
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Fuente: MEFP con informacion de la Autoridad de Fiscalizacion y Control
de Pensiones y Seguros — APS,
Elaboracion: Propia.

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

3. RESULTADOS

Con la matriz de varianzas y covarianzas de
los 17 instrumentos financieros X, 'y el
vector de retornos esperados R, se planteo
el Modelo Dual, y aplicoé 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<r,<6.0 en el modelo dual, este
proceso permitid conseguir las siguientes
distribuciones de portafolios.

El Modelo Dual, para minimizar el riesgo
“y” sujeto a un nivel de rentabilidad dado
“r,=3,8”, plantedndose como:

3)

Mui“(v) =X X0 X+ X; * 0y

Sujeto a:

X,z20vi=1,2..,17
3:71){1‘ =1
311 Xixr;=219=38

Para iniciar el algoritmo se us6 una solucion

de asignacion uniforme o constante entre los

1
D)

17 instrumentos, es decir que X, = (-

. 2
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 minimo riesgo.

Tabla 2: Rentabilidad, riesgo y distribuciéon
de portafolios obtenidos de minimo riesgo, por
escenario.

BLP -tob 24 186 449 718 B850 48€ 2498

BLF -ufv - - - - E . 02 68 485
BLP -usd - - - - - - - -
BB -bob 408 568 562 361 44 :
BBB -usd - - - - - -
BOSEM B, -Usd - - - 24 10 131 &2 485 618
BTGN NOb -bob c = R
BTGN NOb s Cup-bob
BTGN Ob ufv - -

“OIGN hob G163 98 88 54

DFF EB Cup. -bob 462 289 45
DPF ES Cup. -usd - -

NPFFR s Cup -bob

Dt Li 5. Cup. usd

PRursatiles -hob

P35 usg

VTit Dewta bob 47 54 LHB 80 104

08

3
-1
1=

Elaboracion: Propia.

Cada uno de estos portafolios resultan en
niveles de riesgo total que oscila entre
02<0  <18.6, tal como se muestra a
continuacion.

Con el fin de wverificar la principal
denominacion de portafolio de “minimo
riesgo”, se procedid a simular un total de cinco
mil tuplas de estos instrumentos financieros,
para los cuales se calculd la rentabilidad total

€C_ 9 €

r”y el riesgo observado “o”.

En la Figura 4, se puede evidenciar la que la
frontera eficiente del portafolio obtenido al
minimizar la funcion de riesgo cuadratica es
la Optima.

El portafolio de menor riesgo (0,2) expuesto
en el ler escenario concentrado en Bonos
Bancarios Bursatiles emitidos en Bolivianos,
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el cual coloca un 40,8% de los fondos, en
Depositos a Plazo Fijo de Entidades Bancarias

con cupones emitidos en Bolivianos con un
46.2%.

Figura3:Relaciénentrerentabilidadyriesgominimo
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Elaboracion: Propia.

El 4to escenario que presenta una
rentabilidad del 4,5% y un riesgo de 04,
siendo el que mayor diversificacion presenta,
con inversiones distribuidas en cinco
instrumentos, el mayor en Bonos de Largo
Plazo (en Bs) conun 44,9%, seguido de 36,1%
en Bonos Bancarios Bursatiles, Cupones
del TGN con un 8,6% entre otros mas.

Figura 4: Dispersograma entre portafolios
simulados y portafolios eficientes de minimo riesgo
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Elaboracion: Propia.

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
estd demasiado concentrado en solo dos
instrumentos, lo cual va en contra de la
diversificacion de riesgos que siempre se
desea.

4. DISCUSION

Si bien los resultados logrados permiten
obtener una solucion factible a través de la
programacion cuadratica, y el algoritmo
Goldfarb - Idani, las criticas y limitantes
al modelo de Markowitz se sostienen
principalmente en:

* Se limita al manejo de datos historicos,
pero no permite la incorporacion
cualitativa de expertos como si lo
permiten los modelos bayesianos.

* La diversificacion de los portafolios es
muy limitada, lo cual puede incidir en la
concentracion 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 pronodstico 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.

e Porotrolado, el contexto actual boliviano
sobre el mercado de capitales tiene sus
caracteristicas que limitan su aplicacion
de manera masiva, estas son:

« FEl mercado de Bolivia es
predominantemente de tipo renta fija
(depositos a plazo fijo, bonos, etc.),
teniendo la renta variable una evolucion
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de 0,6% de inversiones en 1995, llegando
a maximos 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
paises tiene una mayor participacion en
su economia y los productos de renta
variable son mas importantes.

Desde los afios 90s la normativa sobre
el Mercado de Valores ha sido adversa,
llegando incluso al cierre y disolucion
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, ademas de verificar graficamente
la frontera eficiente de los portafolios de
riesgo minimo para al menos cinco mil
alternativas.

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

Queda pendiente la inclusion de limitantes
de tipo restriccion de % minimos o0 maximos
de inversion, ya que algunas inversiones
deben ser analizadas con mayor detalle, por
poseer posibles cambios o percances en los
mercados financieros, como son inflacion,
tipos de cambio, u otros.

Se aclara, ademas, 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, esta muy
concentrado en dos alternativas de inversion,
lo cual incidiria en una baja diversificacion
del riesgo.

