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ABSTRACT

Background: Telecommunications services are provided with infrastructure that
has a multifactorial character and that is relevant for its impact on economic
performance and, therefore, on employment and the standard of living of the
population. To date there is no proposal in the academy, which exclusively
measures the infrastructure and has been applied at a local level. The purpose of
this study is to define a quantitative index to determine the sectoral infrastruc-
ture that the different states in Mexico have.

Methodology: The index is estimated through the weighted average of indicators,
proving the suitability of the sample through tests and multivariate analysis
techniques, and calculating the specific weights of each indicator through
principal components.

Results: The estimated composite index allows for a measurement designed exclu-
sively to detect the advance or lag in infrastructure provision.

Conclusions: An index to determine the sectoral infrastructure at state level is
estimated. This measurement provides useful information for the definition of
specific public policies.
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RESumEN

Antecedentes: las telecomunicaciones son servicios que se prestan con infraestruc-
tura de cardcter multifactorial, la cual resulta relevante por su impacto sobre el
desempefio econdémico y el nivel de vida de la poblacién. No hay una propuesta
que mida de manera exclusiva la infraestructura sectorial y que sea aplicada a
nivel local, por lo que se hace necesario contar con una métrica con ese objetivo.

Metodologia: el estudio se estima a través del promedio ponderado de diversos
indicadores, ensayando la idoneidad de la muestra mediante pruebas y técnicas
de anélisis multivariado, y calculando los pesos especificos de cada indicador a
través de componentes principales. Ademds, presenta una estratificacion de los
mismos con base en su nivel relativo de equipamiento. Se valida la propuesta por
medio de la estimacién econométrica de una relacion positiva y significativa con
tres indicadores de progreso econémico.

Resultados: el indice compuesto que se estima genera una medida disefiada exclusi-
vamente para detectar el avance o rezago en la dotacién de infraestructura.

Conclusiones: se aporta un indice cuantitativo para determinar la infraestructura de
telecomunicaciones con que cuentan las entidades de México, el cual es ttil para
el disefio de politicas publicas.

Palabras clave: indice compuesto; infraestructura; telecomunicaciones; ranking de
estados. Clasificacion jer: R11, O33, C18.

INTRODUCCION

Las telecomunicaciones tienen hoy una gran relevancia en la vida de las
personas y en las actividades productivas de los paises. De manera cre-
ciente su uso ha permitido ampliar y facilitar la comunicacién entre los indi-
viduos, pues les ha dado acceso a servicios antes fuera de su alcance, asi como
al conocimiento y a la recreacidn a nivel global. En lo econémico, las tele-
comunicaciones son necesarias para promover la productividad (Shahiduz-
zaman y Alam, 2014; Cronin et al., 1993) y el crecimiento (Al-mutawkkil ez
al., 2009; Pradhan et al., 2014), ya que reducen los costos de las transacciones
y de la produccién y mejoran la calidad de los servicios.

El acelerado desarrollo tecnoldgico exige una mayor inversién para la
expansion y la continua modernizacién de la infraestructura con la que se
prestan los servicios. Los requerimientos de inversidn son particularmente
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relevantes en paises como México, en los que existe atin rezago en la penetra-
cién de los servicios y donde prevalece desigualdad local de equipamiento.
En diciembre de 2016, por cada 100 hogares mexicanos habia 59 lineas de
telecomunicacién fija y 48 suscripciones de banda ancha fija; en servicio
movil se reportaron 91 suscriptores por cada 100 habitantes y 61 de banda
ancha. Para estos indicadores, Chile registrd respectivamente 82, 56, 149 y
120, mientras que Argentina reporto 75,51, 144 y 93.

Las telecomunicaciones son servicios que se prestan con infraestructura
que tiene caricter multifactorial. Esta engloba todas las instalaciones, cons-
trucciones y el equipamiento para proveer servicios de naturaleza diferente
como las comunicaciones fijas y las méviles, tanto de voz como de datos.

El despliegue de infraestructura se sujeta a importantes costos directos, de
oportunidad y de transaccidn, por lo que son las dreas mds densamente po-
bladas y con mayor capacidad econémica las que generalmente cuentan
con mayor disponibilidad de equipamiento. Esas disparidades en la infraes-
tructura pueden incidir en el potencial de crecimiento y desarrollo de las
distintas regiones del pais (Shahiduzzaman y Alam, 2014), lo que acenttia la
brecha en el desarrollo regional.

Para detectar las zonas que han logrado un mejor equipamiento, o en su
caso las dreas donde se hace mds necesaria la inversidn, es importante contar
con una medida cuantitativa sobre la infraestructura existente. Sin embargo, a
la fecha no se dispone de un indice integral que abarque los diferentes aspec-
tos de la infraestructura y que permita comparar de manera univoca la situacién
relativa de cada regién en cuanto a su infraestructura de telecomunica-
ciones. Al respecto, existen algunas alternativas para medir la infraestructura
sectorial, sugeridas por autores en la academia, asi como por reguladores y
organismos en el mundo. Pero a pesar de la gran variedad de propuestas para
integrar en una medida los diferentes fenémenos multifactoriales, son escasas
las propuestas que se acotan estrictamente a la medicién de la infraestructura
sectorial. La mayor parte de los estudios contemplan fenémenos mas amplios
y por tanto no se circunscriben a la infraestructura fisica; algunos consideran
aspectos diversos de las telecomunicaciones como su accesibilidad y uso, o las
habilidades de la poblacién para su adopcidn; otros incluyen un componente
de infraestructura, pero éste va agregado a otros aspectos, como los precios de
los servicios. Por lo anterior, es necesario contar con un indice o una medida
que permita estimar tal variable y que integre las distintas infraestructuras
correspondientes a la provision de los servicios de telecomunicacion.

El objeto del estudio es definir un indice cuantitativo para determinar la
infraestructura sectorial con que cuentan las diferentes unidades geografi-
cas. El indice debe reflejar exclusivamente lo relativo a la infraestructura
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para permitir ordenar dichas unidades segtin su equipamiento y detectar las
zonas de mayor necesidad en infraestructura. Asimismo, deberd ser inclu-
yente de los distintos aspectos de la infraestructura y cubrird los 32 estados
federales que integran México, a fin de generar una medida del equipamien-
to en infraestructura a nivel local. El indice propuesto permite, ademis, ser
replicado y utilizado a otro nivel de desagregacién geogrifica, incluyendo la
internacional o municipal.

Un indice especifico para la infraestructura de las telecomunicaciones fa-
cilita llegar a conclusiones en materia de politicas publicas sectoriales. Espe-
cificamente, las reformas realizadas en 2013 a la Constitucién Politica de
México! prevén que el Estado promueva politicas de inclusién digital uni-
versal, en la cual se contempla el desarrollo de la infraestructura de teleco-
municaciones; la accesibilidad y la conectividad a las tecnologias de la
informacién y comunicacion; el desarrollo de las habilidades digitales, asi
como los programas de gobierno digital, gobierno y datos abiertos, fomento
a la inversion publica y privada en aplicaciones de telesalud, telemedicina y
expediente clinico electrénico, y el desarrollo de aplicaciones, sistemas
y contenidos digitales, entre otras politicas.

