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Introduccién

Las telecomunicaciones tienen hoy una gran relevancia en la vida de las personas y en las
actividades productivas de los paides. manera creciente su uso ha permitido ampliar y
facilitar la comunicacion entre los individuos, les ha dado acceso a semtes fuera de

su alcance, asi como al conocimiento y a la recreacién a nivel global. En lo economico, las
telecomunicaciones son necesarias para promover la produc(8itrnduzzaman y Alam,

2014; Cronin et al, 1993y el crecimiento (Atmutawkkil, 2009; Pradahn, 2014ya que
reducen los costos de las transage®y de la produccion y mejorda calidad de los
servicios.

El acelerado desarrollo tecnologiewige unamayorinversion para la expansion y la
continua modernizacion di infraestructuracon la que se prestan Ie®rvicios Los
requerimientos de inversion sparticularmenteelevanteen paises como Méxicenlos
que existe aun rezago &npenetraciorde los servicioy en donde prevalece desigualdad
local de equipanainta En diciembre de 2016abiaen el pai$9 lineagle telecomunicaciéon
fijas y 48 suscripcionede banda ancha fijpor cada 100 hogaresn telecomunicaciones
moviles se reportan 91 suscriptores por cada 100 habitafede banda ancha. Para estos
indicadores Chile gistr682,56, 149 y 120y Argentina 7551, 144 y93.

Las telecomunicacioneson servicios quee prestan con infraestructura que tiene
caracter multifactoal. Esta eaglobatodas las instalaciones, construcciones, equipos y
equipamiento, para proveer servicaesnaturaleza diferente oo lascomunicaciones fijas
incluyendo el Internetasmévilesde voz y de datoy, la transmisiorde servicios de audio
y videoa través deable u otra tecnologia

El despliegue de infraestructura se sujeta a importaotssos directos, de
oportunidad yde transaccion, por lo guas areas mas densamente pobladesn mayor
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capacidad econdémicsonlas quegeneralmenteuentan con una maydisponibilidad de
equipamiento. Las disparidades en la infraestructura pueden incidir en el potencial de
crecimiento y desarrollsocioecondmicale las distintas regiones del péhahiduzzaman

y Alam, 2014) acentuando la brecha en el desarrollo reajidPara detectar las zonas que

han logrado un mejor equipamiento, o0 en su caso las areas donde se hace mas necesaria la
inversion,es importantecontar con una medida cuantitativa solarénfraestructuraSin

embargo, a la fecha, no se dispone de un indice integral que abarque los dédspEtEs

de la infraestructurg que permita comparar de manera univacstuacion relativae cada

region en materia de la infraestructura dectaeunicacionesA nivel municipal esta
informacion es alin mas escasa.

Existen algunasilternativas para medir la infraestructura sectaiajeridaspor
autores en la academasi como por los diferentes organismos en el muPelo a pesar de
la gran variedad de propuestas para integrar en una medida los diferentes fendmenos
multifactoriales, son escasas las propuestas que se acoten estrictamente a la medicién de la
infraestructura sectoridla mayor parte de los estudios conggan fenbmenos méas amplios
y por tanto no se circunsceb a la infraestructura fisica; algunosnsiceran aspectos
diversos de las telecomunicaciones cosnoaccesibilidad y usa las habilidades de la
poblacién para su adopcién; adrincluyenun compoente de infraestructurpero este va
agregado a los otros aspectmsno los precios de los servicid3or lo anterior, se hace
necesario contar con un indice o medida pgrenitaestimaresta variable y quiategre las
distintas infraestructuras corresglientes a la provision de los servicios de
telecomunicacionNo se prejuzga en este estudio sobre la relevancia de factores educativos
o de accesibilidad econémica, que inciden sobre el desarrollo digital.

El objeto del estudioes definir un hdice cuantitativo para determinar la
infraestructurasectorialcon que cuentan logunicipios de México para el afio 20H.
indice propuesteeflejaexclusivamente lo relativo a la infraestructura paeeanitir ordenar
dichas unidadesegun su equipamiento detectar las zonas de mayor necesidadsa
materia La limitada informacion disponible sujetd la estimacion del indice al uso de
indicadores sobre la penetracion de los servid@$osson comunmente aceptados en la
literatura econdmica y por los orgamios internacionales, pero son sélo medidas indirectas
de la dsponibilidad de infraestructura, ya quealmente se requieren indicadores sobre la
existencia del equipamiento empleado papestacion de los servicios, por lo que el indice
es unaaproximacion que se realiza a través de las tasas de penetracion de los diferentes
servicios

Un indice especifico para la infraestructura de las telecomunicaciones fagita ||
a conclusiones en materia geliticas publicasectorialesLo anteriores particularmente
importante si se considera que otros aspectos asociados a las telecomunicaciones (como las
habilidades de usta accesibilidad econdémicdacalidad del capital humajoequiererde
politica y de acciones especificas de naturaleeaathife a la inversion en infraestructura.



La definicion de un indice y la edicion de la infraestructura de telecomunicaciones
es relevante por el impacto que esta tiene sobre el desempefio econdémico y por ende, sobre
el empleo y el nivel de vida de la patién (Hanafizadeh et al, 2008hahiduzzaman y
Alam, 2014, 2011; Pradahn, 2009; Dutta, 2DORara determinar laficaciadel indice
propuesto se evalign este estudisu relaciorcondos indicadores de progresbindice de
Marginacion estimado por la Comision Nacional de Poblacion (Coagm)la proporciéon
de la poblacién activa con ingresagly bajos §de menos de dos salarios minindsste
altimo, como una aproximacién del ingresos de la poblacion, ya ggee cwenta con el PIB
per capitaa nivel de desagregacion requerido

Cabe destacar que el ejercicio genera una medicion para cada municipio respecto de
su equipamiento sectorial. Los indices estimados bringen medicion relativa de la
infraestructurasectorial,la cual observa en su disefas criteriosrecomendados por la
OCDE (2009)y usados por diferentes autores en el plano internacionalntieoiorofrece
un primer criterio de valideAsi también se prueba la relacion esperada entre el indice de
infraestructurade telecomunicaciones {l) y los indicadores de progreso social
mencionados en el parrafo anterimorroborandose asi la consistencia de la propugesta.
permite ademas replicarla y utilizarla a otro nivel de desagregacion geogeafioros
periodos o bien, cuando se cuente con mayor informacién sobre el equipamiento sectorial.