Algunas limitantes en el desarrollo del
trabajo fueron la continuidad de los diferentes
instrumentos financieros de inversion, con lo
cual se optd por el célculo de correlaciones
por pares, asi también la baja diversificacion
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 seria mas enriquecedor,
pues se podria analizar en cudl de ellas se
obtienen mejores rendimientos para que los
asegurados puedan elegirlas por si mismos.
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RESUMEN

La Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) se presentan como oportunidades clave
para reconsiderar practicas y abordar los desafios de desarrollo, medir y analizar el cumplimiento
de estos objetivos es de vital importancia para una planificacion objetiva. Por tanto, se destaca la
importancia de un analisis estadistico multidimensional descriptivo, tales como, las técnicas de analisis
Biplot, metodologias usadas por ciencia de datos, inteligencia artificial y machine learning, como
un nuevo paradigma para comprender la informacion de manera mas profunda y como base para el
diserio de politicas con alto impacto social. La medicion continua y evaluacion de indicadores ODS
se consideran esenciales para ajustar y mejorar las politicas publicas a lo largo del tiempo. En este
sentido, el articulo presenta el HJ-Biplot como una técnica de analisis multivariante, una herramienta
analitica avanzada para interpretar grandes volumenes de informacion, en este caso, el cumplimiento
a los ODS a nivel municipio, logrando clusteres a nivel departamental y nacional de estos de acuerdo
a la similiaridad y disimilaridad como insumo para el disefio de politicas publicas objetivas y de alto
impacto.

Palabras clave: Estadistica multivariante, métodos Biplot, HJ-Biplot, ODS, Clusteres.

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.

Key words: Multivariate statistics, Biplot methods, HJ-Biplot, SDGs (Sustainable Development Goals), Clusters.
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1. INTRODUCCION

Todos los dias nos enfrentamos a un mundo
cada vez mads interconectado, complejo,
inestable 'y sobre todo rdpidamente
cambiante, los nuevos retos se anaden a
los ya conocidos. Los niveles de pobreza
y desigualdad en nuestro pais, el cambio
climatico; la violencia e inseguridad social;
la digitalizacion y la robotizacion 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 caracteristicas, de sus
cualidades y de las oportunidades que nos
brinda.

Bolivia tiene ventajas comparativas y
capacidades tanto en el sector publico como
en el privado, para articular politicas publicas
y acciones colectivas en el marco de la nueva
agenda global de desarrollo sostenible. En ese
sentido, la Agenda 2030 esta ya en el centro
de todas las mesas de discusion del mundo,
Bolivia y todos los gobiernos subnacionales
no deberian ser la excepcion.

Lograr que el mundo sea mas sostenible y
equitativo en 2030 solo se alcanzara si se
tiene un entendimiento real de la situacion
en la que vivimos, para ello, debemos
definir nuevas herramientas y metodologias
de andlisis objetivas, que se caractericen
por la rigurosidad matematica y estadistica
necesaria dejando de lado los métodos de
trabajo convencionales. En ese entendido,
trabajar con firmeza hacia una evaluacion
técnica cientifica y a partir de ello disefiar
nuevas estrategias y politicas mas eficientes
para consolidar un consumo y produccion
sostenibles, una distribucion 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 andlisis estadistico 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 estadisticas
que nos ayudaran a analizar e interpretar la
informacion con un enfoque completamente
distinto a las técnicas convencionales
de tal forma que nos ayudardn a disefiar
politicas objetivas y de alto impacto social
minimizando el uso de recursos escasos
necesarios.

2. METODOLOGIA

Los antecedentes basicos para el presente
trabajo se constituyen en todo aquello que
se desarroll6 en los tltimos afios en el marco
de dos tematicas independientes y al mismo
tiempo complementarios.

Inicialmente, se tiene todo lo referido a los
Objetivos de Desarrollo Sostenible ODS
en cuanto a su diseno, su socializacion e
implementacion en el mundo y por otro
lado, esta el desarrollo de la ciencia de datos,
especificamente la inteligencia artificial, el
Big Data, el Machine Learning y todas las
técnicas de andlisis de datos en términos
matematico estadisticos que se vienen
desarrollando e implementando como una
herramienta fundamental a la hora de darle
un valor agregado a la informacion, a través
de diferentes algoritmos que se programan en
diferentes softwares, y que en estos ultimos
afios han dado la posibilidad de trabajar
con grandes volimenes de informacién e
identificar patrones que antes la estadistica
clasica no podia identificar.

Dada la agenda ambiciosa que tienen los
paises, Bolivia no es la excepcion, 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 paises que conforman la
Asamblea General de la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU). Que basicamente
apunta a un mundo sin pobreza, con gente
saludable, educada y productiva, viviendo
en comunidades prosperas con todas sus
necesidades bdsicas satisfechas. Con el
propdsito de ir mejorando es necesario
establecer evaluaciones periodicas acerca
de la situacion en la que se encuentran
estos objetivos con sus respectivas metas a
través del uso de herramientas que ayuden
a interpretar y explorar la informacion de
manera multidimensional.

Los datos usados en este articulo provienen
del Atlas Municipal de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible en Bolivia 2020, este
dossier presenta una ficha de diagndstico
multidimensional ~ por  municipio. El
territorio de Bolivia se divide politica y
administrativamente en  departamentos,
provincias, municipios y  Territorios
Indigena Originario Campesino (TIOCs).
El Atlas nos da la oportunidad de contar
con datos agregados a nivel pais, 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 latécnica HJ-Biplotlos ODS’s municipales
desde una perspectiva multidimensional, es
decir, la identificacion de los municipios de
acuerdo al cumplimiento de sus ODS’s y de
esa forma, crear clusteres 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 relacion entre variables en un conjunto
de datos multivariante con alta calidad
de representacion 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 esta en la mitad del camino
hasta el valor 6ptimo, mientras que un valor
de 0,75 significa que esta en tres cuartos del
camino).