Lo anterior es particularmente importante si se considera que otros as-
pectos asociados a las telecomunicaciones (como las habilidades de uso, la
accesibilidad econdémica, la calidad del capital humano o el equipamiento
familiar con dispositivos) requieren acciones especificas de naturaleza muy
diferente al fomento de la inversién en infraestructura. Acotar el estudio a
la infraestructura sectorial no prejuzga sobre la gran relevancia de esos otros
aspectos necesarios para el desarrollo integral de las telecomunicaciones y
su uso, los cuales deberdn ser tema de la politica de Estado o de algtin sector
en especifico, como el educativo o el de salud. El estudio si ofrece informa-
ci6n atil para determinar las entidades que requieren mayor inversion en la
infraestructura y, por ende, para el disefio de la politica sectorial.

La medicién de la infraestructura de telecomunicaciones es relevante por
su impacto en el desempefio econémico vy, por lo tanto, en el empleo y el
nivel de vida de la poblacién (Hanafizadeh et al., 2009; Shahiduzzaman y
Alam, 2011 y 2014; Pradhan et al., 2009; Dutta, 2001). Para determinar la
conveniencia del indice propuesto se evalda su relacién con tres indicadores
de desempefio econémico: el PIB per cépita, el indice de competitividad eco-
némica y la tasa de poblacional urbana.

' El contenido de la reforma puede consultarse en http://www.ift.org.mx/transparencia/marco-nor-
mativo/reforma-constitucional
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El estudio genera una medicidn relativa de la infraestructura de teleco-
municaciones agregada; ademds, permite medir por tipo de servicios —fijo
y mévil— el equipamiento local. La medicién generada responde a los cri-
terios recomendados por la 0cDE (2008) y usados por diferentes autores en
el plano internacional. Esto ofrece un primer criterio de validez. Ademas, se
constata su solidez mediante la estimacién de una relacion positiva y signi-
ficativa con los tres indicadores de progreso econémico antes sefialados.

El estudio estd organizado de la siguiente manera. En la seccidn I se pre-
senta la revision bibliogrifica sobre la materia. En la seccién II se incluyen
la revisién bibliogrifica sobre las propuestas de indices compuestos y las
consideraciones sobre los indicadores para medir la infraestructura de tele-
comunicaciones y se plantean los aspectos metodoldgicos para estimar dos
subindices y un indice de infraestructura en telecomunicaciones, ademds de
los resultados cuantitativos obtenidos. En la seccion I1I se presentan algunas
consideraciones sobre la consistencia del indice y se evalda su relacién con
valores de desempefio econémico. Al final se consignan las conclusiones del
estudio y se hacen algunas recomendaciones para futuras aplicaciones del
indice. Ademis, se incluye un apéndice con las precisiones metodoldgicas
relevantes.

|. REVISION BIBLIOGRAFICA SOBRE LOS iNDICES DE MEDICION DE LA INFRAESTRUCTURA

El disefio de un indice compuesto presenta diferentes consideraciones, que
abarcan la seleccion de indicadores que reflejen los distintos aspectos y di-
mensiones de la infraestructura; se incluyen, en su caso, la imputacién de
datos faltantes, la determinacién de las categorias o los subindices en que
pueden integrarse y la técnica para agregarlos en una métrica. Este tltimo
aspecto implica definir las ponderaciones y la estandarizacién de los indica-
dores para su agregacion. Estos aspectos han sido sefalados y desarrollados
por diferentes autores y destacados por la ocpE (2008).

Sobre la seleccion de indicadores, cabe destacar que la infraestructura de
telecomunicaciones puede ser pasiva o activa. La primera incluye todos los
elementos y accesorios que proporcionan soporte a la infraestructura acti-
va, como bastidores, cableado subterrineo y aéreo, canalizaciones, cons-
trucciones, ductos, obras, postes, sistemas de suministro y respaldo de
energia eléctrica, sistemas de climatizacidn, sitios, torres y demds aditamen-
tos, incluyendo los derechos de via que sean necesarios para la instalacién y
operacién de las redes, asi como para la prestacién de servicios de telecomu-
nicaciones. La infraestructura activa se refiere al software y a los elementos
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de las redes de telecomunicaciones que almacenan, emiten, procesan, reci-
ben o transmiten escritos, imadgenes, sonidos, sefiales, signos o informacién
de cualquier naturaleza.

Existen dos formas de medir la infraestructura de telecomunicaciones:
una directa y otra indirecta. La directa se refiere a las mediciones o informa-
cién sobre la infraestructura pasiva y activa para la prestacion de los servi-
cios disponible en una localidad o drea geogrifica, tal como los kilémetros
de cableado tendidos, el nimero de lineas, las torres y antenas de servicio
movil, la cobertura de una tecnologia, o los puntos seguros de internet. La
medicién indirecta se refiere propiamente al uso de las telecomunicaciones
por parte de los consumidores, ya que supone que existe la infraestructura
fisica correspondiente para hacer uso de los servicios. En este segundo gru-
po se encuentran las penetraciones de servicios, el nimero de suscriptores
de los servicios, el trafico cursado, entre otros. En la literatura econémica
no hay muchos indices que incluyan sélo indicadores directos sobre la dis-
ponibilidad de infraestructura de telecomunicaciones, debido a la escasez de
estadisticas sobre ese tipo de infraestructura.

De los estudios analizados se infiere también que la mayoria de los indices
desarrollados por los investigadores académicos e institucionales se enfocan
en medir fendmenos o aspectos sectoriales mds amplios que la infraestruc-
tura, como es el caso del desarrollo digital (Hanafizadeh er al., 2009), el de-
sarrollo de las telecomunicaciones (Gerpott y Ahmadi, 2015), el nivel
de penetracién digital (Katz y Koutroumpis, 2013; Billon et al., 2009; Corro-
cher y Ordanni, 2002) o la conectividad (Waverman ez al., 2011). Asi, pocos
indices se limitan exclusivamente a la medicidn de la infraestructura secto-
rial, aunque otros muchos si la consideran, pero como una de las dimensio-
nes del fenémeno estudiado. Al-mutawkkil ez 4l (2009), Hanafizadeh et al.
(2009) y Pradhan ez al. (2014) presentan tres de las propuestas més centradas
en la infraestructura de telecomunicaciones. Otro ejemplo es el indice de
infraestructura de las telecomunicaciones planteado por la onu (2010), que
incorpora cinco indicadores, de los cuales sélo uno de ellos (computadoras
por habitante) se aparta del concepto tradicional de infraestructura y refleja
més bien el equipamiento de la poblacién. La oNu incluye infraestructuras
fija, mévil e internet, y las mide con tasas de penetracion de los servicios.