En la primera secciorse presentda revision bibligrafica sobre los indices
compuestos y su aplicacion relacionada a la infraestructuteled®municacione€n un
segundo apartadse incluyela propuesta de indicadores pareedir la infraestructura
sectoria) ademas de quse plantean las consideraciones metodolégipisables al disefio
de un Indice compuesto que mida exclusivamenténmaestructurale telecomunicaciones,
asi como lo relativo al método de estratificacion de Dalgdadges En laterceraseccion
se presentatos principales resultados cuantitativos del indice. Endvide que el estudio
cubre 2,446municipios del paisel articulo se circunscribe las resultados locales mas
destacadod_os resultadosuméricoscompletos pueden consultarse por medio electrdnico
El cuarto apartado presenta una evaluaciolaamnsistencia ddl-T, al relacionarlccon
dos indicadores de progreso socioeconémiedan una medida sobre desempefigocio
econdmicade cada municipicEn laquintaseccién séntegan las conclusiones del estudio,
y enel Ultimo apartadse preenta la bibliografia empleadal estudioincluye ademas un
anexoelectronicaconlos resultados desagregados a nivel de todos los municipios analizados

1. Revisién Bibliogréafica sobre bs indices de Medicion de la Infraestructura

En este apartado se presenta una revision bibliografica sobre los icalicegestogn
materia de telecomunicaciongsradiodifusién que han definido diversos autores en la
academia, asi como los organismos interesados en la infraestructura sectorial.

8 Véase anexo estadistico de este estudio



La infraestructuraesun conceptomultifactorial que requiere para su determinacion de
diferentes indicadores que reflejan ldistintos aspectog dimensionege la mismakEl
objeto de este estudio es estimar un indm®puesto, HT, que proporcione una medida
Unica de la disponibilidad de la misma a nivel locajug permita determinar l@seasde
acuerdo a stezagoo avancesn la matea.

El disefio de umndicecompuest@resenta diferentensideraciones que abarcan la
seleccidn de indicadores que explicaoda la infraestructuraincluyendoen su casola
imputacion de datos faltantéa determinacion de las categorias o subindices en que pueden
integrarse, y laécnica paraagregarlos en una métricaindice compuestdEste Gltimo
aspectamplica definir las ponderaciones y lastandarizaciomle los indicadorepara su
agregaion, ya que estos normalmente estan definidos en distintas uniésties aspectos
han sido sefialados y desdliados por diferentes autorgglestacads por la Organizacion
para la Cooperacionel Desarrollo Econdmico (OCDEP09.

Sobre la seleccion de indicadores, cabe destacar lqumfraestructura de
telecomunicaciones puede ser pasiva 0 activa. La primera incluye todos los elementos y
accesorios que proporcionan soporte a la infraestructura activa, entre otros, bastidores,
cableado subterraneo y aéreo, canalizaciones, constrascauctos, obras, postes, sistemas
de suministro y respaldo de energia eléctrica, sistemas de climatizacioén, sitios, torres y demas
aditamentos, incluyendo derechos de via, que sean necesarios para la instalacion y operacion
de las redes, asi como para prestacion de servicios de telecomunicaciones.
infraestructura activa se refiere al softwaye a los elementos de las redes de
telecomunicaciones o radiodifusién que almacenan, emiten, procesan, reciben o transmiten
escritos, imagenes, sonidos, sefiasignos o informacion de cualquier naturaleza.

Existen dos formas de medir la infraestructseatoria) una directa y otra indirecta.
La directa s refiere a las mediciones o informacion sobriafiaestructurgasiva y activa
para la prestacion des servicios ddelecomunicacioes disponible en una localidadicea
geograficatal como los kilbmetros de cableado tendidos, el nUmero de lineas, las torres y
antenas de servicio mévih cobertura de una tecnologtalos puntos seguros de Internet.
La indirecta se refiergoropiamenteal uso de las telecomunicaciones por parte de los
consumidores. Bajo ese criterio sepone que para poder usar las telecomunicacmeaser
uso de los servicioglebe haber infraestructura fisica que lo respalde. En este segundo grupo
se encuentran las penetraciones de servicios, el nUmero de suscriptores de los sérvicios,
trafico cursadola disponibilidad de equipos en los hogares y negoeitutse otrosEn la
literaturaecondémica no hay muchas indices que inclig@aindicadoregdirectossobrela
disponibilidad de infraestructura de telecomunicacionesa radiodifusion Lo anterior,
debido a la escasez de estadisticos directos relacionadestaosariald. Para ello, si bien
no es idoéneo, se ha generalizado el uso de indicadores indirectos en la medicion de
infraestructura.



De los estudios analizados se infigembién, que la mayoria de los indices
desarrollados por los investigadorasadémicos dnstitucionales se abocan a medir
fendmenos o aspectos sectorialegssamplios que la infraestructura, comoetaso del
desarrollo digita{Harefizadeh et al, 2009¢l desarrollo de las telecomunicacion&&(pot
y Ahmadi 20195, el nivel de penetraéi digital(Katz,2013; Billon et al2009;Corrocher y
Ordanni,2002);la conectividad (Waverman et al, 20blgl desempefio digital (Kat2017).
Asi, pocos indices se limitaexclusivamente a la mediri de la infraestructura sectorial
aungue si laonsicerancomo uno de las dimensiones del fendmeno estuddddautawkKil
el al (2009), Hanafizadeh et al (2009) y Pradahn &(Hl4 presentan tres de las propuestas
mas centradas en la infraestructura de telecomunicaciones ejemplo es leindice de
Infraestructura de las Telecomunicaciorganteado por la ONW2010) que ncorpora 5
indicadores de los cualesolo uno de ellogcomputadoras por habitantsg aparta del
concepto tradicional de infraestructfga, maévil e Internet, los cuales mide con tasas de
penetracion de los serviciog)eflejade manera indirecta, a través dgluipamiento de la
poblacion la existencia de infraestructura necesaria para el uso del mismo