2.2 Métodos Biplot.

Los métodos Biplot fueron propuestos

inicialmente por Gabriel (1971) como
representaciones  graficas de  datos
multivariantes, es decir, al igual que

un diagrama de dispersion muestra la
distribuciéon conjunta de dos wvariables,
un Biplot representa tres o mas 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
terminologia introducida por el autor.

Formalmente se definen de la siguiente
manera: un Biplot para una matriz de datos
X, (arreglo rectangular con n filas y p
columnas) es una representacion grafica
mediante marcadores ¢,,9,,9,,...,9, para las
filas de la matriz de datos X'y hl,hl,h3,...,hp
para las columnas de X, de forma que el
producto escalar g’ h aproxime el elemento
X, de la matriz de partlda tan bien como sea
p051b1e (Gabriel, 1971). El producto escalar,
en el que se basa, es un concepto matematico
que en un principio podria suponer una
barrera para el usuario, pero su traduccion
geométrica es sencilla. En este documento,
por ejemplo, los datos estdn contenidos en
una matriz X, . que tiene en filas los 339
municipios del Estado Plurinacional de
Bolivia y en columnas, los 15 ODS. Asi, para
cada fila i (cada municipio en nuestro caso) y
cada columna; (indicadores de cumplimiento
de los ODS) aparece en la matriz de datos un
valor x; que es el valor de ese marcador j para
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el municipio i. Un Biplot permite representar
la fila 7 de la matriz de datos (un municipio)
con el marcador g, y la columna j con el
vector hj, de forma que al proyectar el punto
g, sobre el vector hj , €sa proyeccion coincide
con el valor que ese centro ha tenido para ese
indicador.

El interés practico 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 posicion de cada unidad (municipio) sobre
cada variable (indicador de cumplimiento
del ODS), es posible ordenar las unidades en
funcion del valor que toman en ese indicador,
y eso puede hacerse para todos y cada uno de
los indicadores (ver Figura 1).

Figura 1 Representacion geométrica del producto
escalar

P if
Xij = gi hy

Direccion de fiy

ol

Proyecoon de g,
sobre fr,
»

<
Longitud de

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

Galindo (1986) propone el HJ-Biplot como
una representacion grafica multivariante
de los datos de una matriz anp, mediante
marcadores j,, j,, j5--., j, para las filas y
h,hy, h,..., hp para las columnas, elegidos
de forma que ambos marcadores puedan
ser superpuestos en un mismo sistema
de referencia con méxima calidad de
representacion. Al presentar filas y columnas
idéntica bondad de ajuste es posible
interpretar no sélo la posicion 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 interpretacion del HJ-
Biplot son una combinacion de las reglas
empleadas en otras técnicas como el
Escalamiento Multidimensional, el Analisis
de Correspondencias, el Andlisis Factorial
y los Biplots clésicos (Galindo y Cuadras,
1986). En la Figura 2 se muestra un ejemplo
con cuatro variables y cuatro individuos
(municipios).

Figura 2 Interpretacion HJ-Biplot.

Variable 1

® Municipio 2

Variable 2

Variable 4 Variable 3

El analisis se ha llevado a cabo a través
del programa MultBiplot desarrollado por

32



HJ-Biplot como metodologia exploratoria para el analisis multidimensional de los
objetivos de desarrollo sostenible (ODS) a nivel municipios en Bolivia

Vicente-Villardon (2010) en el entorno

de programacion orientado a matrices
MATLAB.

Para la seleccion del tipo de Cluster se han
aplicado, con fines exploratorios, Cluster
jerarquicos y se ha afinado la solucion
mediante los métodos no jerarquicos, en
concreto, se us6 el método K-means y como
medida la distancia euclidea.

3. ANALISIS 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%, mas que suficiente para caracterizar,
con garantias, los municipios en relacion a
las variables de alcance de los objetivos de
desarrollo.

Tabla 1 Valores propios y varianza explicada

Inercia

Ejes Eigenvalor  Var. Expl. Acumulada
Ejel 1666889.97  65.651 65.651
Eje2 326143.74  12.845 78.49%
Eje3 128796.25  5.073 83.569
Ejed 97398.83 3.836 87.405
Eje 5 79182.02 3.119 90.523

Fuente: Elaboracion 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 excepcion del ODSI15, 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 representacion para columnas

Ejes

Columna Eje 1 Eje 2 Eje 3
ODs1 488 458 1
oDs2 546 1 60
OoDs3 833 89 12
oDSs4 17 303 5
ODS5 777 67 11
ODs6 631 158 0
OoDSs7 13 818 3
ODs8 297 81 12
ODS9 641 177 1
ODS10 482 125 17
ODS11 700 150 6
ODS13 674 74 76
0ODS15 35 2 775
0ODS16 829 30 10
0oDS17 940 3 0

Elaboracion: Propia.

3.1. Analisis del impacto y la colaboracion:
plano 1-2

En el Biplot se muestra el gréafico factorial
del plano 1-2 (Grafico 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 abreviacion al departamento al
que pertenecen.

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

El grupo 1, con los objetivos ODS5, ODSS,
ODS10, ODS13, ODS15 y ODS16 con una
relacion muy fuerte por el angulo 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.
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Grifico 1 Representacion factorial resultante del HJ-Biplot, plano 1-2
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Existen otras relaciones, aunque son mas
débiles. Adicionalmente se puede observar
que entre el grupo 1 y grupo 2 existe una
relacion inversa debido a que el angulo entre
los vectores, se aproximana 180°. Finalmente,
entre el grupo 1 y grupo 2 respecto al grupo
3, se puede observar una relacion casi nula
por ser perpendiculares entre si.