Al-mutawkkil et al. (2009) definen y estiman a través de componentes
principales (cP) y técnicas no paramétricas un indice compuesto de infraes-
tructura, que integra diversos indicadores de medicién de la infraestructura
en tres subindices: equipamiento fijo, mévil y de internet. De manera parale-
la estima otro subindice de infraestructura y acceso a los servicios de radiodi-
fusién, que no agrega al indice de infraestructura de telecomunicaciones, por
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considerar que sdlo existe complementariedad de este servicio con los otros
tres, y no sustituibilidad. Hanafizadeh et al. (2009) presentan un indice para
medir la brecha digital que incluye indicadores de infraestructura y acceso, el
cual estiman a través de andlisis factorial. Este incorpora 12 indicadores bési-
cos de los servicios fijo, mévil e internet, incluyendo sus precios, ademds de
la penetracién de radio y television. Pradhan ez al. (2014) proponen un indice
de infraestructura calculado con cp aplicados a tres indicadores de medicién
directa de infraestructura, uno por cada servicio: fijo, mévil e internet.

Otros autores cubren una temdtica més general y no acotada a la infraes-
tructura. No obstante, la gran mayoria de los estudios reconocen que el
despliegue fisico de infraestructura de telecomunicaciones y la oferta de ca-
pacidad de transmisién son parte esencial del desarrollo sectorial y digital
(Katz y Koutroumpis, 2013; urt, 2008; Corrocher y Ordanni 2002; Waver-
man et al., 2011), ya que éstos son un prerrequisito para que el cliente final
tenga acceso a las redes y use los servicios. Asf, diversos estudios incorporan
en sus indices generales un subindice de infraestructura o de acceso, para lo
cual privilegian la inclusién de variables de su uso, como el porcentaje de la
poblacién que tiene cobertura de redes celulares (por ejemplo, Waverman
et al., 2011; Katz, 2015), la penetracion de redes méviles (Waverman et al.,
2011; urr, 2008), o el ntimero de suscriptores del servicio de banda ancha
(Hanafizadeh er al., 2009; Billon, 2009). Son pocos los estudios que inclu-
yen en sus indices o subindices de infraestructura variables que de manera
directa permiten evaluar la extension de las redes y sus capacidades de trans-
misién de datos, como los kilémetros de red tendida, el nimero de estacio-
nes de transmision o el nimero de servidores seguros. De hecho, el uso de
indicadores indirectos refleja las restricciones de informacién que enfrentan
los diferentes autores y que los llevan a utilizar indicadores de uso de la in-
fraestructura, los cuales reflejan su existencia y extension (Gerpott y Ahmadi,
2015). Los indices integrales buscan evaluar el desarrollo de la infraestructura
de telecomunicaciones como parte de una materia mas amplia que tiene que
ver con la adopcidn y el uso de las tecnologias de la informacién y la comu-
nicacién (T1c), y también en diversos casos las mediciones del nivel de habi-
lidades humanas para el uso de las T1C.

Es posible apreciar que algunos indices (urT, 2009, por ejemplo) dan a
la variable de uso un trato de fenémeno binario, es decir, la caracteristica
estd presente o no lo estd. Sin embargo, la evidencia muestra que la inten-
sidad promedio del uso de los servicios de telecomunicaciones varia fuer-
temente entre paises, estados y sus habitantes, por lo que resultan mis
adecuados los indicadores numéricos. Otros indices incluyen la accesibi-
lidad econdmica de los servicios y, por lo tanto, consideran los precios de
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clertos servicios o los ingresos generados por éstos (Katz y Koutroumpis,
2013; urr, 2009).

Otro aspecto central en la estimacidn de un indice compuesto es el de la
agregacion de los indicadores. Por su naturaleza diversa, los indicadores
pueden estar expresados en diferentes unidades. Por lo anterior, se requie-
ren técnicas estadisticas de estandarizacion para agregarlos; las mas comtn-
mente usadas en la construccién de indices compuestos incluyen la de
z-scores (utilizados por la onu, 2010; Hanafizadeh et al., 2009), la normali-
zacién con valores de referencia (urr, 2009), o valores maximos y minimos
que llevan los valores a un rango entre cero y uno (Waverman et al., 2011).2

Una vez estandarizados los valores de los diferentes indicadores, se plan-
tea la mecdnica de agregacion. Al respecto, la 0cDE (2008) hace recomenda-
ciones sobre el uso del anilisis multivariado, el cual permite determinar la
idoneidad de la estructura de los indicadores seleccionados. La literatura
consultada sugiere el empleo de andlisis de factores y de cp para ese fin, asi
como la aplicacion de pruebas de Kdiser-Meyer Olkin (kmo), de Cronbach y
de esfericidad de Bartlett. La urr (2003), Al-mutawkkil et al. (2009), Katz
y Koutroumpis (2013) y Waverman y Koutroumpis (2011) son ejemplo de
ello. Algunos autores usan incluso los pesos estimados por esas técnicas
como ponderadores para agregar los indicadores normalizados. Lo anterior
elimina subjetividad a la determinacién de ponderaciones y permite replicar
los ejercicios en otros dmbitos o tiempo, pero puede presentar algiin grado
de complejidad (Al-mutawkkil ez al., 2009).

[I. ESTIMACION DEL iNDICE DE INFRAESTRUCTURA DE TELECOMUNICACIONES

1. Consideraciones metodoldgicas

Para definir el indice de infraestructura de telecomunicaciones (11-T) se estu-
diaron las alternativas sugeridas por autores en la academia, de las cuales se
infirié que existen diferentes metodologias para la estimacién de indices
compuestos. De entre ellas se eligi6é la que mayores fortalezas presenta para
el fin especifico que se plantea. Asi, el 11-T que se propone es incluyente de
los distintos aspectos de la infraestructura y brinda un diagnéstico integral
de la situacién que en materia de telecomunicaciones presentan los diferentes

2 La ocDE (2008) incluye otras metodologias, como el ranking, las escalas categéricas o el método de
indicadores ciclicos, entre otros.
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estados en México. Esta métrica permite detectar las zonas que presentan
una mayor necesidad en cuanto a la inversién en infraestructura.