Al mutawkkil & al definen y estiman a travé® componentes principales (CP) y
técnicas no paramétricas, Umdice de hfraestructuraCompuestoque integradiversos
indicadores de medicién de la infraestructurdres subindicesquipaniento ijo, mévil y
de internet De manera paralela estinmro subindice de infraestitura y acceso a los
servicios deadiodifusién, que no agrega al indd® infraestructurde telecomunicaciones
por considerar que solo existe complementariedad de este servicio con los otros tres, y no
sustituibilidad. Hanafiadeh et al presentan Umdice del Dvidendo Digital que incluye
indicadores denfraestructura y accesel cual estimam través deandlisis factoriaEste
incorporal? indicadores basicos de los servicios fijoyineinternet incluyendo logprecios
de esos servicioademasiela penetracion de radio y televisidPradahn et al proponen un
indice de Infraestructura deTelecomunicacionesalculado conCP aplicados a tres
indicadoresde medicién directa de infraestructutao por cada servicio: fijo, movil e
internet.

Otros autoresubren una temétiamasgeneral y no acotada a la infraestructine
obstantela gran mayoria de los estudiconocen que ééspliegue fisico de infraestructura
de telecomunicaciones y laferta de capacidad de transmisién smamte esncial del
desarrollo sectorial gligital (Koutroumpis y Katz, 2013; BC@015 ITU, 2008 Corrocher
y Ordanni 2002Waveran et al, 20)lya queestossonun prerrequisitgoara que el cliente
final tengaacceso a kredesy use losservicios.Asi, diversosestudios incorporan un
subindicede infraestructura o de acceso, para lo cual privildgiarclusion de variables del
uso de lamismg como el porcentaje de la poblacion que tiene cobertura deceldémes
(por ejemploWaverman et al. 201Katz2015; la penetracion de redes mi@s (Waverman
etal. 2011ITU, 2008 o el numero de suscriptores del servicio de banda éHeimafizadeh
et al, 2009Billon, 2009. Como se sefiald, s@ocos los estuds que incluyen en sus indices



o subindices de infraestructura, variables que de manera directa perraitenia extension
de las redes y sus capacidades de transmision decdatoslos kildmetros de red tendida,
el nimero de estaciones ttansmisdn o el nimero dservidores seguros. De hechbuso

de indicadores indirectos refldgsrestriccionesle informacidén que enfrentan los diferentes
autores y que los llevan a utilizar inddores de uso de la infraesttua, los cuales reflejan
la existencia y la extension de la misf@erpott y Ahmadi, 2015)

Por otra partese aprecia que muchos indices com@lahteado poda Union
Internacional de TelecomunicacionddIT, 2009, dan a la variable de uso un trato de
fendmeno binaripes decir,la caracteristica esta presente o0 no lo esta. Sin embargo, la
evidencia muestra que la intensidad promedio del uso de los servicios de telecoonescaci
varia fuertemente entrpaises estadosy sus habitantesOtros indices incluyen la
accesibilidaceconémica de los servicios y por tanto consideran indicadores sobredias pr
de ciertos servicios o de los ingresos generpdo$os mismosKatz y Koutroumpis 2013
y UIT, 2009.

Otro aspecto central en la estimacion de un indice compuesto es egfedacion
de los dstintos indicadores. Por su naturaleza diversa, los indicadores pueden estar
expresados en diferentes unidadesi, su agregacion requieretdenicas estadisasque
permitan estandarizar los valores. Las mas comunmente utilizadkas construcciomle
indices compuestp#ncluyen la estandarizacion eseores (tilizados porONU; 2009 o
Hanafizadeh et al, 2009k normalizaciéncon valores de referenci&IT, 2009 o con
valores ndximos y miimosque lleva los valores a un rangutre cero y ungWaverman et
al, 2011%.

Una vez estandarizados los valores de los diferentes indicadores se plantea la
mecanica para lagregaadn delos mismosAl respectola OCDE (2009 recomienda aliso
del analisis multivariadoque permitedeterminar la idondad de la estructura des
indicadores seleccionados. Asimisma literatura consultada sugiere el wsoanalisis de
factores y de componentes principales (@&h ese finy la aplicacion de pruebas de Kaiser
Meyer Olkin (KMO), deCronbach y de esfericidad de Bartlet UIT (2003) Al mutwakKil
et al 009; Katz y Koutroumpis(2013) y Wavermanet al (2011),usan esas técnicas
Algunos autores aplicaincluso los pesosstimados por esas técnicasno ponderadores
para la agregacion de los indicadoestandadados.Lo anterior elimina subjetividad a la
determinacion de ponderaciones, permite replicar los ejercicios en otros ambitos o tiempo,
no obstante puede presentar algan grado de compléftlatlitwakkil et al, 200

2. Estimacion delindice de Infraestructura de Telecomunicacione§ll -T)

ConsideracionesMetodoldgicaspara la estimacion delll -T

4 La OCDE (2009) incluye otras metodologias como el ranking; las escalas categoricas odel deéto
indicadores ciclicos, entre otrtos



Para realizar la definicion del indicke infraestructura sectorige estudiaron las
diferentes alternativas sugeridas por autores en la acadgniés organizaciones
internacionalesA partir deestasdestaca que existen diferentes alternativas metodoldgicas
para la estimacion de indicesmpuestos, por lo queg éntre ellas, se eligié la que mayores
fortalezas presenta. Assyjeto a la informacién disponiblel indice compuesto que se
proponeesincluyente de los distintagervicios que se prestan darinfraestructura y brinda
un diagnosticale la situacibrque en materia de lafraestructura de telecomunicaces
cuentan los diferentes municipide Méxica La propuesta que se preseotasideraun
indice cuantitativo integrado pouatroindicadores representativaso por cada uno de los
principalesservicios de telecomunicaciones, a sapercentaje de viviendas caéelefonia
fija; porcentaje de viviendas cdalefoniamovil; porcentaje de viviendas cdnternet y
porcentaje de viviendas ceelevision restringida (Véase Cuadro 1).

