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Editoriales



La encrucijada del doélar estadounidense y las
nuevas realidades del sur global

Christian R. Proafio’

Lo que una vez fue considerado un axioma indiscutible de la geopolitica econémica
global se ha convertido en un debate abierto en ambitos académicos y politicos: el
posible declive del dominio del ddlar estadounidense. Para Ecuador, es una cuestion
vital comprender las posibles consecuencias econdémicas de dicho declive, no solo por
la dolarizacion de la economia, sino también por las repercusiones regionales y globales
que este proceso podria generar.

Durante ochenta afios, desde la creacion del sistema monetario internacional de
Bretton Woods, el dolar estadounidense ha sido mucho mas que una simple moneda.
Ha sido un instrumento de poder geopolitico, una fuente de estabilidad financiera vy,
para Estados Unidos, una fuente de generacion de riqueza inigualable, debido al «privi-
legio exorbitante» de emitir dinero practicamente sin limite —obteniendo ganancias de
senoreaje equivalentes al 3 % de su PIB anual— y financiar asi sus déficits fiscales a tasas
de interés bajas, gracias a la continua demanda global de délares.

El dominio del ddlar tiene sus raices en Bretton Woods de 1944, cuando una Europa
devastada por la Segunda Guerra Mundial y una Unién Soviética todavia no desarrollada
econdémicamente dejaron a Estados Unidos como la tnica potencia econémica mundial,
y su moneda —el dolar— fue elegida como el ancla del nuevo sistema financiero interna-
cional posguerra. El sistema del petrodélar, que unié geopoliticamente a Estados Unidos
con Arabia Saudita, y la dependencia de la economia global del petroéleo y sus derivados
fundamentaron aun mas el predominio del délar, el cual se mantuvo aun después del
fin del sistema de Bretton Woods a mediados de los afios setenta. Pero, en los ultimos
anos,| nuevos actores y desarrollos han cambiado el panorama geopolitico global, y el
predominio del doélar parece menos cierto.

Por un lado, los paises BRICS+ —que, aparte de los miembros originales Brazil, Rusia,
India y China y Sudafrica ahora incluyen a Egipto, Etiopia, Iran y los Emiratos Arabes
Unidos, con una invitaciéon pendiente para Arabia Saudita— representan una coaliciéon
deliberada de naciones que controlan recursos estratégicos, mercados masivos y una
poblacién de miles de millones de personas que cuestionan abiertamente el predominio
econémico y geopolitico de Estados Unidos e, indirectamente, el predomonio del délar
estadounidense. Brasil, bajo la presidencia de Lula da Silva, ha planteado explicitamente
la creacion de una moneda comun entre los BRICS. China y Rusia han impulsado
sistemas de pago alternativos. El Nuevo Banco de Desarrollo, creado por los BRICS+,
realiza transacciones en monedas locales, no en dolares, y utiliza BRICS Pay en lugar del
sistema SWIFT. Estas no son acciones simbolicas. Son los cimientos para la creacion de
un sistema financiero alternativo.

"Universidad de Bamberg (Alemania); Center for Applied Macroeconomic Analysis (Australia);
Macroeconomic Policy Institute - IMK (Alemania).
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Por otro lado, mientras los BRICS+ buscan construir alternativas estatales al ddlar,
diferentes monedas digitales privadas y completamente descentralizadas —las llamadas
criptomonedas— han emergido en los ultimos afos y han experimentado una adopcion
sorprendente en el sur global. En Argentina, el 35 % de los adultos posee o ha utilizado
criptomonedas. En Nigeria, esa cifra asciende al 45 %. En contraste, en Estados Unidos
es apenas del 16 %, y en Europa la tasa es mucho menor ain.

Los determinantes de este desarrollo son multifacéticos. En primer lugar, en econo-
mias afectadas por la inflacion y la inestabilidad monetaria, el bitcoin y otras monedas
digitales se consideran una forma de liberacion del control de gobiernos impotentes o
incompetentes. En segundo lugar, desde una perspectiva geopolitica y con una admi-
nistracion estadounidense extremadamente volatil —por decirlo diplomaticamente—, el
remplazo, aunque sea parcial, del dolar estadounidense como medio de pago es una
forma de liberacion, o al menos de alivio, frente a la extrema dependencia econémica de
Estados Unidos y de su politica monetaria. En efecto, cuando la Reserva Federal sube sus
tasas de interés, el capital internacional fluye del sur global hacia los Estados Unidos, lo
que a menudo genera inestabilidad financiera y econémica. Adicionalmente, cuando el
ddlar se aprecia, los ingresos por exportacion de los demas paises caen automaticamente
en términos reales, lo que afecta el poder adquisitivo de sus habitantes.

La invasion y la guerra de agresion rusa contra Ucrania en 2022 aceleraron signifi-
cativamente este proceso. Cuando Occidente impuso sanciones econdémicas a Rusia,
congelando miles de millones de dolares en reservas rusas y expulsando a varios bancos
rusos del sistema de pagos SWIFT, el mensaje para el resto del mundo fue muy claro:
tu dinero en doélares no esta realmente a salvo si caes en desgracia con Washington.
Esta sefal ha sido particularmente impactante para las naciones de América Latina, que
recuerdan demasiado bien las intervenciones estadounidenses —de todo tipo— en sus
economias y sistemas politicos. Cuando los bancos rusos fueron excluidos de SWIFT,
el rublo se desplomé un 40 %. Pero lo que sucedi6 después fue instructivo: Rusia
simplemente gird hacia Asia. China se convirtié en su principal socio comercial, las
transacciones se realizan ahora en yuanes, y, aunque Rusia fue afectada, su salida de la
esfera de influencia del dolar no signific6 su colapso financiero u econémico. La conclu-
sion es clara: en un mundo crecientemente multipolar debido al ascenso econémico de
China, el dolar estadounidense y el pertenecer a la esfera de influencia de Estados Unidos
ya no son la Unica alternativa para los paises del sur global. En efecto, el crecimiento
exponencial de las criptomonedas —aunque todavia representen una pequefia fracciéon
de las reservas globales— y la capacidad de gobiernos y corporaciones para operar fuera
del sistema SWIFT tradicional sugieren que el futuro sera multipolar no solo a nivel de
las naciones-estado, sino también a nivel de los sistemas de pago.