La propuesta que se presenta considera un indice cuantitativo integrado
por dos subindices, cada uno compuesto a su vez por diversos indicadores.
Los subindices distinguen la disponibilidad de equipamiento para la presta-
cién de los servicios fijos y méviles, y por ello tienen la virtud de generar
una medida sobre las dos categorias de infraestructura. Al respecto, Prad-
han et al. (2014) y Al-mutawkkil ez al. (2009) definen tres categorias de in-
fraestructura: las lineas fijas, los servicios méviles e internet; el BcG (2015)
clasifica también la infraestructura en fija y mévil; la onu (2010) usa cinco
indicadores que reflejan los servicios fijo, mévil e internet y afiade el uso de
computadoras; Bagchi (2005) agrega también a los servicios fijos, mévil e
internet el uso de computadoras personales. Para este estudio, los subindi-
ces se dividen s6lo en servicios fijos y méviles. En México, como en el resto
del mundo, la infraestructura de telecomunicaciones fija y mévil se usa de
manera creciente en la transmisién de datos, por lo que, a diferencia de au-
tores como Pradahn et al. y Al-mutawkkil ez al., no se distinguen los servi-
cios de voz de los de internet. Estos tltimos van cobrando relevancia en las
canastas de consumo de los usuarios y en la penetracion de los servicios, lo
que hace redundante distinguirlos.> Mds atin, todas las nuevas inversiones
en redes de infraestructura se realizan con el objeto de ofrecer 0 aumentar la
calidad y la capacidad de transmisién de banda ancha, y no para llevar de
manera exclusiva la voz, como era en el pasado.

Se propone el uso de 11 indicadores estimados a nivel estatal para 2015,
agrupados en los subindices mencionados (véase el cuadro 1). Cabe destacar
que los organismos internacionales y, en general, la academia avalan el uso
de los indicadores propuestos, segtin se sefiala en el cuadro. Como se men-
ciond, estas variables no han sido integradas previamente en un indice com-
puesto que mida exclusivamente la infraestructura, ni se han aplicado a nivel
local para un fin similar al objeto de este estudio. No obstante, han sido
usadas, en combinacién con otras variables, para estimar la infraestructura
como parte de estudios de la brecha digital o el desarrollo sectorial.

Para este estudio se usaron variables con informacién completa, por lo
que no se hizo ninguna imputacién de datos faltantes. Asimismo, se privile-
gi6 la utilizacién de indicadores directos, aunque algunos son de tipo indi-
recto, puesto que no se contaba con mayor informacién directa. Sobre la

3 En México, el trifico de datos de banda ancha mévil pasé de 36957 T8 en el primer trimestre de
20152107071 1B al cuarto trimestre de 2016, lo que representa un crecimiento de casi 190%. Lo anterior
sugiere la tendencia del consumo presente y la mayor importancia que tiene cada dia el uso de datos. En
el mismo periodo, el trifico de voz crecié 89%. Para las cifras, véase https://www.ovumkec.com/
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imputacién de datos faltantes, se pueden considerar cinco posibles técnicas:
la imputacién simple, por medias no condicionales, por regresién, por mé-
xima verosimilitud, y la imputacién maltiple. Cada técnica tiene fortalezas y
desventajas segtin los datos que se analicen (OcDE, 2008). Para el estudio
exhaustivo de las técnicas de imputacion de datos se puede consultar a Little
y Rubin (2002), o el articulo de Medina y Galvdn (2007), pubhcado por la
CePAL. Cabe destacar que las técnicas de imputacién permiten reducir los
sesgos en la informacién, ademds de que el andlisis se realiza con base en
cierta completitud en el conjunto de datos (Schuschny y Soto, 2009).
En general, las técnicas de imputacién de valores faltantes proporc1onan
también una medida de la fiabilidad de cada valor imputado, lo que permite
evaluar su impacto en el agregado (ocDE, 2008).

Los servicios de telecomunicaciones pueden clasificarse también por su
uso residencial y no residencial (empresarial). Esta distincién de los servi-
cios ha sido utilizada por Waverman ez al. (2011) y por el BcG (2015) en su
indice de e-intensidad. Esta distincién busca reflejar el impacto del uso em-
presarial de los servicios de banda ancha y de telecomunicacién en general
que estin mds orientados a la productividad. Los indicadores de accesos
sustituyen a las mediciones de penetracion de los servicios y reflejan mejor
la disponibilidad de infraestructura.

Todos los indicadores fueron definidos en sentido positivo, reflejando una
mejor condicién de equipamiento en la medida en que toman mayores valo-
res. Dado que tienen diferentes unidades, fue necesario estandarizar sus va-
lores para permitir su agregacién en una dnica métrica. Se eligi6 el método
de z-score,* que transforma los indicadores a una escala con media cero y des-
viacién estandar uno. Esto es, los indicadores estandarizados muestran el
ndmero de desviaciones tipicas en que un valor dado se sittia por encima o
debajo de la media de su muestra o poblacidn; en otras palabras, se trata de
la distancia (direccién y grado) en que un valor individual se aleja de la media,
en una escala de unidades de desviacion estindar. La estandarizacidn permi-
te eliminar las distorsiones derivadas de las diferentes medidas al realizar la
agregacion de los indicadores.

Una vez que se estandarizaron los indicadores, se aplic la técnica de
anélisis multivariado de cp® con el propdsito de determinar la relacion en-
tre indicadores y evaluar la consistencia de los indicadores. El andlisis de cp

Xij-Xi
[of

para el indicador 7 en el estado j; X;; es el valor del indicador 7 en el estado j; X; es el promedio del

* Para estandarizar se sigui6 la siguiente férmula: Zj==5>, donde: z; es la variable estandarizada

indicador 7, y o; es la desviacién estindar para el indicador .
5 Para una explicacién exhaustiva del método de cp véanse ocpe (2008) y Hardle y Simar (2015).
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revela cémo se asocian diferentes variables y cémo cambian en relacién
entre si; transforma variables correlacionadas en un nuevo conjunto de va-
riables no correlacionadas usando una matriz de covarianza o su forma
estandarizada, la matriz de correlacién. Con cp se puede resumir un con-
junto de indicadores, al mismo tiempo que se preserva la proporcién méxi-
ma posible de la variacion total del conjunto de datos original, ademis de
que guia la seleccién de metodologias de ponderacién de los datos y de su
agregacion.

Las pruebas utilizadas para determinar el nivel de correlacién son la de
Kaiser-Meyer-Olkin (km0) y la de esfericidad de Bartlett. La prueba kmo
es un método estadistico que compara las magnitudes de los coeficientes de
correlacién de los indicadores con las magnitudes de los coeficientes par-
ciales de correlacién; de acuerdo con algunos autores (Hanafizadeh et al.,
2009) la prueba kMo debe tomar valores iguales o mayores a 0.6, a fin de
garantizar que el andlisis de cP genere resultados confiables. Por su parte, la
prueba de Bartlett supone que para una muestra suficientemente grande
la distribucién se aproxima a una chi-cuadrada, lo que implica que la correla-
ci6n de la muestra deriva de una poblacién normal con variables indepen-
dientes. De no haber esa independencia, los datos se consideran adecuados
para el andlisis multivariado (valores de la prueba menores a 0.05, que su-
gieren una elevada relacién entre variables; mientras que valores més eleva-
dos para la prueba, 0.1 0 mds, indican que los indicadores son inapropiados
para el andlisis multivariado).