Losindicadoregienen la virtud de generar una medida sobre los diferentes aspectos
relacionados a la infraestructucke telecomunicaciones. Se cubre asi, los principales
servicios que se prestan y demandan en materia sectorial, pero agesgag@sia métrica
lo que facilita detectar las zonas de mayor necesidad en cuanto a la inversién en
infraestructuraAl respecto,Pradahn et al (2014) y Al mutawkkil et al (2009) definen tres
categorias de infraestructgagun el servicidijo, méviles y el internet incluyendiferentes
indicadores para cada categoB&G (2015) clasifica también la infraestructseggin los
servicios fijosy méviles ONU (2010 usacinco indicadores que reflejan los servicios fijo,
movil e Internet, y afiade el uso de computad@abe destar que Hanafizadeh et al (2009)
incluyen12 indicadores que abarcan esesviciostanto en materia de infraestructura como
de accesibilidad econdémica (preciogntre otros A nivel municipal, la escasez de
informacion limita el nimero de indicadores que pueden incorporasteestudio, por lo
que se buscé ingir al menos un indicadate cada servicio. Idbneamente, cada servicio
deberia ser representado con mas de umaddi directo de infraestructdf@n México,
como en el resto del munda,infraestructura de telecomunicaciones fija y movil, se usa de
manera creciente en la transmisién de dgtoislo que podria no separarse el servicio fijo y
movil de voz delmterret Cabe destacar que los organismos internacionales y, en general la
academia, avala el uso de los indicadores propuestos, segun se detalla en el cuadro 1. Los
indicadores han sido utilizados en la estimacion del desarrollo digital o la brecha digéal, en
otros, pero no han sido integradas previamente en un indice compuesto que mida de manera
exclusiva la infraestructura, ni se han aplicado a nivel municipal para un fin similar al objeto
de este estudi@abe reiterar que, idealmente la infraestructura debe medirse con indicadores
directos sobre su disponibilidad. La limitada disponiblidad de informacién limita el alcance
de este estudio, el cual se circunseria los indicadores indirectos, especificamdat
penetracidon de los servicios de telecomunicaciones en las viviendas de la poblacion. Asi, el
II-T ofrece solamente una aproximacion del equipamiento local.

5 EscobaBriones (2017), mide a nivel de los 32 Estados un indice compuesto de infraestructura de
telecomunicaciones. Utiliza para ese fin 11 indicadores, 8 de telecomunicacion fija y 3 de movil, incluyendo en
amba categorias los relativos a Internet y la telefonia publica.



Cuadro 1. Indicadores de Telecomunicaciones

Indicador Definicion Referencia

(Viviendascon Waverman et al, 2011;Katz, 20
Viviendas cortelefonia fija telefonia fija / (1); Hanafizadeh et al, 2009 (]
Viviendag *100 |Billon et al, 2009 (1)
(Viviendascon Similar a penetracion de servig

Viviendas cortelefonia telefonia movil. Katz,2015 (1) ; Hanafizade
movil movil/Viviendas)* |et al, 2009; Waverman et al, 201
100
(Viviendas con |Hanafizadeh et al, 2009 (1); BC
Viviendas corinternet internet/Viviendag * | 2015 (3); Waverman et al, 2011 (
100 Corrocher, 20121)
(Viviendas con TV | Similar a penetracion

Penetracion de television

restringida restringida

/Viviendag* 100

Para este estudioe sisaron variables con informacién completa por lo que no se
realizd ningua imputacién de datos faltantéglemas, seuvo en cuenta la relevancia de los
indicadores y su relacion caaslvariables incluidasle acuerdo al analisis multivariado que
se aplicalLos cuatroindicadores fueron definidos en sentido positivo, reflejando una mejor
condicion de equipamiento en taedida que toman mayores valorés. seleccion de
variables en este estudio se limitd debido a la escasez de informacion estadistica a nivel
municipal. Asi por ejemplo, para dar cuenta de la infragtstra de telecomunicaciones
movil pudiera resultar méadecuada la cobertura de las redes de 4 y 3G. Sin embargo, la
disponibilidad se acota a los hogares que reportan el servicio.

Dado qudosindicadoregienendiferente rango dmedidafuenecesario estandarizar
o normalizarsus valores pargue alestimar el indice compuesto ninguno de ellos sesgue el
valor de la métricaDe los diferentes métodos que se usan para este fin, se eligio la
estandarizaciéw z-scoré, que transforma los indicadores a una escala con media cero y
desviacion estandar ung&sto es, ds indicadores estandarizados muestran el nidmero de
desviaciones tipicas en que un valor dado se sitla por encima o debajo de la media de su
muestra o poblacion; en otras palabras se trata de la distancia (direccion y grado) en que un
valor individual obtenido se aleja de la media, en una escala de unidades de desviaciéon
estandarAsi, a la hora de agregar los indicadores eringlice se elimina la presencia de
distorsiones debido a las diferencias entre las medidas de los indicadores

-

6 Para estandarizar se siguio la siguiente forno donde ¢ es la variable estandarizada para el

indicadori en el Municipioj; & es el valor del indicadaren el Municipioj; aF=es el promedio del indicador
i;, =esladesviacion estandar para el indicador



Una vez quee estandarizardos indicadores, se utilizd la técnica de analisi€Be
con el que se determind la relacién entre indicadoyesvaludla consisencia de los
indicadoresEl andlisis de CP revela como diferentes variables cambian en relacion entre si
y como se asocian. Esto se logra transformando variables correlacionadas en un nuevo
conjunto de variables no correlacionadas usando una matriz de covarianza o su forma
estandarizada, la matriz de correlacion. Mediante esta técnica se puede resumirmia conj
de indicadores individuales al mismo tiempo que se preserva la proporcidon maxima posible
de la variacion total del conjunto de datos original. Las mayores ponderaciones se asignan a
los indicadores individuales que tienen layor variacion entre lasiunicipios Esta es una
propiedad deseable para las comparaciones entre estos, ya que los indicadores individuales
que son similares enttes municipiosson demenorinterésparaexplicar las diferecias en
el desempefio (OCDE, 2028)8Los CP promueven asi que el indice compuesto sea rico en
informacion relevante, pero con el menor nimero de variables posible.