Para América Latina, todo esto implica un panorama complejo e incierto. Por un lado,
el debilitamiento del dominio del ddlar podria abrir espacios para una mayor autonomia
monetaria, econdémica y politica, en los que sus paises podrian aprovechar mejor sus
ventajas comparativas. Por otro lado, la pugna entre distintos bloques de paises o
sistemas politicos y monetarios probablemente generara mayor volatilidad financiera
y econdmica, lo que supone mas retos para paises de economias emergentes como
los de América Latina. En este contexto, el acuerdo EU-Mercosur adquiere una nueva
importancia, ya que representa la uniéon econémica de dos grandes grupos de paises y
mercados con valores sociales y sistemas democraticos similares.

Adicionalmente, hay peligros evidentes. El sistema financiero alterno basado en los
paises BRICS+ sigue siendo un proyecto incompleto. China e India tienen rivalidades
fronterizas. Brasil, Sudafrica e India son democracias; Rusia y China no lo son. Las
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contradicciones internas podrian fragmentar el proyecto antes de que prospere. Ademas,
crear un nuevo sistema de pago internacional requiere infraestructura, confianza, insti-
tuciones solidas. China posee capital e influencia, pero ;invertiria México sus ahorros
en yuanes?

Lo que esta claro es que América Latina no puede permanecer pasiva en el contexto
global actual. Los paises latinoamericanos tienen recursos y activos que el mundo
necesita: litio para las baterias de la transicion energética, cobre para la electrificacion
y capacidad alimentaria para una poblaciéon mundial creciente. Estos recursos deberian
facilitar un mayor poder de negociacion y una menor subordinacion.

Una estrategia latinoamericana coherente requeriria varios elementos. Primero, for-
talecer los espacios de integracion regional reales. La Alianza del Pacifico y Mercosur
deberian coordinar, no competir. Segundo, diversificar nuestras fuentes de financiamien-
to. El Banco Europeo de Inversiones, el Banco Asiatico de Desarrollo y otras instituciones
alternativas no son perfectas, pero ofrecen opciones que parecen cada vez mas atractivas
y eventualmente necesarias debido a la volatil politica estadounidense. Tercero, y tal
vez lo mas importante: no reemplazar la subordinacion al délar por la subordinacién a
China. La verdadera autonomia requiere un juego de poder equilibrado y no cambiar la
“membresia” de una esfera de influencia por otra.

El dominio del délar no desaparecera manana. Seguira siendo la moneda mas impor-
tante durante décadas. Pero su hegemonia esta fracturandose. En un mundo multipolar,
donde BRICS+ opera sistemas de pago alternativos, donde Rusia y China comercian en
sus propias monedas, donde las criptomonedas crecen exponencialmente y donde la
Unién Europea busca una relativa autonomia, América Latina puede permitirse el lujo
de la pasividad. La proxima década determinara si nuestra regiéon sera una pieza en el
ajedrez de otros o un actor con voz propia en un sistema financiero genuinamente plural.



El nuevo orden mundial y la wurgencia de
diversificar la energia

Alberto Posso y Abelardo Posso-Serrano?

El orden internacional que surgi6 tras la Segunda Guerra Mundial se construy6 sobre
una premisa ambiciosa: que los Estados estarian dispuestos a ceder parte de su soberania
en favor de la estabilidad global. Bajo el paraguas de la Carta de las Naciones Unidas,
se intent6 establecer una comunidad internacional basada en reglas, cooperacion y
resolucion pacifica de conflictos.

Durante décadas, ese sistema, aunque imperfecto, logré evitar una guerra global
y permitié avances significativos en comercio, desarrollo, derechos humanos y coope-
racion cientifica. Sin embargo, nunca fue un sistema completamente sélido. Siempre
dependio, en dltima instancia, de la voluntad politica de los Estados.

Hoy, esa voluntad esta claramente en retroceso.

El resurgimiento de liderazgos nacionalistas, ambiciones regionales y visiones ideolo-
gicas incompatibles ha debilitado gravemente ese orden. El escenario actual, marcado
por tensiones como las que involucran a Iran, Israel y Estados Unidos, no es un hecho
aislado, sino un sintoma de un problema estructural mas profundo: el mundo sigue
siendo excesivamente vulnerable a los conflictos politicos de un pequefio nimero de
paises.

Y esa vulnerabilidad no es solo militar o diplomatica. Es, también, energética.

Dependencia energética: el talon de Aquiles global

Gran parte de la economia mundial sigue dependiendo del petréleo y gas provenientes
de regiones politicamente inestables, particularmente del Medio Oriente. Esto significa
que cualquier escalada, ya sea un conflicto directo, sanciones, bloqueos o incluso ame-
nazas, tiene efectos inmediatos y globales. Por ejemplo, el aumento de precios, inflacion,
disrupciones en cadenas de suministro y desaceleracion econémica.

En otras palabras, el sistema energético mundial esta atado a la volatilidad politica de
unos pocos actores.

Esto no es sostenible.

El error del enfoque actual

El debate sobre la diversificacion energética ha estado dominado por un argumento
central: el cambio climatico. Y ese argumento es valido. No reducir la dependencia de
combustibles fosiles implica riesgos enormes a largo plazo para el planeta.

Pero ese no es el tinico problema y quizas no es el mas urgente en el corto plazo.