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

10 [
Axis 1 - 65.6509% )

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

Grifico 2 Correlacion entre vectores (cumplimiento de los objetivos)
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Grifico 3 Representacion factorial resultante del HJ- Biplot, Plano 1-3
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En el caso del plano 1-3, el eje 3 tiene una
absorcion de la inercia parcial que alcanza
5.03%, ambos ejes alcanzan 70% como se
puede apreciar en el Grafico 3, solo el ODS15
(vida de ecosistemas terrestres) parece ser
independiente de los otros objetivos de
desarrollo sostenible.

3.2. Cluster segun 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 calculd de 10 clusters. Se observa en
el grafico 4 la representacion factorial
donde los centros forman conglomerados
en funciéon de su comportamiento en las
variables (objetivos) ODS3, ODSS5, ODS10,
ODS13 y ODSI16 (Salud y Bienestar,
Igualdad y Género, Reducciéon de Las
Desigualdades, Accion por El Clima y Vida
de Ecosistemas Terrestres, Respectivamente).
Enel Anexo I Tabla Municipios y sus
clusteres para método k-means clusters
para biplot scoresse, se pueden observar la
composicion de cada uno de los clusteres,
se puede destacar inmediatamente que para

-1 a
Auis 1 - | 65.6509% )

las ciudades mas grandes en poblacion se
encuentran en el claster 10 agrupadas en
funcion al comportamiento de las variables
ODS4 (Educacion de Calidad) , debido a
sus caracteristicas generales en términos de
similaridad del cumplimientos delos objetivos
de desarrollo sostenible. Se puede destacar el
cluster 7 con 47 municipios y la agrupacion
principalmente depende de la variable
ODS10 (Reduccion de las Desigualdades).
En general se puede observar que los
clusteres 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 Econdmico, Ciudades
y Comunicades Sostenibles y Alianzas para
Lograr Objetivos, respectivamente). La
mayoria de los grupos se caracteriza por un
buen cumplimiento en la variable ODSI16,
debido a que en los ultimos afios se han
consolidado las formas de articulacion de
las instituciones y organizaciones sociales
principalmente territoriales en los municipios
mas rurales. También se destaca el aporte de
la variable ODSS5 (Equidad de Género) en
las agrupaciones, esto debido a las diferentes
politicas enfocadas a la busqueda 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 participacion
de la mujer en cargos de liderazgo en las
estructuras de poder politico principalmente,
los movimientos sociales y organizaciones

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

Grafico 4 Representacion factorial del HJ Biplot por clister, plano 1-2

bans DS cls

Aos 2 - (1284525 )

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

de construccion del biplot en el analisis
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
representacion para evaluar la relevancia y la
contribucion de cada variable y observacion
al anélisis.

Tabla 3 Conglomerados y calidades de informacion de representacion plano 1-2

CLUSTER n Coord-1 Coord-2 QLR -1 QLR -2 QLRA 1-2

Cluster 1 35 177,66 -33.929 90.015 32.832 93.298
Cldster 2 21 165,97 -100,75 70.639 26,03 96.668
Cluster 3 37 176,76 -65,27 86.436 11.786 98.222
Cluster 4 22 126,47 78.826 68.223 0,26502 £68.488
Claster 5 30 157,44 38.693 78.988 0,047707 79.036
Cluster & 62 156,63 27.857 96.125 30.406 99.166
Claster 7 47 128,55 79.455 71.935 27,06 98.994
Cluster 8 46 168,6 -13,99 97.262 0,66571 §7.931
Cluster 9 16 68.085 81,59 22.381 32.141 54.522
Cluster 10 23 74.839 152,04 18.996 78.405 97.401
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El cluster 6 es el que tiene a mayor cantidad
de municipios (62), también destaca el
clister 9 con 16 municipios (el clister mas
pequeno) que se caracteriza por municipios
de tamafio medio, la mayoria ubicados en el
departamento de Santa Cruz y la ciudad de
Cobija, capital del departamento de Pando.

En segundo lugar, se encuentran los clusteres
2 y4con2ly22 municipios respectivamente,
en este sentido, si se quiere disefiar politicas
a nivel nacional de acuerdo al cumplimiento
de los objetivos de desarrollo, los clusteres
del 1 al 10 muestran aquellos que tienen
menos disimilaridad de acuerdo a un analisis
multidimensional, tomando en cuenta la
reduccion del espacio de 15 dimensiones a 2,
perdiendo muy poca informacion.

3.3. Resultados a nivel departamental

El objetivo del presente documento no solo es
mostrarunaherramienta de analisis estadistico
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, ademas
se puede observar adicionalmente la relacion
entre cada una de las columnas o variables
entre si y los municipios, pero con la idea de
brindar adicionalmente una herramienta que
nos ayude a plantear politicas de desarrollo
local focalizadas, podemos estratificar los
resultados a nivel departamental, ya que la
informacion asi nos lo permite.