Asi, una de las condiciones que se deben cumplir para llevar a cabo el analisis de CP
es que el conjunto de indicadores debtarealtamente correlacionado, ya que, si las
correlaciones son bajas el andlisis de CP no seria apropiado. Las pruebas utilizadas para
determinar el nivel de correlacion son lakeserMeyerOlkin (KMO) y de esfericidad de
Bartlett. La prueba KMO es unétodo estadistico que compara las magnitudes de los
coeficientes de correlacidon de los indicadores con las magnitudes de los coeficientes parciales
de correlacion; de acuerdo con algunos autores la prueba KMO debe tomar valores iguales o
mayores a 0.6, airf de garantizar que el analisis de CA genere resultados confiables
(Hanafizadeh,2009. Por su parte, la prueba de Bartlett supone que para una muestra
suficientemente grande, la distribucion se aproxima a unauzidrada, lo que supone que
la correlacié de la muestra deriva de una poblacion normal con variables independientes.
De no haber esa independencia, los datos se consideran adecuados para el andlisis
multivariado (valores de la prueba menores a 0.05, que sugieren una elevada relacion entre
variades; mientras que valores mas elevados para la prueba, 0.1 o mas, indican que los
indicadores son inapropiados para el andlisis multivariado).

El andlisis de CP ha sido usado por autores como (Al mutwakkil et al, 2009;
Waverman y Koutroumpis, 2011; Cocteer y Ordanini, 2002). Smiede usatambiénpara
determinar el peso especifico de cada indicador dertiodiee(Waverman y Koutroumpis,
2011;Al-mutawkkil et al, 2009; Gerpott y Ahmadi, 20P8r ejempld. Esto es)os pess de

" Para una explicacion del método de CP véase OCDE (200&iety Simar (2015).

8 La eliminacion de redundancias y el uso de los pesos obtenidos a partir de CP como ponderadores, contribuye
ademas a eliminar la sobre representacion de alguno de los indicadores (Gerpott y Ahmade2ifsrdo

con la OCDE (2009), algunas de las didades de la técnica de CP son: las correlaciones no representan
necesariamente la influencia real de los indicadores individuales sobre el fendbmeno que se mide; ya que es
sensible a modificaciones en los datos basicos (revisiones y actualizacionesye @& presencia de valores

at 2picos, |l o que puede introducir una Ovariaci-n esp
pequefias muestras, que son particularmente relevantes cuando se centra en un conjunto limitado de entidades;

por ultimo, minimiza la contribucién de los indicadores individuales que no se mueven con otros indicadores
individuales



cada indicador sabtienen de acuerdo a la proporcionldearianza que se explica en funcién
del factor que se asocia

En este estudi@| indice compuestid-T se defineen funcién de la siguiente férmula:
‘00"Y B 0 & , dondeU0 esel peso de los indicadorésen el indice los cuales se

definen como los pesos estimados a través de @P;es lavariable estandarizada para el
indicadori en el municipig. °

Cabe recordr que al aplicar la noratizacidon de los indicadores, slovalores
estandarizados seran positivos sellaalor del indicadodel estado es mejor que la media
(situacion relativg)y negativos cuando acusan un mayor rezaga. al agregarlogn el
indice se observa también que enntedida que aumenta el valdel II-T, mejor sera la
situacion local en cuanto a la infraestructura disporitdea facilitar la interpretacion de las
cifras, una vez construido BT, este se agid a un escalar enteero y100.Se brinda asi
un resumen de la informacion de las cuatro variables incluidas en el analisis.

Ademas, se aplica la metodologiaedératificacion multivariadde DaleniusHodges
(1959)°, que permite agrupar los estados en zonas o conjuntos homogénmeasnetee y
diferentes entre stonsiderando diversos indicadores a la se métodoconsiste en la
formacién desstratogpor ejemplo en niveles: muy alto, altoedig mediebajo y baj de
manera que la varianza estimg@daa cada categoria seénima pero maxima entre estratos
El procedimiento para la conformacion de estratogplarta matriz de datos (que incluye
indicadores y municipiog. Cada esato que se obtierg partir de esta metodologia integra
a losmunicipiosconlascaracteristicas mas hogéneas

3. Estimacién delindice de Infraestructura de Telecomunicaciones HT

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos de la aplicacion de las
metodologias propuestdd. Cuadro 2fue elaborado a partir de loglicadorege los 2,446
municipios publicados pdNEGI (2015)y resume los valoresediosde los indicadores
utilizadospara la construccion ddl-T, asi como otros estadisticos necesarios para evaluar
la idoneidad de la informaciérCabe destacar quedos los indicades muestran el
porcentaje de Rviviendascon los distintos serviciode telecomunicacidg por tantoson
similares a la tasa geenetracion deos mismos

Cuadro 2. Indicadores de Telecomunicaciones 2015

Indicador (%) Media Median Desyiacién Varianza Minim  Méaxim
a estandar 0 0
Viviendascon teléfono fijo 20.2 17.7 14.1 197.8 0.0 84.0
Viviendas corteléfono celular 57.4 64.9 25.1 631.2 0.0 95.0

9 Existen diferentes métodos de aplicar las ponderaciones utilizando CP; el método seguido en este estudio se
basa en Nicoletti, Scarpetta yBaud (2000).
0yéase también INEGI, 2010.
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Viviendascon internet
Viviendas cortelevision de paga

121
31.1

8.0
29.0

12.8
18.9

163.5
355.6

0.0
0.0

81.9
85.1

Fuente: Elaboracion propia a partir de cifrad tNEGI

El primer tratamiento a los datos fue la normali@gagnediante la estandarizacidem

que como fue sefalado, se eligié por ser ampliamente conodaid@aahacer comparables
las variables.Con k aplicacién de CP las pruebas KMO y de esfericidad de Bartlett se
comprobo la idoneidad de la muesthsi, las correlaciones entre los cuatro indicadores
toman valores cruzados ent€e741 y 0415 sugiriendo unaadecuada relacion entre
variables, la cual queda también determinada aprleeba KMOy de esfericidad de Bartlett

(Véanse Cadros 3y 4).