Existen metodologias diferentes que son utilizadas para estimar indices.
Asi, por ejemplo, se tiene el método de promedio ponderado no paramé-
trico,® que es de facil estimacidn, pero que depende de la apreciacidon sub-
jetiva del investigador para la determinacién de los ponderadores. El
enfoque de envoltura de datos es eficaz para analizar las eficiencias relati-
vas de las unidades de toma de decisién con caracteristicas similares; no
obstante, depende de un enfoque fronterizo de los valores y requiere que
en un inicio se identifiquen los valores atipicos. El anilisis de fronteras es-
tocdsticas es util para el andlisis de datos de panel, pero supone que las
funciones tomen una forma de funcién de produccién, por lo que no resul-
tan convenientes para otras aplicaciones. También estd el andlisis de factores,

¢ Esta metodologia fue usada por la Organizacién de las Naciones Unidas en la estimacién de su in-
dice de desarrollo humano, disponible en https://publicadministration.un.org/egovkb/Portals/egovkb/
Documents/un/2010-Survey/Statistical-annex.pdf. Lo mismo vale para la estimacién del indice
ArCo de D. Archibugi y A. Coco (2005), “A New Indicator of Technological Capabilities for Developed
and Developing Countries”, World Development, 3 (4), 629-654, 2004. Disponible en http://www.
sciencedirect.com/science/article/pii/S0308596108001286
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cuyo mecanismo de ponderacién es objetivo y requiere que no haya corre-
lacién entre la varianza comun y las varianzas dnicas. Por tltimo, el méto-
do de cp, que fue descrito anteriormente.

Si bien no hay un consenso sobre cuil es la mejor metodologia, las dltimas
cuatro son consideradas mds adecuadas, en virtud de que no requieren la
eleccién subjetiva de ponderadores. En el caso concreto de este estudio no
fue posible utilizar el enfoque de datos envolvente o el andlisis de fronteras
estocéstico, por no contar con los datos de panel necesarios.

En la seleccién del método de cp se valoré de manera particular que esta
técnica asigna ponderaciones mayores a los indicadores que tienen la mayor
variacién entre los estados. Se consider6 que ésta es una propiedad deseable
para los fines del estudio, ya que se busca la comparacién entre entidades, lo
que determina que los indicadores individuales que son similares entre esta-
dos resulten de menor interés para explicar las diferencias en su desempefio
(OCDE, 2008).” Otras caracteristicas que promovieron la eleccién de los cp
son el tamafio de la muestra y la estructura de los datos, que resultaron favo-
rables para su uso. Una de las condiciones para llevar a cabo ese andlisis es que
el conjunto de indicadores no sea reducido, esté altamente correlacionado y
no tenga datos atipicos. Todas estas condiciones se presentaron en la muestra
usada, por lo que el andlisis de cP es apropiado para realizar el estudio.

El andlisis de cp ha sido usado por autores como Al-mutawkkil er al.
(2009), Waverman et al. (2011) y Corrocher y Ordanini (2002). Se puede
usar también para determinar el peso especifico de cada indicador dentro de
los subindices (Waverman et al., 2011; Al-mutawkkil et al., 2009; Gerpott y
Ahmadi, 2015, por ejemplo). En este estudio, los pesos de cada indicador se
obtuvieron de acuerdo con la proporcién de varianza que se explica en fun-
cién del factor que se asocia® y cada factor se ponder6 de acuerdo con su
contribucién de proporcién de varianza explicada en el conjunto de datos.
Asi, cada subindice estarid definido como Subl f =Y, wk z{j, donde £ es el
subindice mévil o fijo; SubIf es el valor del subindice & para el estado j;
wF es el peso de los indicadores 7 del subindice &, definido a través de cp,

7 La eliminacién de redundancias y el uso de los pesos obtenidos a partir de cp como ponderadores
contribuye a eliminar la sobrerrepresentacién de alguno de los indicadores (Gerpott y Ahmadi, 2015).
De acuerdo con la ocpE (2008), algunas de las debilidades de la técnica de cp son: las correlaciones no
representan necesariamente la influencia real de los indicadores individuales sobre el fenémeno que se
mide, ya que es sensible a modificaciones en los datos basicos (revisiones y actualizaciones de datos) y a
la presencia de valores atipicos, lo que puede introducir una “variacién espuria”. También es sensible
alos problemas de las pequefias muestras y minimiza la contribucién de los indicadores individuales que
no se mueven con otros indicadores individuales.

$ Existen diferentes métodos a la hora de ponderar utilizando cp; el método seguido en este estudio
se basa en Nicoletti, Scarpetta y Boylaud (2000).
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y 2§ es la variable estandarizada para el indicador i en el estado j para cada
subindice k.

Cabe recordar que al aplicar la normalizacién de los indicadores, sus valo-
res estandarizados serdn positivos si la situacion relativa del estado es mejor
que la media, y negativos cuando acusan un mayor rezago. Asi, al agregarlos
en los subindices o en el 11-T, se observa que en la medida que aumenta el
valor de los subindices y del 11-T serd mejor la situacién local en cuanto a la
infraestructura. Para facilitar la interpretacion de las cifras, una vez construi-
dos los subindices y el 11-T, éste se ajustd a un escalar entre cero y 100.

La metodologia propuesta genera una métrica unidimensional para cada
subindice. Se brinda asi un resumen de todas las variables incluidas en el
andlisis. Ademis, se aplica la metodologia de estratificacién multivariada de
Dalenius-Hodges (1959),° que permite agrupar los estados en zonas o con-
juntos homogéneos internamente y diferentes entre si, considerando diver-
sos indicadores a la vez. Ese método permite la formacidn de estratos (por
ejemplo, nivel alto, medio o bajo), de modo que la varianza estimada para
cada categoria es minima. El procedimiento para la conformacién de estratos
parte de la matriz de datos (con 7 indicadores y j estados). Cada estrato que se
obtiene a partir de esta metodologia integra a las entidades con caracteristicas
més homogéneas.

2. Estimacion de subindices e indice 11-T

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos con las metodologias
propuestas. El primer tratamiento a los datos fue la normalizacién median-
te la estandarizacidn, que es ampliamente conocida para hacer comparables
variables que son medidas en diferentes unidades. Con la aplicacién de las
pruebas kMo y de esfericidad de Bartlett se comprobé la idoneidad de la
muestra. Ademds, el andlisis de cp permitié estimar ponderadores definidos
como los pesos especificos, los cuales se utilizaron para estimar los subindi-
ces de infraestructura fija y mévil. Asi se obtienen las medidas para cada
tipo de servicio, lo que permite determinar un nivel de equipamiento relati-
vo de los estados por tipo de infraestructura.

Para la estimacién del 11-T se promediaron los subindices fijo y mévil.
Cabe destacar que, alternativamente, podria repetirse el anélisis de cp a los
subindices, a fin de agregarlos en un unico indice sin necesidad de determi-
nar subjetivamente ponderadores entre éstos. Sin embargo, dado que sélo
se cuenta con dos subindices, el método de cp asigna a cada uno un peso de

? Véase también INEGI, 2010.