De esta manera, se presenta el HJ-Biplot a
nivel departamental y su clusterizacion. Una
de las principales ventajas de este método
consiste en determinar cuales son las variables
(ODS y nivel de cumplimiento) responsables
de la configuracion de los diferentes clusteres.
De esa forma, se quiere determinar las
diferentes configuraciones que los clusteres
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 graficos a
continuacion la aplicacion de la metodologia
HIJ-Biplot y el proceso de clusterizacién por
departamento. Se destaca en todos los casos
la existencia de diferencias importantes en
el cumplimiento de los diferentes ODS’s
de acuerdo al tamafo de los municipios en
términos de poblacidn, aquellos municipios
grandes como las ciudades capitales y
ciudades intermedias grandes siempre estan
agrupadas en un cluster, a continuacion
municipios intermedios en otro cluster y
finalmente un grupo con los municipios mas
alejados, pequefos y pobres. Para el caso
del departamento de La Paz, se tiene los
municipios de La Paz y El Alto, como las
ciudades mas pobladas con cumplimiento
principalmente de los ODS4 (Educacion de
Calidad), ODS7 (Energia Asequible y No
Contaminante) y ODS8 (Trabajo Decente y
Crecimiento Econdmico) entre otras.

Para todos los departamentos la retencion
al segundo eje minimo es de 77.958% de
inercia acumulada, mas que suficiente para
caracterizar, con garantias, 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 representacion 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 clusteres
por encima del 95%, para el departamento de
La Paz por encima del 92.456, Cochabamba
tiene mas del 83.172%, el departamento de
Oruro una calidad de representacion minima
de 94.432% para el cluster 4, Potosi para
su segundo cluster una calidad minima de
96.186, Tarija una calidad de representacion
minima de 81.855, el departamento de Santa
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Cruz en su cuarto claster tiene una calidad
de presentacion de 88.0471 siendo esta la
minima de los clusteres construidos, el Beni
con una calidad minima de representacion
de 89.254 y el departamento de Pando con
calidad minima de 74.467, para su primer
cluster siendo este el menor de todos los
departamentos.

4. DISCUSION

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

Este articulo se ha analizado la distribucion de
los municipios en funcidénalaimplementacion
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 representacion
grafica de datos multivariantes en el que filas
y columnas pueden ser superpuestas en un
mismo sistema de referencia con maxima
calidad de representacion.

Asi, el estudio permite observar que las
caracteristicas 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
graficos 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
pequefios presentan mayor variedad de
comportamientos entre si mismos de un
departamento a otro.

El andlisis de los datos a mnivel
multidimensional ha puesto de manifiesto
que los municipios, se pueden agrupar de
manera que se tomen en cuenta sus variables
mas débiles, asi como las mas fuertes para
identificar disimilaridades entre ellas y asi
establecer politicas publicas que generen
una especie de economias de escala, que
reduzcan costos eliminando la duplicidad de
actividades y asi ser mas eficientes.

Elarticulopermite analizar el comportamiento
especifico de cada municipio, y su situacion
en el contexto de su cumplimiento a los
ODS a nivel nacional y departamental. Asi,
es posible identificar municipios que se
salen del patron general de departamento, y
determinar qué faceta de su cumplimiento les
hace singulares.

5. CONCLUSIONES

En conclusion, el HJ-Biplot se ha revelado
como una herramienta de andlisis
multivariante sumamente util en el analisis
de datos econdmico 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 aplicacion 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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los diferencia o no del resto de municipios
en términos de cumplimiento de sus ODS’s a
nivel nacional y departamental.

Finalmente, es importante destacar, que a
partir, de la implementacion de la técnica
HJ-Biplot se obtuvieron un conjunto de
conglomerados a nivel nacional (Ver Anexo
1) y departamental (Ver Anexo 2), destacan a
nivel nacional el cumplimiento distinto que
tienen los municipios mas grandes respecto
de los pequeios, en el caso de los valores
mas altos estan las ciudades como La Paz,
El Alto, Cochabamba, Santa Cruz, Montero,
etc. se encuentran en un cluster (Cluster
10), por otro lado, estan los municipios con
valores bajos de cumplimiento, en otro claster
(Cluster 2) como Poroma en Chuquisaca, San
Pedro de Buena Vista en Pando, Tinguipaya

en Potosi, entre otros, que concuerda con los
municipios de mas bajo Indice Municipal de
Desarrollo Sostenible.

Toda el andlisis multidimensional puede
servir de base para la implementacion de
politicas que nos ayuden a mejorar y/o
alcanzar objetivos de desarrollo con el fin de
dar cumplimiento a nuestros compromisos
internacionales y asi alcanzar metas que nos
lleven a tener la oportunidad de vivir una
vida digna en funcién a nuestros propios
esfuerzos.
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HJ-Biplot como metodologia exploratoria para el analisis multidimensional de los
objetivos de desarrollo sostenible (ODS) a nivel municipios en Bolivia
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Anexo 3