"Griffith University, Australia.
"Investigador independiente, Quito, Ecuador.
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El riesgo politico es inmediato. Esta ocurriendo ahora. Cada crisis en el Medio
Oriente, cada tension geopolitica, cada enfrentamiento indirecto entre potencias, tiene
el potencial de desestabilizar la economia global en cuestion de dias. No es un escenario
hipotético; es un patroén repetido.

Ignorar esto es un error estratégico.

Diversificacion energética como politica de seguri-

dad

La diversificacion de fuentes de energia no debe entenderse unicamente como una
politica ambiental, sino como una politica de seguridad nacional e internacional.

Reducir la dependencia de regiones conflictivas implica (i) mayor estabilidad econé-
mica interna; (ii) menor exposicion a crisis externas; (iii) mayor autonomia estratégica,
y (iv) reduccién del poder geopolitico desproporcionado de ciertos actores.

Esto incluye no solo energias renovables, sino también diversificaciéon geografica de
proveedores, desarrollo tecnologico interno y fortalecimiento de infraestructuras ener-
géticas resilientes.

Conclusion

El problema no es solo que existan conflictos en regiones clave. El problema es que el
mundo ha construido su funcionamiento sobre la base de que esos conflictos no ocurran
o no escalen.

Esa suposicion ya no es valida. El nuevo orden mundial, ain en formacion, estara
definido por coémo los Estados respondan a esta realidad. Aquellos que logren reducir su
exposicion a los vaivenes politicos externos tendran una ventaja decisiva.

Y, en ese camino, la diversificacion energética no es solo una politica inteligente.

Es una condicion de supervivencia estratégica.
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Dolarizacion y produccion: una evaluacion de
impacto

Anthony Pozo Barrera’

Los diferentes regimenes de tipo de cambio han sido ampliamente discutidos en la
literatura, en cuanto a su incidencia en la produccion, las tasas de interés y la forma en
la que manejan shocks externos. Sin embargo, la dolarizacién oficial de una economia
no ha tenido la misma atencion, especificamente en la literatura empirica que la vincula
con el desempefio del sector real. La presente investigacion realiza una evaluacion de
impacto del cambio de régimen monetario sobre la produccion en Ecuador durante el
periodo 1980-2017. Se utiliza el método de control sintético, generalmente implementado
para evaluar el impacto de politicas sobre unidades agregadas. Se encuentra un impacto
positivo sobre el PIB per capita a raiz de la dolarizacién de la economia ecuatoriana. Se
estima que este impacto equivale a USD 454.87 adicionales, en promedio anual, al PIB
per capita.

Palabras clave: dinero, empleo, métodos de simulacion, produccién, sistemas moneta-
rios
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Dollarization and Production: An Impact
Evaluation

Anthony Pozo Barrera

Different exchange rate regimes have been widely discussed in the literature regarding
their impact on production, interest rates, and the way they address external shocks.
However, the official dollarization of an economy has not received the same level of
attention, particularly in the empirical literature linking it to the performance of the
real sector. This research conducts an impact evaluation of the monetary regime change
on production in Ecuador during the period 1980-2017. The synthetic control method is
used, as it is generally implemented to evaluate the impact of policies on aggregate units.
The results show a positive impact on GDP per capita as a result of the dollarization of
the Ecuadorian economy. This impact is estimated at an additional USD 454.87 per year,
on average, to GDP per capita.
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Introduccion

Uno de los arreglos monetarios mas peculiares implementados en pocos paises de
América Latina fue la dolarizacion, considerada como un tipo de cambio fijo que consiste
en renunciar a la moneda nacional y reemplazarla en su totalidad por délares de los
Estados Unidos. En la region, tres paises utilizan el délar estadounidense como moneda
oficial: Panama, El Salvador y Ecuador.!

A raiz de estos casos particulares, surgié una literatura sobre la dolarizaciéon que
explora sus ventajas y desventajas. Por ejemplo, Quispe-Agnoli & Whisler (2006) sefialan
que la implementacion de la dolarizaciéon en un pais presenta ventajas importantes, como
el control de la inflaciéon, una mayor integracion al sistema bancario internacional, la
reduccion considerable de las tasas de interés en el sistema bancario, la estabilidad ciclica
de la produccion y el incremento de los niveles de ahorro del pais.

Asimismo, segun detalla Goldstein (2002), la dolarizaciéon presenta ciertos riesgos y
limitaciones que deben tomarse en cuenta y que pueden influir en su sostenibilidad, tales
como las restricciones para implementar politica monetaria, la necesidad de una mayor
disciplina fiscal, la inexistencia de un prestamista de ultima instancia ante riesgos en el
sistema financiero, el riesgo de deflaciéon de deuda, la desaparicion de los ingresos por
sefnoreaje y el ajuste macroeconémico a través de variables reales ante shocks externos.
Estos limites pueden entenderse como restricciones y riesgos de mediano y largo plazo
con los que deben lidiar los paises que implementan este régimen.

La experiencia de Ecuador ha permitido plantear hipodtesis que indican que la dolari-
zacion es una medida efectiva para salir de crisis inflacionarias o relacionadas con el
sistema financiero. Si bien el comportamiento de la inflacion y la credibilidad del sistema
financiero mejoraron una vez que se implement6 esta medida en algunos paises, ain ha
sido poco explorado el efecto que un cambio de régimen monetario causa sobre el resto
de la economia, especificamente su impacto de largo plazo sobre el sector real. Existen
pocos estudios sobre el comportamiento de largo plazo de la producciéon en economias
dolarizadas, lo que constituye una brecha en la literatura.

Ante esto, la pregunta que se establece en la presente investigacion es: jcual es el
impacto en el PIB per capita en el largo plazo en el Ecuador ante un cambio de régimen
monetario? Para responder a esta pregunta, se plantea el siguiente objetivo general:
determinar el impacto sobre el PIB per capita en el Ecuador ante un cambio de régimen
monetario. Asimismo, se plantean los siguientes objetivos especificos: i) identificar los
beneficios, limitaciones y riesgos de la implementacion de la dolarizacién en economias
emergentes y ii) estimar el impacto sobre la produccion de la implementaciéon de la
dolarizacién en el Ecuador.