CUADRO 2. Resultados de la estimacion de subindices e 11-T,
y de la estratificacion multivariada

-7 Subindice mévil Subindice fijo

Entidad

Valor  Estrato Valor Estrato Valor Estrato
Ciudad de México 100.0 Alto 100.0 Alto 100.0 Alto
Nuevo Leon 85.4 Alto 85.5 Alto 85.7 Alto
Baja California 56.2 Alto 70.5 Alto 43.4 Alto
Jalisco 55.2 Alto 68.0 Alto 44.0 Alto
Coahuila 52.8 Alto 63.2 Medio 43.9 Alto
Colima 50.8 Alto 70.1 Alto 33.3 Medio
Querétaro 49.6 Medio 51.8 Medio 48.8 Alto
Aguascalientes 49.1 Medio 64.8 Alto 35.1 Medio
Quintana Roo 48.5 Medio 63.3 Medio 35.6 Medio
Estado de México 48.3 Medio 76.9 Alto 21.8 Medio
Morelos 47.8 Medio 61.0 Medio 36.3 Medio
Sonora 47.7 Medio 60.3 Medio 36.8 Alto
Tamaulipas 46.0 Medio 62.5 Medio 315 Medio
Sinaloa 44.5 Medio 57.2 Medio 33.6 Medio
Baja California Sur 43.0 Medio 43.2 Medio 44.4 Medio
Chihuahua 41.1 Medio 55.3 Medio 28.9 Medio
Yucatin 395 Medio 56.4 Medio 24.7 Medio
Nayarit 349 Medio 47.6 Medio 243 Medio
Guanajuato 32,5 Medio 422 Medio 24.9 Medio
Tlaxcala 31.2 Medio 56.0 Medio 9.0 Bajo
Puebla 28.7 Bajo 421 Medio 17.6 Bajo
Durango 28.4 Bajo 37.5 Bajo 21.5 Medio
Campeche 26.6 Bajo 29.8 Bajo 25.6 Bajo
Michoacin 25.8 Bajo 37.1 Bajo 16.9 Bajo
San Luis Potosi 24.6 Bajo 27.9 Bajo 234 Bajo
Veracruz 24.0 Bajo 34.1 Bajo 16.1 Bajo
Tabasco 18.6 Bajo 34.5 Bajo 5.3 Bajo
Hidalgo 17.8 Bajo 31.6 Bajo 6.7 Bajo
Zacatecas 9.8 Bajo 5.5 Bajo 16.6 Bajo
Guerrero 7.2 Bajo 9.5 Bajo 7.5 Bajo
Oaxaca 0.5 Bajo 3.8 Bajo 0.0 Bajo
Chiapas 0.0 Bajo 0.0 Bajo 2.8 Bajo

FueNTE: elaboracién propia.
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0.5, lo que equivale a sacar un promedio aritmético de ambos. Asi,
II-T;=), 0.5Subl* . Los resultados se presentan en el cuadro 2, que inclu-
ye también los resultados de la estratificacién multivariada, esto es, el es-
trato (alto, medio o bajo) en el que es asignada cada entidad.

Cabe destacar que el ejercicio se aplica a una serie de corte transversal
para el afio 2015 y no como idéneamente se aplicaria a un panel. Lo ante-
rior se explica por las limitaciones en la informacién. El andlisis de cp es
sensible a modificaciones en los datos, como las derivadas de revisiones,
actualizaciones y la inclusién de nuevas unidades geograficas. Esta restric-
ci6n reduce la capacidad predictiva del 11-T en la estimacién de un ejercicio
para otro periodo, ya que podrian obtenerse ponderadores diferentes. En
contraste, el uso de un panel permitiria dar mayor estabilidad a los valores
de los ponderadores. A su vez, el uso de ponderadores subjetivos permiti-
ria mantener los valores aun al utilizar una muestra temporal diferente; sin
embargo, este método tiene otras limitaciones. Mds adelante se presenta un
andlisis de sensibilidad.

Los resultados permiten inferir que entidades como la Ciudad de Méxi-
co, Nuevo Leén, Baja California, Jalisco, Coahuila y Colima muestran el
equipamiento mds elevado cuando se considera el 11-T que integra ambos
tipos de equipamiento (fijo y mévil). En el otro extremo se encuentran
Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Zacatecas, Hidalgo, Tabasco, Veracruz, San
Luis Potosi, Michoacin, Campeche, Durango y Puebla. Una estratificacién
similar se presenta cuando se considera de manera exclusiva la infraestruc-
tura para servicios fijos (véase la grifica 1).

Entidades como el Estado de México y Colima presentan un equipamien-
to mévil relativamente mejor que el que tienen en materia de infraestructura
fija. Por su parte, Durango acusa una situacidn inversa, ya que en ese estado
se cuenta con infraestructura fija relativamente mejor que la mévil.

La dispersion en el equipamiento de infraestructura mévil es mds elevada
que la fija. En este tltimo caso se presentan valores extremos para la Ciudad
de México y Nuevo Ledn, ya que esas dos entidades presentan un equipa-
miento mucho mayor que el resto del pais (véanse las graficas 2 y 3).

[11. APLICACION DEL iNDICE DE INFRAESTRUCTURA DE LAS TELECOMUNICACIONES

La relacién entre el desarrollo de la infraestructura de telecomunicaciones y
el progreso econémico y social ha sido estudiada por diversos autores.
Estos han planteado hipétesis alternativas sobre la relacién, las cuales cu-
bren desde las opiniones que consideran que la construccién de infraestruc-



GRAF1CA 1. Estratificacion multivariada segin el nivel de equipamiento
de infraestructura de telecomunicaciones, 2015

a) II-T

b) Subindice mévil

¢) Subindice fijo
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GRrAFICA 2 (continuacion)
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FuenTE: elaboracién propia.

tura de telecomunicaciones es una precondicién al crecimiento econémico
(supply leading hypothesis, Cieslik y Kaniewska, 2004), hasta quienes consi-
deran que no hay relacidon alguna entre variables (Veermacheneni et al.,
2007; Shiuu y Lam, 2008). En medio de estas posturas estin desde luego los
estudios que establecen que el crecimiento econémico promueve la inver-
si6n en infraestructura de telecomunicaciones y no al revés (demand lea-
ding hypothesis, Billon et al., 2009), y las aportaciones de los autores que
generan evidencia sobre una retoalimentacién o relacién bidireccional entre
la construccién de infraestructura de telecomunicaciones y el crecimiento
econdémico (Shahiduzzaman y Alam, 2014, y Pradhan ez al., 2009).