Cuadro 3- Matriz de Correlaciones

Viviendas Viviendas
. con Viviendas Viviendas con
% con teléfono . .
fijo teléfono coninternet TV de paga
celular
Viviendas con teléfono fijo 1.000 415 741 415
Viviendas con teléfono celula 415 1.000 .675 .565
Viviendas con internet 741 675 1.000 516
Viviendas con TV de paga 415 .565 516 1.000
Fuente: Elaboracion propia a partir de cifras del INEGI
Cuadro 4- Pruebas KMO y Bartlett
Medida KaeserMeyerOlkin de adecuacion d 677
Muestreo 4604.486
Prueba de Esfericidad de Barteftprox. Chi 6
Cuadrado .000
Gl
Sig

Fuente: Elaboracion propia a partir de cifras del INEGI

Cuadro 5 Varianza Total Explicada

Total % de varianza % acumulado
2.7 66.88 66.9
0.7 17.09 84.0
0.5 11.53 95.5
0.2 4.50 100.0

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 6. Matriz de Componente yPonderadores para la Estimacion del HT

Indicadores

Primer componente

11




% Componente Ponderacion %
Viviendasconteléfono fijo .789 23.3
Viviendasconteléfono celular .815 24.8
Viviendasconinternet .909 30.9
Viviendascontelevision de paga .750 21.0

Nota: analisis de componentes principales.
Fuente: Elaboracion propia.

De awerdo corel analisis de CP, el primeomponente explica el 67ée la varianza
de la muestra (Gdro 5);con ellase estimo eindice compuesto 4T para cada municipio
considerado. Calrecordamue los CRyenerarpesos especificospmnderadores, los cuales
se usaren este estudiparacalcularel 11-T, evitandoaplicar criterios subjetivossobre la
relevancia de log;dicadores que Imtegran El 11-T de cada municipida una medida del
avance locatelativoen materia de infraestructura sectorial.

Con base en losesultados obtenidodel II-T se observa una graecurrencia de
municipiosconvalores del lIT entr@0 y 40, y una gran dispersion en los valores mas’altos.
(Véase Grafica)l Por otra partdps municipiogque presentan elevados valores ddl fon
MAas escasos en numero, pero estos son normalmenteédopobladosy en los que se
encuenta la mayor apacidad de compr&sto es,d graficasefialada muestique hay una
mayor dispersion en cuanto a la infraestructura cuando se trata de un mejor equipamiento
Entre los municipios que reportan mejor equipamiento se encuentran 1&s deb
delegacionedela Cd. de Méxict, San Pedro Garza Garcia y San Nicolas de los Garza en
Nuevo Ledn; Corregidora en Querétaro; Coacalco, Huizquilucan, MetBjaecalpany
Cuautitlan Izcallitodos ellos municipios conurttas a la Cd. de México y parte del Estado
de Méxicq y Cuernavacan MorelosEn el dro extremo, s municipios con el indice mas
bajo son todos pertenecientes al estado de Oaxaca: San Pablo Tijaltepec, Santa Maria Zaniza,
San Juan Mixtepec, Santiago Apoala, San Juan Petlapa, San Pedro Mixtepec, Santa Mar
Quiegolani, Santa Maria Yosoyua, Santiago Ixcuintepec, Magdalena Pefasco, Coicoyan de
las Flores, Santiago Nuyod, San Miguel Piedras, Santa Catarina Zapoquila, San Juan Teita,
Santa Maria Pefioles, San Lorenzo Cuaunecuiltitla, Santa Maria Yucuhiti,riSaibal
Amatlan, San Lucas Camotld@tros casos que acusehmayoratraso(estrato 1)en la
infraestructura sectorial sppor ejemplo,Cochoapa el Grande, Acatepec , Metlatonoc y
Atlamajalcingo del Monte (Guerrero); San Andrés Duraznal, Mitpr@ibalchihuitan
(Chiapas); EloxochitldnSan Sebastian TlacotepgcSan Diego la Mesa Tochimiltzingo
(Puebla), Mixtla de AltamiranoTexcatepec WAtlahuilco (Veracruz),(Véase Cuadro 7 y
anexo estadistico)

Cabe recordar que el valor defTllofrece un valorelativo que permite ordenar los
diferentes municipios segun su equipamiento sectorial, detectando cuales de ellos acusan una

11 Cabe recordar que los indicadores de los 2,446 municipios, asi como los volares de los II.T pueden
consultarse en el anexo estadistico de este estudio.

12En la Cd. de México solo la delegacién de Milpa Alta queda fuera del estrato de Muy Alto equipamiento en
infraestructura; esta unidad poblacional se integra al segundo mejor estrato.
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mayor necesidad de inversion en infraestructura de telecomunicaciones. A3i,nel da
una medida absoluta ni porcentual ddisponibilidad de esta.