La pregunta de investigacion esta motivada por el escaso conocimiento que existe en
la literatura sobre el impacto de un cambio de régimen monetario en variables reales
de largo plazo, por lo que este estudio busca contribuir a llenar ese vacio. Ademas, ante
las elevadas tasas de inflacion y las constantes devaluaciones en ciertos paises, como
Argentina y Venezuela, la dolarizacion de sus economias se propone repetidamente en la
esfera politica como una alternativa para controlar la inflacion y estabilizar la economia.
Sin embargo, esta propuesta no siempre ha surgido a partir de evidencia empirica de
experiencias similares, por lo que atin no existe claridad sobre los efectos que esta medida

'Segun el IMF (2023), catorce economias no cuentan con moneda nacional de curso legal. Ecuador,
El Salvador, Islas Marshall, Micronesia, Palau, Panama y Timor-Leste utilizan el d6lar estadounidense;
Andorra, Kosovo, Montenegro y San Marino, el euro; y Kiribati, Nauru y Tuvalu, otra moneda extranjera.
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puede causar, especificamente sobre el sector real, ambito al que esta investigacion
pretende aportar.

El presente articulo se organiza de la siguiente manera: i) introduccion, ii) revision
de literatura, iii) materiales y métodos, iv) resultados y limitaciones, y v) conclusiones y
discusion.

Revision de literatura?

En las economias dolarizadas, a nivel teérico, se identifican ciertos beneficios potenciales
ligados al incremento del comercio, la produccion y la inversion, debido a la eliminaciéon
del riesgo cambiario, a una inflaciéon estable, a un sistema financiero mas sélido y
a un aumento general de la credibilidad (Arellano & Heathcote, 2010, p. 968; Berg &
Borensztein, 2000, p. 40; Eichengreen, 2001, pp. 269-270; Levy-Yeyati & Sturzenegger,
2002, pp. 22-24). No obstante, estos beneficios potenciales podrian no materializarse
debido a las limitaciones y riesgos identificados, relacionados con la pérdida de herra-
mientas de politica para responder ante shocks externos, lo que ocasiona una elevada
volatilidad y dependencia del sector externo (Berg & Borensztein, 2000, p. 40; Goldstein,
2002, p. 37; Gonzalez-Astudillo, 2019, pp. 96-97; Levy-Yeyati & Sturzenegger, 2002, pp.
30-36; Missaglia, 2021; Vernengo & Bradbury, 2011, p. 360). Por su parte, el sector real
se convierte en el principal mecanismo de ajuste ante shocks externos, transformando
también a las demas variables reales en mecanismos de ajuste.

Al parecer, las limitaciones y riesgos no recaen unicamente sobre las herramientas
de politica econémica que restringen el accionar de los gobiernos de los paises dolari-
zados, sino también sobre la economia en su conjunto. La estructura productiva, debido
a su elevada interconexion con el sector externo y, en especifico, con los mercados
de materias primas, queda sujeta a una alta volatilidad de los precios de estas, lo que
influye en los niveles de produccién y diversificacion. Por su parte, el sector fiscal, al
constituir el principal mecanismo para instrumentar politica econémica, ve limitado
su accionar por los recursos disponibles, lo que afiade una mayor vulnerabilidad a la
economia (Gonzalez-Astudillo, 2019, pp. 96-97; Levy-Yeyati & Sturzenegger, 2002, pp.
30-36; Vernengo & Bradbury, 2011, p. 360).

Ante este escenario, se convierten en tareas complejas el mantener niveles de pro-
duccion estables o crecientes a largo plazo en los paises dolarizados. Al ser altamente
dependientes del sector externo y con pocas herramientas de politica, los incentivos o
procesos que puedan llevarse a cabo no serian suficientes para alterar esta dindmica
volatil que estas economias han construido en torno a su esquema monetario. Dada esta
complejidad, la literatura al respecto sobre una evaluaciéon de impacto de la medida no
ha sido determinante hasta la fecha. A continuacion, se detallan los ejercicios realizados
al respecto.

El primer estudio en abordar esta cuestion es el de Hallren (2014), cuyo objetivo
principal es estimar, mediante el método de control sintético, el efecto de dos medidas de
politica sobre el ingreso y la inflacion: la dolarizacion, para el caso ecuatoriano, y la caja
de conversion, para Argentina. Para la seleccion del pool de donantes en la construccion
del contrafactual, en ambos casos, se siguieron ciertos criterios de exclusion: se descar-
taron los paises que hubieran implementado la dolarizacion, una caja de conversion o
una unién monetaria; asimismo, se excluyeron aquellos paises con los que Ecuador o
Argentina hubieran tenido algun tipo de efecto spillover. Por fuera de estos criterios

En el anexo 1 se presenta un resumen.
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de exclusion, se consideraron todos los demas paises, incluyendo paises del continente
africano.

En ese sentido, para Ecuador y Argentina el pool de donantes fue diferente, asi como
los predictores utilizados y el periodo abarcado. En el caso de Ecuador, se considero el
periodo 1980-2010. Como predictores de la inflaciéon anual se utilizaron el crecimiento
poblacional y la razén entre el gasto publico y el PIB. En cambio, para Argentina se
abarcé el periodo 1980-2000 y se utilizaron como predictores la inflacion, el crecimiento
poblacional y la razén entre M2 y el PIB. Para Ecuador, se consideraron 37 paises
como potenciales donantes, de los cuales fueron seleccionados los siguientes: Republica
Democratica del Congo (9 %), Kenia (23.9 %), Nicaragua (7.2 %), Noruega (0.8 %), Nueva
Guinea (11 %) y Turquia (57.1 %). Esto indicaria, en primera instancia, que el comporta-
miento de la inflacion antes de la dolarizacion en Ecuador siguid un patron similar al de
paises africanos, como Kenia, o de Medio Oriente, como Turquia, mientras que presento
poca similitud con el de paises americanos.