Sobre la relacién entre infraestructura y p1s, Dutta (2001) establece una
relacién bidireccional entre variables. Este autor demuestra, con la metodo-
logia de causalidad de Granger aplicada a una serie de tiempo de 30 paises,
que existe una fuerte relacién entre los indicadores directos de infraestruc-
tura y el producto. Encuentra que la relacidn descrita es més fuerte que el
impacto que existe del crecimiento hacia la inversién de telecomunicacio-
nes. Hanafizadeh et al. (2009) evaltan la relacién entre la brecha digital de
los paises, medida a través de un indice de infraestructura y acceso a las T1C,
y el ingreso. Aportan evidencia de la relacién cercana entre variables, no
obstante que existen algunos casos atipicos. Para una muestra de 20 paises,
Pradhan et al. (2009) examinan la relacién entre el desarrollo de infraestruc-
tura de telecomunicaciones y cinco variables: el crecimiento econémico, la
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GRrAFICA 3 (continuacion)
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formacion bruta de capital, la inversion extranjera directa, la tasa de urbani-
zaciény la apertura comercial. Para medir la infraestructura de telecomuni-
caciones estiman un indice compuesto y para evaluar la relacién entre
variables aplican la metodologia de Var a un panel de 22 afos. Su resultado
indica que la relacién entre variables es de largo plazo y en ambos sentidos.
De hecho, sugieren que el desarrollo de infraestructura de telecomunicacio-
nes siempre promueve crecimiento econémico, aunque tiene un limite; en
contraste, el crecimiento no siempre motiva el desarrollo de infraestructura.
Shahiduzzaman y Alam (2014) aportan evidencia sobre la relacidn entre las
TIC, el P1B y la productividad en Australia. Demuestran una relacién bidi-
reccional entre el P1B (y productividad) y las T1c; ademds, estas tltimas con-
tribuyen de manera significativa a la produccidn tanto en el corto como en
el largo plazo. Al-mutawkkil et al. (2009) analizan la relacién de un indice
compuesto de infraestructura en telecomunicaciones y el crecimiento eco-
némico, asi como respecto de otros indices como el de desarrollo humano
de la onu, el indice 1cT de la urT, y el indice ArCo de tecnologias. Los au-
tores establecen que el desarrollo de las telecomunicaciones es un factor
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relevante para el crecimiento. Gerpott y Ahmadi (2015) evaldan un indice
del avance de las telecomunicaciones respecto de la variacién bianual del p1s
per cdpita y el indice de desarrollo humano, encontrando una relacién posi-
tiva. Sabbagh ez al. (2012) establecen una relacion positiva entre un indice de
digitalizacién y diferentes indicadores de progreso econémico (crecimiento
del 1B, creacién de empleos e innovacién), social (calidad de vida y acceso
a servicios basicos) y sobre el desempefio gubernamental (transparencia,
educacién y uso de e-gobierno).

De acuerdo con la literatura descrita, hay numerosos ejemplos que evi-
dencian el efecto positivo de la inversién en infraestructura sobre el creci-
miento y el progreso econdémico, o, en su caso, sobre la relacién bilateral
entre ambas variables, en la cual se determina un efecto mayor derivado de
la inversién sobre el crecimiento. Estos hallazgos encuentran respaldo adi-
cional en la espera que existe en algunas regiones y paises, respecto de la
oferta de servicios de telecomunicaciones como los que se prestan con fibra
optica o los de redes méviles de 4G. Dicha espera es considerada por algu-
nos autores (Banco Mundial, 2005) como indicio de las limitaciones en la
oferta, mis que una restricciéon de la demanda. Por otra parte, se ha mencio-
nado la falta de consenso respecto de cudl sea la mejor técnica para estimar
indices compuestos.

Para probar la validez del 11-1 sugerido se realiza un ejercicio economé-
trico que permite inferir si la propuesta ofrece una medicién vélida de clasi-
ficacién de las unidades geogrificas respecto de tres indicadores de progreso:
el P1B per cdpita, la tasa de urbanizacién y el indice de competitividad
econdmica. Esta mecdnica de validacién ha sido ampliamente documentada
en la academia y es recomendada por la ocpE (2008). Ademads del ejercicio
de validacién, debe recordarse que la construccion del 11-T se ha basado en
una metodologia que le permite tener capacidad predictiva respecto de las
mediciones del progreso econdémico, ya que su definicién incluyd la inte-
gracion de todas las sugerencias propuestas por la ocpE y utilizadas por
diversos autores. Por su parte, el 11-T debe su fortaleza a su disefio, enfocado
en medir exclusivamente la infraestructura para la provision de los servicios
de telecomunicaciones, sin incorporar otras variables que responden a poli-
ticas y causas diferentes.

Mediante el 11-1 y las cifras estatales de progreso se corrobora una rela-
cién positiva y significativa entre éstos, con coeficientes de correlacién su-
periores a 70% y un ajuste de la recta con los datos (R?) en rango aceptable
(véase la grifica 4). El resultado es consistente con la teoria econdmica, con
lo cual se infiere que la capacidad predictiva del 11-T es adecuada. De lo an-
terior se infiere que las entidades con un mayor equipamiento de telecomu-
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nicaciones (II-T mds alto), tienen un mejor nivel tanto de PIB per cdpita,
como de competitividad; como era de esperar, éstas son generalmente las
entidades que presentan una mayor tasa de poblacion urbana.

El resultado aporta evidencia a la hipdtesis que sustenta la importancia
que tienen las telecomunicaciones en la actualidad, no sé6lo en el P18, sino en
la competitividad de las empresas; en este ultimo, mejorando los aspectos
productivos mediante la especializacion de los trabajadores, la reduccién de
costos de transaccién y una mayor innovacion.

1. Andlisis de sensibilidad

Se realizaron pruebas de sensibilidad a fin de determinar el impacto que
tiene modificar algunos de los supuestos que se realizaron al proponer los
indicadores para la medicién del 11-1. Especificamente, se hicieron tres
ejercicios adicionales de construccién del indice (11-T2, 11-T3 y 11-T4). En
las dos primeras modificaciones se cambia la integracién de indicadores y
en la tercera se estimaron los subindices fijo y mévil con la aplicacién de
ponderadores subjetivos iguales a 1/N, donde N es el nimero de indica-
dores originalmente propuestos que integran cada subindice. Para la pri-
mera alternativa (11-12) se omite la tasa de penetracién de fibra 6ptica en
el subindice fijo y la de 4G del subindice mévil. Lo anterior supone que la
infraestructura de nueva generacién atin no aporta aspectos relevantes de
la infraestructura.!® Para el indice 11-T3 se eliminan los indicadores de 3G
y telefonia publica de los subindices mévil y fijo, respectivamente. Esta
variacion presupone una mayor contribucién de las nuevas tecnologias.
Como se sefiald, la tltima variacién usa los mismos indicadores, pero apli-
ca ponderadores fijos para la agregacién.

Los resultados muestran que las alternativas generan pocos cambios en
el orden de los estados derivados de los nuevos indices respecto del 11-1
originalmente estimado, sin que éstos sean particularmente significativos.
En el 11-12 destaca la mejor posicidn relativa de Baja California Sur y San
Luis Potosi y un retroceso de Coahuila y Colima. En el caso del 11-13 se
aprecia un mayor avance en la posicién de Sinaloa y Sonora y un retraso
en la de Querétaro. En estas dos modificaciones la mayoria de las entida-
des cambia una posicién o permanece en el mismo lugar. Respecto del 11-
T4 se observan incluso menos cambios en las posiciones estatales (véase la
grifica 5).