Gréfica 1. Distribucion del indice a Nivel Municipal
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Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 7. indice de Infraestructura de Telecomunicaciones en principales Municipios
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A partir del método de estratificacion multivariada descrito en la seccion anteri
agruparon los Estados en cinco categorias segun su nivel de infraestructura sectorial: alto, r
medio,medio bajo ybajo. Los resultados de este ejercicio se presentahMapa 1y en los Cuadr
8y 9. El Cuadro $resentain resumen de la estratificacion multivariada, sefialando que 8.7%
municipios integran el estrato de muy alto equipamiento, con un 43&qpdélacion. En contrast
519 municipios (21.2% del total) integran el grupo con menos infraestructura. A este grupo pe
el 3.7% de la poblacion. La dispersion de la poblacién es sin lugar a dudas un factor que
inversion y por tanto requie del apoyo de la politica publica para ser incorporado al desa
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sectorial. Por su parte, el Cuadror&sume los resultados de la estratificacion multivar
describiendo por Estado el porcentaje de municipios y de la poblacién, que quedan agmuyj
cada estrato. A mareede ejemplo se sefiala que eanB8dades (fuascalientes, Baja CaliforniaC
Sur, Cd. México, Chihuahu&oahuila, Nuevo Ledn y SonQranas del 75% de la poblacion
encuentra en el estrato muy alto de equipamiento sectoriadl Btro extremo, se encuentr.
Guerrero, Ogaca,Chiapasy Puebla,en donde méas de karcera partale la pobhcidén vive en
municipios corequipamientanediobajo obajo.

Mapa 1. Municipios segun Estrato de equipamiento de Infraestructura de Telecomunici@nes

Bajo
Medio Bajo
Medio

Alto
Muy Alto
NA

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 8. Resultados Agregados de la Estratificacion Multivariada

Municipios Poblacion
Estratos Intervalos - ,
Total Porcentaje Total Porcentaje

Bajo (0 16] 519 21.2 5,270,319 3.7
Medio Bajo (16 28] 673 27.5 11,920,249 8.3
Medio (26 38] 543 22.2 38,873,553 27.1
Alto (38 54] 497 20.3 25,147,111 17.6
Muy Alto (54 100] 214 8.7 62,001,019 43.3

Fuente Elaboracion propia

Cuadro 9. Porcentaje de Municipios y Poblacién en Cada Estado por Estrato

Entidad Municipios

Poblacion

Porcentaje en Estratos

Bajo

Medio Bajo

Medio

Alto

Muy Alto




Total % Mun. Pob. Mun. Pob. Mun. Pob. Mun. Pob. Mun. Pob.
Ags. 11 1,312,544 1.1 0 0 9.1 15 36.4 7 36.4 155 18.2 76
B.C. 5 3,315,766 2.8 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100
B.C.S. 5 712,029 0.6 0 0 0 0 0 0 20 10.2 80 89.8
Camp. 11 899,931 0.8 0 0 18.2 8 36.4 154 27.3 175 18.2 59
Chis. 118 5,217,908 4.4 475 32.7 39 30.9 11 174 1.7 75 0.8 115
Chih. 62 3,492,454 29 65 08 17.7 52 258 24 40.3 12.6 9.7 79
CDMX 16 8,918,653 7.5 0 0 0 0 0 0 6.3 15 93.8 98.5
Coah. 38 2,954,915 25 0 0 26 0.7 23.7 104 447 115 28.9 77.3
Col. 10 711,235 0.6 0 0 0 0 10 038 60 329 30 66.4
Dgo. 39 1,754,754 1.5 26 22 205 48 41 15.2 33.3 404 2.6 37.3
Gto. 46 5,853,677 4.9 43 03 174 39 435 248 28.3 324 6.5 38.6
Gro. 81 3,633,251 3.0 272 12.2 29.6 19.7 30.9 233 11.1 37.1 1.2 7.7
Hgo. 84 2,858,359 2.4 6 29 40.5 235 29.8 25.7 21.4 329 24 15
Jal. 125 7,844,830 6.6 0 0 4 07 136 2.8 60.8 24.4 21.6 721
:\Eﬂdé?('. 125 16,187,608 13.6 56 28 224 8.1 272 7.8 31.2 259 13.6 55.4
Mich. 113 4,584,471 3.8 0 0 25.7 117 354 216 327 40 6.2 26.8
Mor. 33 1,903,811 1.6 0 o0 6.1 21 36.4 13.3 42.4 36.8 15.2 47.8
Nay. 20 1,181,050 1.0 10 47 5 1.2 25 185 50 35.7 10 39.9
N.L. 51 5,119,504 4.3 0 0 39 03 19.6 3.1 39.2 88 37.3 87.9
Oax. 566 3,901,674 3.3 55.3 30.9 309 27 85 14.9 35 16.8 1.8 10.3
Pue. 216 6,157,149 5.2 245 8.7 48.1 285 18.1 13.7 79 191 1.4 29.9
Q. Roo. 18 2,038,372 1.7 0 0 333 13 333 93 22.2 256 111 52
Qro. 10 1,501,562 1.3 0 0 10 1.8 30 10.5 30 174 30 70.2
S.L.P. 58 2,717,820 2.3 8.6 3.9 53.4 25.6 13.8 85 19 16.7 5.2 45.4
Sin. 18 2,966,321 25 0 0 56 11 444 17.7 27.8 15.9 22.2 65.3
Son. 71 2,833,399 24 0 0 28 04 19.7 81 42.3 10.3 35.2 81.2
Tab. 17 2,395,272 2.0 0 0 235 95 47.1 40.1 235 218 5.9 28.6
Tamps. 43 3,441,698 2.9 2.3 0 14 2 372 6.2 25.6 35.3 20.9 56.5
Tlax. 60 1,272,847 1.1 0 0 18.3 14.4 45 36.9 30 321 6.7 16.6
Ver. 212 8,112,505 6.8 198 7.2 349 193 25 21.8 142 23 6.1 28.7
Yuc. 106 2,097,175 1.8 28 0.6 453 14.3 37.7 25.7 12.3 13.9 1.9 454
Zac. 58 1,579,209 1.3 52 06 138 11 379 253 39.7 41.9 34 21.2

Nota:Se abrevia fimunicipiosd como fimundo y fApobl ac
Fuente: Elaboracion propia.