Para Argentina, por su parte, se consider6 inicialmente un pool donador de 57 paises,
cuyos donantes fueron los siguientes: Bolivia (19 %) y Pert (81 %). A diferencia del caso
ecuatoriano, el comportamiento de la inflacién en Argentina antes de la implementacion
de la caja de conversion fue muy similar al de dos paises americanos. Por su parte, los
predictores elegidos para el comportamiento del PIB per capita de Argentina y Ecuador
fueron el comportamiento promedio del PIB per capita de todo el periodo antes de
la implementacion, la ratio del M2 sobre el PIB, la inflacion y el grado de apertura
comercial. Para Argentina, los paises donantes fueron Republica Democratica del Congo
(15.3 %), Islandia (0.1 %), Pert (37.3 %), Trinidad y Tobago (4.8 %) y Venezuela (42.5 %).
Para Ecuador, en cambio, fueron: Republica Democratica del Congo (33 %), Gambia
(7.2 %), Noruega (0.7 %), Sudan (36.5 %) y Venezuela (20.7 %).

Estos predictores para ambos paises y los diferentes pools de donantes en cada caso,
arrojaron un gran nivel de ajuste en su comportamiento antes de la implementacion
de la dolarizacion y de la caja de conversion, respectivamente. El autor concluye que,
en el caso de la inflacion, las medidas fueron exitosas y tuvieron un impacto negativo
sobre esta variable. Argentina registr6 -2.74 puntos logaritmicos por debajo de su
contrafactual, mientras que Ecuador registré —1.04 puntos logaritmicos por debajo del
suyo. Sin embargo, el aparente éxito de las medidas en controlar la inflacion solo se
visualiza una vez que pasan algunos afios, indicando que el proceso de ajuste de los
precios no es automatico. En contraste, se concluye también que no se encuentra ningin
tipo de impacto sobre la produccion después de la implementacioén de la dolarizacion o
la caja de conversion.

El segundo estudio en abordar el impacto de un cambio de régimen monetario a través
del método de control sintético fue el de Yepes (2016), que se enfoco en investigar el
impacto de la dolarizacién sobre el crecimiento econémico en Ecuador y el Salvador.
Para la evaluacion del impacto en el crecimiento econémico de ambos paises, el autor
utiliz6 informacién de los indicadores de desarrollo mundial del Banco Mundial y la
base de datos de Barro y Lee. La informacion abarca desde 1980-2013, especificamente
20 afios del periodo preintervencion y 13 afios posintervencion. Como predictores del
crecimiento econémico utilizé a la inversion extranjera directa, la formacion bruta de
capital, el nimero de afios de educacion secundaria, la densidad poblacional, la poblacion
urbana y la apertura comercial. Su variable de interés fue el PIB per capita a precios del
2005. El pool de donantes para ambos paises consistio en 42 paises de nivel de ingreso
medio-bajo y con ciertas similitudes en su localizacion geografica con respecto a Ecuador
y El Salvador.

15



Revista Cuestiones Economicas
Volumen 36 « Numero 1 Banco Central del Ecuador
e-ISSN: 2697-3367

Para la estimacion se excluy6 del pool de donantes a Panama, por ser un pais ya
dolarizado. Ademés, al momento de la construccién del contrafactual, el modelo de
Ecuador excluy6 a El Salvador y viceversa. Asimismo, se excluy6 del pool a los paises que
pudieron beneficiarse de la medida por un impacto indirecto o por fectos spillover. Para
Ecuador se excluy6 a Estados Unidos, Colombia, Perd y Panama4, y para El Salvador se
excluy6 a Nicaragua, Guatemala, Honduras y Costa Rica. El pool final de paises donantes
estuvo conformado por paises de todo el mundo, con excepcién de los sefialados ante-
riormente. Para Ecuador, los paises donantes fueron Argelia (33.7 %), Argentina (11.9 %),
Bolivia (9.6 %), Botsuana (5.8 %), Nigeria (24.7 %) y Venezuela (14.5 %). Por su parte,
para El Salvador, los paises donantes fueron Argentina (21.4 %), Republica Dominicana
(32.8 %) y Vietnam (45.8 %).

Después de las respectivas pruebas placebo y la validacion de las estimaciones, el
autor no encontr6 ningun efecto causal de haber implementado la dolarizacion en el
crecimiento econémico de ambos paises, ni positivo ni negativo. Finalmente, argumenta
que el crecimiento econémico experimentado luego de la implementacion de la dolari-
zacion no es atribuible a un cambio de régimen monetario, sino que podria explicarse por
factores internos, como un incremento de la productividad, o externos, como el aumento
de los precios de las materias primas.

El tercer estudio que utiliza el método de control sintético para determinar el impacto
de la dolarizacion en el Ecuador es el de Gachet (2018), pero que a diferencia de los
anteriores presentados este se enfoca en su impacto sobre el comercio. El autor parte
senalando una similitud de la dolarizaciéon con el patrén oro, centrandose asi mismo
sobre Ecuador y El Salvador. La estrategia metodologica es similar; sin embargo, a
diferencia de los estudios de Hallren (2014) y Yepes (2016), el autor selecciona para el pool
de donantes Unicamente paises de América Latina, ya que, a su criterio, estos pueden
aportar particularidades relevantes sobre el comportamiento del comercio entre 1980 y
1990 en ambos paises. Como predictores del comercio, utiliz6 las siguientes variables:
comercio bilateral con Estados Unidos y el resto del mundo menos las economias dola-
rizadas —por criterios de exclusion—, PIB constante a precios del 2009, poblacién y la
distancia entre las principales capitales de los paises. La informacion utilizada provino
de la direccion de estadisticas sobre el comercio del FMI y el Banco Mundial.