Valores propios y varianza explicada por Departamento

Chuquisaca
Inertia
Axls Eigenvalue Expl. Var. Cummulative
Axis 1 185137.595 79.182 79.182
Axis 2 25788.823 11.03 90.212
Axis 3 5993.331 2.563 92.775
Axis 4 5325475 2.278 95.053
Axis 5 2987.124 1.278 96.33
La Paz
Inertia
Axis Eigenvalue Expl. Var. Cummulative
Axis 1 520420.521 78.583 78.583
Axis 2 51861.419 7.831 86.414
Axis 3 17672.898 2.669 89.082
Axis 4 16212.455 2.448 91.53
Axis 5 11903.42 1.797 93.328
Cochabamba
Inertia
Axis Eigenvalue Expl. Var. Cummulative
Axis 1 224701.125 64.439 64.439
Axis 2 72237.96 20.716 85.155
Axis 3 23433.066 6.72 91.875
Axis 4 6865.459 1.969 93.844
Axis 5 5659.469 1.623 95.467
Oruro
Inertia
Axis Eigenvalue Expl. Var. Cummulative
Axis 1 239748.278 80.181 80.181
Axis 2 23740.475 7.94 88.121
Axis 3 10004 .003 3.3486 91.467
Axis 4 5177.716 1.732 93.198
Axis 5 3988.51 1.334 94.532
Potosi
Inertia
Axis Eigenvalue Expl. Var. Cummulative
Axis 1 219010.612 71.715 71.715
Axis 2 48402.875 15.85 87.565
Axis 3 13744.027 4.501 92.068
Axis 4 6121.438 2.004 94.07
Axis 5 5173.192 1.694 95.764
Tarija
Inertia
Axis Eigenvalue Expl. Var. Cummulative
Axis 1 40343.617 70.745 70.745
Axis 2 9400.769 16.485 87.229
Axis 3 334997 5.874 93.104
Axis 4 1523.437 2.671 95.775
Axis 5 899.038 1.577 97.352
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Santa Cruz
Inertia
Axis Eigenvalue Expl. Var. Cummulative
Axis 1 210714.253 60.592 60.592
Axis 2 60392.787 17.366 77.958
Axis 3 28991746 8.337 86.295
Axis 4 10722.097 3.083 89.378
Axis 5 9660.287 2.778 92.156
Beni
Inertia
Axis Eigenvalue Expl. Var. Cummulative
Axis 1 93729.284 72.551 72.551
Axis 2 12187.838 9.434 81.985
Axis 3 8914.587 6.9 88.886
Axis 4 4015.731 3.108 91.994
Axis 5 3244.435 2.511 94.505
Pando
Inertia
Axis Eigenvalue Expl. Var. Cummulative
Axis 1 B2426.292 74 467 74 467
Axis 2 12861.201 11.619 86.086
Axis 3 6960.962 6.289 92.375
Axis 4 3135.552 2833 95.207
Axis 5 1986.531 1.795 97.002
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Anexo 4

Conglomerados y calidades de informacion de representacion plano 1-2

Chuquisaca
CLUSTER n Coordl  Coord2  QLR-1 QIR-2  QRAL-2
Cluster 1 9 955093 -18.219 95,48 003 955104
Cluster 2 12 1000555  -179340 94,90 305 97,9528
Cluster 3 8 786593 473099 72,88 2636 0992471
La Paz
CLUSTER n Coord-1 Coord2  QIR-1  QIR-2 QLRAL-2
Cluster 1 b} 1216201 - 21,1521 93452 2826 96279
Cluster 2 2% 1288094 - 205785 94356 2408 96,764
Cluster 3 2 122,7761 138238 97558 1237 98,795
Cluster 4 2 38,6991 148,3008 5894 86562 92,456
Cluster 5 17 100,7894 46493 81450 17,332 98,781
Cochabamba
CLUSTER n Coord-1 Coord-2 QlR-1 QLR -2 QLRA 1-2
Cluster 1 10 62,8338 85,9660 34,456 64,495 98,951
Cluster 2 11 1054151 51,0837 79,884 18,759 98,644
Cluster 3 7 88,6169 62,3260 90,614 0,448 91,063
Cluster 4 8  103,2657 16,7116 81,049 2,123 83,172
Cluster 5 11 88,6041 29,5023 85,208 9,447 94,655
Oruro
CLUSTER n Coord-1 Coord-2 QLR-1 QLR-2 QLRA1-2
Cluster1 10 91,0251 - 22,7754 91,726 5,743 97,468
Cluster2 11 117,8279 13,7718 96,775 1,322 98,097
Cluster3 4 56,0644 - 74,2944 35055 61,558 96,612
Cluster 4 10 105,8824 15,4916 92,453 1979 94,432
Potosi
CLUSTER n Coord-1 Coord-2 QIR-1 QLR-2 QLRA1-2
Cluster 1 14 109,828 40,952 87,028 12,100 99,127
Cluster 2 7 61,216 75,777 37,983 58,203 96,186
Cluster 3 19 91,180 -20,038 93,264 4504 97,768
Tarija
CLUSTER n  Coordl Coord-2 QlR-1 QlR-2 QLRA1-2
Cluster 1 1 -53,005 24,997 67,004 14,851 81,855
Cluster 2 4 58,290 -32,394 76,130 23,512 99,642
Cluster 3 6 -54131 18,635 89,093 10,558 99,651
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Santa Cruz
CLUSTER n Coord-1 Coord-2 QlR-1 QlR-2 QLRA1-2
Cluster 1 16 -84,1485 22,3513 83,9015 5,9195 89,821
Cluster 2 16 -91,4559 -28583 85,5614 8,3574 93,9188
Cluster 3 1 -91,4236 49,6442 74,3296 21,9171 96,2467
Cluster 4 n -64,4662 53,8073 51,8944 36,1527 88,0471
Beni
CLUSTER n  Coordl Coord-2 QlR-1 QLR-2 QlRA1-2
Cluster 1 6 80,942 6,722 88,643 0,611 89,254
Cluster 2 6 67,094 -28,648 79,332 14,463 93,795
Cluster 3 7 72,965 27,480 84,292 11,956 96,249
Pando
CLUSTER n Coord-1 Coord-2 QlR-1 QLR -2 QLRA 1-2
Cluster 1 2 41,687 69,812 25,702 72,082 97,784
Cluster 2 3 71,356 4963 75,770 0,367 76,136
Cluster 3 10 78,478 7,171 97,186 0,953 98,139
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INSTRUCCIONES PARA AUTORES

REVISTA VARIANZA
Revista Cientifica del Instituto de Estadistica Teorica y Aplicada (IETA),
Carrera de Estadistica, Facultad de Ciencias Puras y Naturales
Universidad Mayor de San Andrés
La Paz, Bolivia

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

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

https.//ieta.umsa.bo/

MISION

Difundir principalmente articulos originales de investigacion cientifica en diferentes ambitos
de la vida, basados en el uso de métodos y técnicas estadisticas. También difundir articulos
de naturaleza tedrica en el campo de la Estadistica. Todo ello con el proposito de contribuir
al desarrollo de nuestra sociedad.