4. Aplicacion del indice de Infraestructura de las Telecomunicaones.

La relacion entre el desarrollo de la infraestructura de telecomunicaciones y el
progreso ecomaico y social ha sido estudiag@ar diversos autoreg€stoshan planteado
diferenes hipodtesis sobre la relacidas cuales cubren desde las opiniones que consideran
que la construccion de infraestructura de telecomunicaciones es una precondicion al
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crecimiento econdémicosypply leading hipotesipropuestapor autore como Cieslik y
Kaniewsk, 2004), hasta quienes halanteado quewo hay relacién alguna entre amsba
variables(Veermacheneni et aR007; Shiuu et Lam, 200&Ramlan y Ahmed2009, en
Pradahn et al, 2009\demésestan desde luego los estudios de autores que consideran que
el crecimiento econdmigaromueve la inversion en infraestructura de telecomunicaciones y
no al revésdemand leading hypotesyBillon et d, 2009)y las aportaciones des autores

que generanevidencia sobre una re@imentacion o relacion bidireccional entre la
construccion d infraestructura de telecomunicaciones y el crecimiento econdémico
(Shahiduzzaman y Alam, 2014; Pradahn et al, 2009; Maiorano y Ster, 2007).

Asi, por ejemplo,abre la relacion entre infraestructura y PIBitta (2001 )establece
unarelacibn bidireccionalentre amhbsvariables.Este autor demuestram la metodologia
de causalidad dé&rangeraplicada auna serie de tiempo de treinta paispge existeuna
fuerterelacion entre logwdicadores directos de infraestructyral producto Encuentra que
la reladdn descrita es mas fuerte que el imfzaque existe del crecimiento hacia la inversion
de telecomunicacioneblanafizadeh et al (2009) evatuka relacion entre la brecha digital
de los paises, medida a través de un indicefidegtructura y acceso alalC, y el ingreso.
Aportan evidencia de laelacion cercana entre ambas variables, no obstante que existen
algunos casos atipicos (outlayerByadahret al (2009) examina para una muestra de 20
paises desarrolladds, relacion entre el desarrollo oidraedructura de telecomunicaciones
y cinco variablesel crecimiento econémico, la formacion brata capital, la inversion
extrangra directa, la tasa de urbanizacién y la apertura coaheféara medir la
infraestructira de telecomunicaciones estiman indice compuesto y aplica un panel de
22 afiosla metodologa de Vampara evaluar la relacion entre variablestableca diferentes
hipotesis sobre la relam entre variables gncuentra quela relacionesde largo plazy en
ambos sentidos. De hecho sugieren que el desarrollo de infraestructura de las
telecomunicaciones siempreomueve crecimiento econémicaunque tiene un limiten
contraste, etrecimientono siempre motival desarrollode lainfraestructuraPor suparte,
Shahiduzzaman y Alam (2014jtilizando causalidad de Grangaportan evidencia sobre la
relacion entre las TIC y el PIB Ia productividad en AustraliaDemuestraruna relacion
bidireccional entre PIB (y productividad)asTIC; ademas de que estadtimas contribuyen
de manera significativa & produccién tanto en alorto como en el largo plaz@l
mutawkkil et al (2009analizanla relacion de un indice compuesto de infraestructura en
telecomunicaciones y radiodifusion y eecimiento econémico, asi como respecto a otros
indices como el de desarrollo humano de la Q&llihdicelCT de la UIT,y el indiceArCo
de tecnologiasEstablece que el desarrollo de las telecomunicaciones y la radiodifusion son
factores relevantes para el crecimier®erpott y Ahmadi(2015) evaltan urindice del
avance de las telecomunicaciones respecto a la variacién bianual del Rifpiteery &
indice de Dsarrollo Humanp encontrando una relacion positivdabaghet al (2012)
establecemna relacion positiva entre un indice de digitalizacion y diferentes indicadores de
progreso economico (crecimiento del PIB, creacion de empleos,ogarian), social
(calidad de vid y acceso a servicios basicos) y sobre el desempefio gubernamental
(transparencisgducacion y uso degobierno).
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De acuerdo a la literatura revisada y desdnag,numerosos ejemplos que evidencian
el efecto positivo de la inversion en infraestructura sobre el crecimiento y el progreso
econdmico, 0 en su caso, sobre la relatidateral entre ambas variabldsste tipo de
hallazgosencuentran respaldo adicionah el hecho de la espera que existe en algunas
regiones y paises respecto a la oferta de servicios de telecomunicaciones como los que se
prestan con fibra éptica o los dedes moviles de 4G. Dicha espes considerada por
algunos autores (Banco MundiaD005), como indicio de las limitaciones en la oferta, mas
queexistir una restricciorde demanda.

La construccion del {T se ha basado en la asignaciéon de ponderadores para los
indicadores que lo componen y en técnicas de agregacion que le permitenntner
importante capacidad predictiva respecto a las mediciones del progreso econdémico. Sin
embargose ha mencionado la falta densenso respecto a la mejor técnica para estimar un
indice compuestplas limitaciones que este estudio ha enfrentado en cuanto a la informacion
estadistica a nivel municipalsi, para probar la validez ddl-T estimadose realiza un
ejercicio econométrico que permite inferir si la propuesta ofrece una oOreddiida @&
clasificacion de lemunicipiosrespecto aosindicadoesquepueden aproximagl progreso
o la falta de esteEsta mecénica ha sido ampliartee documentada en la acaderyia
recomendada por la OCDE (2009)

Cabe destacar que elTlse definié integrarmltodas laspropuesta aplicables al
disefio de un indice compuesto sugeridadgp@CDE Yy utilizadas por diversos autoess
la academia (Kat2012, Hanafizadeh et al, 2009, entre otrAs) también, debe su fortaleza
a sudisefio enfocado emedir exclusivamenté infraestructura para la provision de los
servicios de telecomunicacionesin incorporar otro tipo de variables que responden a
politicas y causas diferentdsdasarrollo denfraestructura

Espedficamente, a manera de prueba dédacion, se estima kzlacionentre el It
T y el indice de MarginacioflM), asi com