Para Ecuador, se incluy6 una variable de barriles de petréleo producidos y, para El
Salvador, la produccion de cultivos de café, con el objetivo de representar caracteristicas
especificas de ambos paises. Los paises donantes para Ecuador fueron Bolivia (50.5%) y
Venezuela (49.5%) con respecto al comercio con Estados Unidos. En cuanto al comercio
con el resto del mundo, los paises donantes fueron Bolivia (51.2 %), Colombia (24.8 %),
Honduras (2 %) y Venezuela (21.9 %). En el caso de El Salvador, los paises donantes para
el comportamiento del comercio con Estados Unidos fueron Bolivia (32.9 %), Costa Rica
(23.2 %), Guatemala (11.3 %) y Honduras (32.5 %). Para el comercio con el resto del mundo,
los donantes fueron Costa Rica (25.3 %), Guatemala (39.3 %) y Nicaragua (35.4 %).

El autor encuentra que, luego de pruebas placebo y validacion, la dolarizacion tuvo
un efecto positivo en el comercio de ambos paises, pero que estos fueron en diferente
magnitud. El comercio bilateral entre Estados Unidos y Ecuador se increment6 en un
43 %, mientras que el comercio con el resto del mundo aumento en 6 %, ambas estima-
ciones con respecto a su sintético. En el caso del El Salvador, el comercio bilateral con
Estados Unidos se llegd a incrementar un 76 %, mientras que con el resto del mundo
aumento en un 12 %, igualmente en relacion con su sintético. Esto indicaria que El
Salvador obtuvo mayores beneficios comerciales que Ecuador a raiz de la dolarizacion.
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En contraste a estos resultados, Diaz (2023, p. 14) no encontr6 evidencia de un
incremento del comercio entre Ecuador y El Salvador con Estados Unidos después
de implementar la dolarizaciéon. Tampoco identific6 un aumento del comercio entre
Ecuador, El Salvador y Panama, paises que conformarian un espacio de moneda comun
en América Latina. Esta diferencia podria deberse al periodo de analisis y a la estrategia
metodologica empleada en cada estudio, ya que Diaz (2023, p. 14) utiliza un enfoque de
diferencias en diferencias, mientras que Gachet (2018) implementa el método de control
sintético.

Un estudio adicional que emplea el método de control sintético para el caso ecuato-
riano es el de Ontaneda (2017), cuyo objetivo es estimar el impacto de la dolarizaciéon
oficial sobre la profundizacién financiera, aproximada a través del crédito doméstico al
sector privado como proporcién del PIB. A diferencia de los trabajos de Hallren (2014) y
Yepes (2016), que se centran en el ingreso y el crecimiento econémico, Ontaneda (2017)
desplaza la atencion hacia el sistema financiero, reconociendo que la dolarizacién puede
ejercer efectos ambivalentes sobre este. Por un lado, al controlar la inflacion y eliminar
el riesgo cambiario, puede inducir un entorno mas favorable para la intermediacion
financiera; por otro, al suprimir la funcién de prestamista de dltima instancia del banco
central, obliga a las instituciones financieras a mantener altos niveles de liquidez, incre-
mentando el costo de la intermediacién y restringiendo potencialmente la expansion del
crédito. El analisis abarca el periodo 1988-2011, lo que permite contar con doce afios en
el periodo pretratamiento y doce afios bajo dolarizacion oficial.

La estrategia empirica combina el método de control sintético (MCS), siguiendo los
postulados de Abadie & Gardeazabal (2003) y Abadie et al (2010, 2014), con el analisis
de series temporales interrumpidas (ASTI), siguiendo a Linden & Adams (2010), con el
proposito de superar las limitaciones propias de los métodos tradicionales ante la redu-
cida cantidad de paises que han adoptado la dolarizacion oficial. Para la construccion
del Ecuador sintético, el autor utiliza como predictores el logaritmo natural del PIB per
capita en precios constantes de 2005, el grado de apertura al comercio internacional
como proporcion del PIB, el indice de apertura de la cuenta de capital de Chinn-Ito, la
tasa de inflacion, la tasa de interés activa y una variable dicotomica de crisis bancaria. El
pool de donantes quedd conformado por catorce paises —Burundi, Bolivia, Costa Rica,
Egipto, Ghana, Gambia, Guatemala, Kenia, Madagascar, México, Malawi, Peru, Filipinas
y Sierra Leona—, seleccionados bajo criterios de exclusion similares a los aplicados en
otros estudios: no haber adoptado la dolarizacion, la caja de conversiéon o una uniéon
monetaria, no haber experimentado crisis bancarias entre 2000 y 2011, y presentar
variables de prediccion similares a las ecuatorianas.

La ponderacion resultante asigné mayor peso a Sierra Leona (44 %), Filipinas (19 %),
Peru (18 %), Bolivia (12 %) y Burundi (6 %). Los resultados del MCS sugieren que, si
bien la dolarizaciéon habria incrementado el crédito doméstico en aproximadamente 7.64
puntos porcentuales del PIB con respecto al contrafactual en 2011, las pruebas placebo
indican que esta brecha no es inusualmente grande en relacion con los paises del pool
—con una probabilidad del 25 % de obtener una magnitud similar por azar—, por lo que
no puede atribuirse un efecto estadisticamente significativo. El autor concluye que la
evolucion del crédito en Ecuador no se diferencia de la tendencia general observada
en otros paises latinoamericanos, resultado consistente con el de Hallren (2014), quien
tampoco encontré efectos significativos sobre el ingreso real.