10 Para cifras de 2015 este supuesto no es excesivo, en virtud de que la penetracién de nuevas tecno-
logfas atin no era importante.
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GRAFICA 5. Variacion en el ordenamiento

de las entidades respecto del 11-T
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FuenTe: elaboracién propia.

Con los nuevos indices se realizé también el ejercicio econométrico res-
pecto de los indicadores de progreso econémico. De éstos se deducen las
mismas conclusiones que con el 11-T, esto es, que los indices alternativos
también presentan relaciones positivas con los indicadores de progreso,
acordes con lo esperado, y en todos los casos los coeficientes son de signo
igual y de magnitud comparable a aquella de los presentes en el ejercicio
original.

De lo anterior se concluye que cualquiera de los indices considerados pro-
duce una medicién adecuada de la infraestructura de telecomunicaciones. No
obstante, el 11-T refleja con mayor integridad los distintos aspectos de la in-
fraestructura, y en ese sentido resulta una mejor opcién que las alternativas.
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CUADRO 3. Andlisis de sensibilidad. Relacion entre indicadores de progreso
e indices de infraestructura alternativos

Indice PIB per capita Tasa de poblacién urbana Indice de competitividad

-7 y = 110.60x + 2205.37 y =0.5873x + 53.137 y =0.2841x + 38.818
R2=0.7405 R?=0.7932 R2=0.5785

-T2 y =112.61x + 2365.884 y =0.5713x + 54.947 y =0.2786x + 39.613
R2=0.7872 R?=0.7696 R2=0.5704

1I-T3 y =111.10x + 1778.577 y =0.6051x + 50.239 y =0.2926x + 37.423
R?=0.6986 R?=10.7872 R2=0.5734

1I-T4 y = 110.92x + 2150.131 y =0.5904x + 52.789 y = 30.2860x + 38.634
R?=0.7368 R?=10.7930 R?=0.5800

Fuente: elaboracién propia

CONCLUSIONES

La estimacién de un indice compuesto de infraestructura de telecomunica-
ciones como el propuesto en este estudio resulta de relevancia, pues a nivel
local no se encuentra una medicién similar. Incluso a nivel internacional no
se detecta un indice que mida exclusivamente la infraestructura, ya que la
mayoria de las propuestas tienen un objetivo mds amplio pero menos aco-
tado para el disefio de politicas publicas.

La estimacién de indices puede estar sujeta a cierta subjetividad en la
seleccion de indicadores y de las técnicas de agregacidn, particularmente en
lo que se refiere a la ponderacién de las variables. La propuesta que aqui se
presenta busca acotar estas causas de subjetividad, para lo que se aplican
criterios de seleccion de los indicadores acordes con la teorfa econémica y
el uso validado de las variables, asi como con la implementacién de méto-
dos estadisticos que permiten ponderar los indicadores de manera objetiva
y eficiente.

El 11-T proporciona una medida relativa de equipamiento de infraestruc-
tura que permite un ordenamiento relativo (ranking) de las diferentes enti-
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dades de México. Tiene la virtud de proporcionar medidas parciales
independientes en lo relativo a las categorias de servicios: fijo y mévil.
Ademds proporciona una medida integral para la infraestructura de teleco-
municaciones (el 11-T).

A diferencia de otras propuestas, el 11-T sélo incluye indicadores de in-
fraestructuray deja de lado aspectos como las habilidades de uso de las T1c,
la penetracion de e-servicios o la accesibilidad econdmica de los servicios
que se prestan con dicha infraestructura. Ello permite contar con una me-
dicién disefiada exclusivamente para detectar el avance o rezago en la dota-
cién de infraestructura, la cual responde a politicas publicas especificas e
1ndependlentes de la politica educativa, por ejemplo. Esto significa que el
1I-T permite evaluar su valor de clasificacién especifico y contrasta asi con
otras propuestas en el dmbito internacional.

En concordancia con la teoria econdmica, el 11-T sugiere que a nivel local
existe una relacién positiva y significativa respecto de importantes variables
de progreso econémico, lo que corrobora su validez y la relevancia de la
inversion en infraestructura sectorial. Este tipo de estimaciones puede ex-
tenderse a otros campos en los que la teoria predice una relacién entre la
infraestructura sectorial y otras variables sociales y econémicas; sin embar-
go, en dichos campos los estudios cuantitativos para determinar la relacién
atin son escasos. Tal es el caso de la productividad del trabajo, la penetra-
cién de los servicios de banda ancha y, con ellos, el comercio electrdnico, el
e-gobierno y el acceso a mayores contenidos de entretenimiento y noticias,
asi como a la educacién y a la salud, entre otros.

Debe decirse que en futuras investigaciones podra abordarse el estudio a
un nivel de desagregacién mds especifico como el municipal, a fin de generar
informacién util para el disefio de politicas publicas locales enfocadas al
desarrollo regional, tales como el desarrollo de pequenas y medianas em-
presas, aplicaciones para la agricultura, la educacién y la salud. Otra linea de
investigacion futura podria abordar la estimacién de indices para los paises
latinoamericanos y su asociacion respecto del crecimiento econémico y la
productividad. Un estudio de esta naturaleza permitiria determinar el im-
pacto del desarrollo en infraestructura de telecomunicaciones en variables
de interés econémico, en paises con nivel de desarrollo similar al de México.
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APENDICE

CuaDpro Al. Ranking de las entidades segin 11-T
e indices alternativos

Entidad -7 1I-12 1I-13 1I-T4
Ciudad de México 1 1 1 1
Nuevo Leon 2 2 2 2
Baja California 3 3 3 3
Jalisco 4 4 4 4
Coahuila 5 11 5 5
Colima 6 10 6 6
Querétaro 7 5 13 8
Aguascalientes 8 7 10 7
Quintana Roo 9 6 8 9
Estado de México 10 9 11 10
Morelos 11 13 12 12
Sonora 12 12 7 11
Tamaulipas 13 14 14 13
Sinaloa 14 15 9 14
Baja California Sur 15 8 16 15
Chihuahua 16 16 15 16
Yucatan 17 17 17 17
Nayarit 18 18 18 18
Guanajuato 19 19 22 19
Tlaxcala 20 22 19 20
Puebla 21 24 21 22
Durango 22 23 20 21
Campeche 23 20 23 23
Michoacan 24 25 25 24
San Luis Potosi 25 21 26 26
Veracruz 26 26 24 25
Tabasco 27 27 27 27
Hidalgo 28 29 28 28
Zacatecas 29 28 30 29
Guerrero 30 30 29 30
Oaxaca 31 32 31 31
Chiapas 32 31 32 32
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