VISION

Llegar a ser la revista cientifica nacional de mayor calidad e impacto en el campo de la
estadistica aplicada y tedrica, asi como ser el principal referente para el contexto internacional.

TIPOS DE MANUSCRITOS

En la Revista Varianza se publican principalmente articulos originales, aquéllos que resultan
de una investigacion cientifica y que contribuyen, en alguna medida, al conocimiento
cientifico y/o solucion de alguna problematica. Los articulos originales pueden ser de
naturaleza tedrica o practica. Los de naturaleza practica se enfocan en dar respuesta, con
base en el uso de métodos y/o técnicas estadisticas apropiadas, a problemas o preguntas de
investigacion en distintos campos de la vida; mientras los de naturaleza tedrica presentan un
nuevo método o técnica estadistica, o pueden ofrecer una version mejorada de uno existente.

Ademas, si bien no son articulos originales de investigacion, en la Revista Varianza también
se publican otro tipo de manuscritos, como ser:

De revisién, que constituyen basicamente informes sobre avances o estado del arte de un
tema particular, con base en la recopilacion y seleccion de articulos cientificos originales,

Comunicaciones breves, manuscritos que comunican de manera breve algunos datos de una
investigacion original que el editor cree que seran interesantes para muchos investigadores y
que probablemente estimularan mas la investigacion en esa area.
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Estudios de caso, informan los resultados sobre casos especificos de fendmenos interesantes.
Su propdsito es hacer que otros investigadores conozcan la posibilidad de que un fenémeno
especifico pueda ocurrir,

Resefias, consisten en resimenes concisos generalmente sobre libros recientemente
publicados en el campo de la Estadistica,

Notas cientificas, presentan observaciones y descripciones cientificas breves de métodos o
resultados, comunican resultados de estudios pequeiios, avances de trabajos de investigacion
o noticias de interés cientifico,

De ensefianza, son manuscritos sobre temas relacionados a la ensenanza de la Estadistica,
por ejemplo la comprension de un teorema o un método de estimacion. Tiene el proposito de
clarificar y complementar los conocimientos estadisticos de los estudiantes y los docentes.

PROCESO DE REVISION DE MANUSCRITOS

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

Primera etapa: Revision 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 basicos
exigidos en las normas de la Revista Varianza. El autor serd contactado para informarle si
su manuscrito es apto para pasar a la revision 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 metodologicos 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: Revision por evaluadores externos

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

En esta etapa se evalua rigurosamente el contenido del manuscrito, poniendo énfasis en
los aspectos metodologicos. A través de una ficha de evaluacion, el dictamen de la revision
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 evaluacion, y asi 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 evaluacion, son:

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

b) Pertinencia del método estadistico para el cumplimiento del objetivo y/o prueba de
hipoétesis.
c) Datos apropiados para el cumplimiento del objetivo y/o prueba de hipotesis.

d) Grado de profundidad de la investigacion.

e) Coherencia en el andlisis cuantitativo, incluido la correcta interpretacion de los
resultados.

f) Generacion de nuevo conocimiento cientifico y aporte para la formulacion de politicas,
programas y proyectos.

g) Pertinencia de la referencia bibliografica usada.

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

1) Ajuste del formato a las normas APA.

Tercera etapa: Diagramacion

Los manuscritos aprobados por el comité cientifico pasan a diagramacién, a una ultima
revision de redaccion y a maquetacion. Esta tarea es realizada por un profesional en
diagramacion y el editor, en coordinacion con el autor. Se trata de una ultima revision del
manuscrito, sélo de forma. No se acepta ninguna modificacion con relacion al contenido del
manuscrito ya aceptado, sea de texto, tabla o grafico, como tampoco se acepta la inclusion de
un texto adicional, una tabla o un gréfico.

FORMATO PARA ARTICULOS ORIGINALES DE INVESTIGACION
Titulo

El titulo debe estar en espafiol y en inglés, ambos en mayuscula, en no mas de 15 palabras
cada uno, por lo que debe ser lo mas corto posible y debe reflejar plenamente el contenido
del manuscrito.

Autor(es)

Debajo del titulo deben colocarse el nombre completo del autor, su afiliacion institucional
durante la realizacion del manuscrito y su correo electronico. Si son dos o mas autores, colocar
el nombre completo, la afiliacion institucional y el correo electronico de cada uno. Para el
caso de dos o mas autores, el principal autor es el que mas ha contribuido a la investigacion,
y debera encabezar la lista. En pie de pagina, y con la numeracion correspondiente para cada
autor, se debe informar la profesion, un breve curriculum vitae si se desea, y el nimero ORCID.
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Resumen

El resumen debe estar en espafiol y en inglés, con titulos en mayutscula (RESUMEN vy
ABSTRACT, respectivamente), y muy bien redactado en no mas de 250 palabras. Debe incluir
con absoluta claridad y precision el objetivo, la metodologia, los datos usados, el principal
resultado, alguna idea de discusion y la principal conclusion.