Un estudio mas reciente que retoma la pregunta sobre el impacto de la dolarizaciéon
en el desempeno econémico del Ecuador es el de Cachanosky et al. (2024). A diferencia
de los trabajos de Hallren (2014) y Yepes (2016), que no encuentran evidencia de un
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impacto significativo sobre el ingreso o el crecimiento econémico, Cachanosky et al.
(2024) se proponen reevaluar esta relacion aplicando el analisis de control sintético sobre
el PIB per capita del Ecuador, en el marco de una agenda investigativa que examina la
dolarizaciéon no Unicamente como ancla nominal, sino como dispositivo institucional
con implicaciones sobre la disciplina fiscal, la restricciéon de politicas discrecionales y
la estabilidad macroeconémica de largo plazo. El estudio se inscribe en una linea de
trabajo acumulada por los mismos autores en colaboracion con otros investigadores
(Cachanosky et al., 2023; Cachanosky et al., 2022), lo que le confiere coherencia interna
respecto de la seleccion metodolédgica y las hipotesis de partida, y lo conecta con la
tradicion de aplicaciones del control sintético para la evaluacion de reformas institucio-
nales irreversibles en economias pequerias y abiertas.

Los resultados obtenidos por Cachanosky et al. (2024) contrastan con los de los
trabajos precedentes, al reportar una probabilidad significativa de que la dolarizacion
haya tenido un impacto positivo sobre el PIB per capita del Ecuador. Este hallazgo es
particularmente relevante en el contexto de los debates de politica econémica sobre la
viabilidad de la dolarizacién como régimen monetario permanente en economias emer-
gentes con historiales de alta inflaciéon y volatilidad cambiaria. Los autores sefialan la
pertinencia de sus resultados para paises que evaltien la dolarizacién como alternativa
de politica en el corto y mediano plazo, aunque reconocen que la especificidad del caso
ecuatoriano —marcada por condiciones institucionales y externas particulares— limita
la generalizacion de las conclusiones.

Los trabajos revisados han resaltado la pertinencia del método de control sintético
para la evaluacion de impacto en diferentes contextos, pero con especial relevancia sobre
la aplicacion de politicas y de la dolarizaciéon. En conjunto, la evidencia empirica revisada
ha abordado variables como la produccién, la inflacion, el comercio y la profundizaciéon
financiera, y muestra resultados no concluyentes respecto de los efectos de un cambio
de régimen monetario. Mientras ciertos estudios no encuentran evidencia de impactos
significativos sobre el ingreso, el crecimiento econémico o el crédito, otros identifican
efectos positivos sobre el comercio o una probabilidad significativa de mejoras en el PIB
per capita. En ese sentido, la literatura especializada todavia no ofrece una respuesta
definitiva sobre los efectos de largo plazo de la dolarizacion sobre el desempeno del
sector real.

Finalmente, los trabajos analizados en la presente secciéon permiten evidenciar que el
método de control sintético es la estrategia metodologica adecuada para responder la
pregunta de investigacion planteada en el presente trabajo. Esta metodologia permite
evaluar el impacto de la dolarizacion en la produccion del Ecuador, considerando
particularidades propias de la economia ecuatoriana y construyendo un contrafactual
adecuado en base al comportamiento similar de otros paises de la regiéon y el mundo. En
la siguiente seccion, se describe mas a detalle la metodologia utilizada.

Materiales y métodos

Siguiendo los postulados metodolégicos desarrollados por Abadie et al. (2010), Abadie
et al. (2014), Becker & Klofiner (2018) y Abadie (2021), el método de control sintético
tiene el siguiente esquema:

Se supone que se tiene un conjunto de N + 1 unidades de observacion almacenadas
en un conjunto J = {1,..., N, N 4 1}, donde, por simplicidad, la unidad N + 1 seré la
unidad que evidenci el tratamiento, mientas que el resto del conjunto, J" = {1, ..., N},
correspondera al conjunto de potenciales donantes que conformaran la unidad de con-
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trol sintética. Asimismo, se supone que todas las unidades del conjunto J cuentan con
robusta informacion a lo largo del periodo de tiempo T' = (¢, ..., t5 ), donde la unidad
de tratamiento sufre la intervencion a partir de un tiempo t* tal que, en el periodo de
t* a ty la unidad N + 1, y solo esta, posee el tratamiento, y antes de t*, no, es decir
en el periodo de ¢, a t*. Por lo tanto, el intervalo de tiempo 7' esta conformado por
dos componentes, uno correspondiente al periodo de pretratamiento 7, = [t,,t"], y

otro al periodo de postratamiento T, = [t*,ty], tal que T' = T}, + T,,,;. Todas las

re
unidades del conjunto J tendran un valor de 0 en 7}, mientras gue enT),,; todas las
unidades de J’ mantendran un valor de 0, y la unidad de tratamiento, N + 1, presentara
un valor de 1.

Ahora bien, se define a la variable Y)Y como resultado a ser observado en ausencia de
intervencion, por la region i en el tiempo ¢, en el periodo de tiempo T}, ,,,; para todas las
unidades pertenecientes a .J’. Asimismo, se define a la variable Y;; como el resultado a
ser observado por la unidad 7 en el tiempo ¢ si, y solo si, dicha unidad fue intervenida en
el periodo Tpo - €s decir, la unidad IV + 1. Por lo tanto, en el periodo de postratamiento
la diferencia observada entre ;! y Y, seré el resultado de la intervencion de la unidad 4
en el tiempo ¢ € T}, lo cual esta recogido por el coeficiente §3;; = Y.l — Y;N, mientras
que para todo ¢ € T},,.., se asume que Y;l =Y.V, ya que no hubo intervencién, y por lo
tanto no deberia existir diferencia entre las variables de resultado.