Palabras claves

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

Introduccion

Debe presentar el problema dentro de un marco tedrico y/o revision bibliografica que
acompafie a la hipotesis y/o objetivo principal del trabajo. El problema debe describir
claramente lo que se resolvera con la investigacion; la revision bibliogréafica expone el marco
de referencia que da sustento al trabajo de investigacion, resalta, a través de citas, estudios
previos que se relacionan especificamente con la investigacion; el objetivo principal debe
indicar claramente, en forma precisa y sin ambigiiedad, la finalidad de la investigacion;
mientras la hipdtesis debe plantear lo que trata de probar la investigacion. El objetivo y la
hipotesis deben estar al final de esta seccion.

Materiales y métodos

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

Resultados

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

Discusion

Esta seccion esta orientada a interpretar los resultados de la investigacion en relacion con el
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objetivo principal, la hipdtesis y el estado de conocimiento actual del tema de la investigacion,
esto es, se debe indicar qué significan los hallazgos encontrados y cémo estos se relacionan
con el conocimiento actual sobre el tema.

Ademas de compararlos y contrastarlos con los resultados de otros estudios relevantes,
resaltando sus limitaciones y ventajas tanto conceptuales como metodoldgicas, argumentar
las implicaciones de los resultados para la formulacion de politicas, programas y/o proyectos,
y argumentar las implicaciones para futuras investigaciones.

Conclusiones

Las conclusiones son derivadas de los resultados y de la discusion, y responden al objetivo y/o
la hipotesis de la investigacion. Constituyen los aportes y las innovaciones de la investigacion

Agradecimiento

En esta seccion no se incluye ningiin elemento cientifico, solo se trata de ser cortés con
quienes colaboraron en la investigacion. Se puede reconocer la contribucion de personas o
instituciones que ayudaron realmente en la investigacion, pero no se las puede considerar
como coautores.

Conflicto de intereses

Ac4, el autor o autores deben declarar no tener ningtin conflicto de intereses con su articulo
cientifico.

Referencias bibliograficas

Esta seccion contiene la referencia de libros y articulos 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 bibliogréficas, ya que normalmente
los lectores estaran interesados en verificar los datos que efectivamente se utilizaron para la
investigacion.

Ejemplos de como enunciar las referencias bibliograficas en formato APA se pueden encontrar
en la siguiente direccion (URL): Attps://normas-apa.org/referencias/

ESPECIFICACIONES PARA LA PRESENTACION DE MANUSCRITOS

Los manuscritos que se presentan deben estar escritos en Word, hoja tamafio carta, doble
columna, letra 7imes New Roman de tamafo 11, espacio simple, margen izquierdo de 2.5
cm. y los demas margenes de 2.0 cm. Todo el manuscrito, incluido texto, graficos, cuadros,
diagramas y otros, debe contener entre 10 y 20 paginas, con titulos y subtitulos enumerados.
Los graficos, 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 presentacion del manuscrito debe acompafiarse una carta en la que se indique el tipo
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de manuscrito que se esta enviando (articulo original, revision, estudio de caso, resefia, nota
cientifica 0 manuscrito de ensefianza) a la siguiente direccion: ieta@umsa.bo. Los autores
pueden enviar sus manuscritos en cualquier momento del afio.

PERIODICIDAD DE LA PUBLICACION

La version impresa de la Revista Varianza se publico por primera vez el afio 2001, desde
ese ano hasta el 2020 se publicd anualmente, si bien no se pudo editar en algunos afos. Sin
embargo, a partir del segundo semestre de 2021 la publicacion es semestral, en los meses de
abril y octubre.

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

Con el proposito de incrementar la visibilidad de la Revista Varianza y facilitar la busqueda
de articulos por parte de los lectores, desde el afio 2023 la Revista Varianza también se
publica junto a las revistas cientificas de otras unidades de la Universidad Mayor de San
Andrés. Se puede acceder a la pagina a través de la direccion htips.//ojs.umsa.bo/ojs/.

CONFLICTO DE INTERESES

La Revista Varianza tiene la politica 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 articulo, debiendo comunicar oportunamente al editor
responsable, como también se pide al comité editorial impedir cualquier conflicto de interés
en el proceso editorial.

ETICA DE PUBLICACION

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

a) Evitar conflictos de intereses
b) Evaluar objetivamente los manuscritos
c) Respetar los criterios de evaluacion de los evaluadores
d) Conservar la confidencialidad de los autores y evaluadores, durante todo el proceso de
revision.
FINANCIAMIENTO DE LA REVISTA
La Universidad Mayor de San Andrés (UMSA) asigna anualmente recursos financieros al

Instituto de Estadistica Teorica y Aplicada (IETA) para impresion y difusion de la Revista
Varianza. La publicacion en la revista es gratuita bajo la modalidad Open Access.
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PROPIEDAD INTELECTUAL

Para los manuscritos aceptados para su publicacion, el o los autores deben autorizar
formalmente al editor, a través de un documento firmado, su publicacién en la Revista
Varianza. En el documento firmado, el lector también afirma ser legitimo 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, estd bajo la licencia Creative Commons.

LICENCIAMIENTO

La Revista Varianza se encuentra bajo licenciamiento Creative Commons atribucion 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 creacion original. Esta es la licencia mas complaciente que se ofrece.
Recomendado para la maxima difusion y uso de materiales con licencia.
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Direccion: Calle 27 de Cota Cota
Bloque F.C.P.N. - Primer Piso
Email: ieta@umsa.bo
Pagina web: https://ojs.umsa.bo/ojs/index.php/revistavarianza

La Paz - Bolivia
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