Sin embargo, notese que el efecto de la intervencion en T, es conocido, ya que \
es observado. Sin embargo, no se conoce Y;1, el cual tiene la siguiente estructura:

Vi =6, 40,Z; + 7,U; + € (1)

Donde, 6, es un factor constante entre las unidades, pero desconocido; Z; es un vector
(r x 1) de covariables observadas no afectadas por la intervencion; 6, es un vector
de parametros desconocido (1 X 7); v, es una vector (1 x F) de factores comunes no
observados; U, es un vector (F' x 1) desconocido, pero que representa las cargas facto-
riales, y €;, es un término de error con media cero.

Ahora bien, supéngase un vector de pesos W asociado a cada unidad del conjunto
J ={1,..,N} talque W = (wy, ..., wy)’, donde cada w; > 0, para todo i =1,..., N,

N .

cuya suma es » , w; = 1. Cada uno de los w; representa el valor promedio ponderado
de un potencial control sintético. Entonces, si se introduce el vector de pesos, W, se
obtiene lo siguiente:

N N N N
szy;iv =0, + 0, Z w; Z; + Z w; U; + Zwigit (2)
1 1 1 1

Se debe recordar que el control sintético a construir es una combinacién lineal del
conjunto de unidades donantes en J’, ponderadas por sus respectivos pesos. Entonces,
para determinar una unidad sintética que refleje el comportamiento de la unidad N +
1 en el periodo de tiempo T),,., tal que Y;l —Y;N =0, se necesita encontrar los pesos
promedios de las unidades donantes W*. Asi, supdéngase que se ha encontrado el vector
de pesos optimo W* = (wj, ..., w} ), de tal manera que, al realizar la diferencia entre la
variable de resultado en la unidad tratada y la del control sintético a construir, 3;,, se

tiene que:
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N
By =Yii =Y wiyiy (3)

=1

De esta manera, se obtiene el efecto estimado de la intervenciéon en la unidad de
tratamiento, pues el control sintético, conformado por los promedios ponderados de
las unidades seleccionadas, exhibe el resultado que habria obtenido la unidad tratada
en ausencia de intervencion durante todo el periodo T),,,. Sin embargo, para que el
resultado en th sea valido, confiable e insesgado (Abadie et al., 2014, p. 495) las unidades
donantes y sus respectivos pesos w, deben ser los 6ptimos, de modo que en el periodo
T),,. presente el mismo comportamiento que la umdad tratada. A31 en términos de la
Ecuacion (1), para U; y Z;, debe cumplirse que Z w,U, =U;y Z w, Z; = Z,.

Dado que se busca explicar un resultado en la umdad tratada, dlChO resultado depende
de un conjunto de variables explicativas que, junto con el vector de pesos Optimos,
permiten representar un comportamiento similar entre el control sintético construido y
la unidad tratada. Entonces, para encontrar la funcion que permita tal representacion,
supdéngase un vector X; de dimension (k x 1), que representa las caracteristicas en el
periodo de pretratamiento 7}, en la unidad tratada. También, supongase un vector X
de dimension (k x N), que recoge las caracteristicas en el periodo de pretratamiento

1., De este modo, se busca minimizar la siguiente funcién (Campos et al., 2014):

Donde el término V,, indica el peso relativo de explicaciéon con respecto a la variable
de resultado, obtenido por medio de validacion cruzada para conocer el peso de cada
k variable. Por lo tanto, en la Ecuacion (4), el proceso de optimizaciéon consiste en la
minimizacién del error cuadratico medio de prediccion (MSEP) en el periodo de pretra-
tamiento; es decir, encontrar la unidad sintética cuando el proceso de minimizacién en
la Ecuacidn (4) tiende a 0 (Becker & Klofiner, 2018).

No obstante, los resultados obtenidos por el método de control sintético, como en otras
metodologias de estimacion, requieren pruebas de robustez para validar los resultados
y comprobar el potencial de inferencia estadistica que subyace al método. Para ello, se
recurre al placebo de unidades en el espacio, cuyo criterio radica en la aplicacion del
tratamiento a las unidades donantes. Si se evidencia un efecto similar o mayor como
consecuencia de la intervencion, la confianza en los resultados de la unidad original-
mente tratada se veria reducida. Por otra parte, también se utilizara la ratio entre el
error de prediccion del periodo pos y pretratamiento para el Ecuador y para las unidades
donantes tratadas como placebo. En este caso, dicha ratio no constituye por si misma el
p-valor, sino el estadistico base sobre el cual se construye la inferencia placebo.

El p-valor se obtiene al comparar la ratio correspondiente al Ecuador con la distri-
bucidn de ratios de las unidades placebo, excluyendo del calculo aquellas unidades cuyo
error de prediccidn pretratamiento supera en mas de cinco veces al de la unidad tratada.
De esta manera, si la ratio del Ecuador se ubica entre las mas extremas del conjunto de
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placebos no excluidos, se concluye que el efecto estimado presenta significancia estadis-
tica. Asi mismo, la inferencia utilizada no descansa en una estandarizacion adicional de
los p-valores, sino en la comparacion placebo basada en la ratio de ajuste y en el criterio
de exclusion de unidades con bajo ajuste preintervencion.

Con base a la literatura revisada, se construy6 un panel de datos que abarca el periodo
de 1980-2017. La construccion de esta base de datos permiti6é un horizonte de informa-
cion de 20 afios en el periodo pretratamiento y 17 afios en el periodo postratamiento.
Para los niveles de produccion medidos a través del PIB real per capita con afio base 2010,
se consideraron las siguientes variables explicativas para el modelo: apertura comercial
(% del PIB); formacion bruta de capital fijo (% del PIB); gasto publico (% del PIB); crédito
(% del PIB); rentas petroleras (% del PIB); M2 (% del PIB); capital humano; poblacion;
brecha de crédito; inflacion, y términos de comercio®.

Un aspecto metodologico importante del presente ejercicio radica en que la imple-
mentacion de la dolarizacion oficial en el Ecuador coincide temporalmente con la fase
mas aguda de la crisis financiera y del colapso econémico de fines de 1999 y 2000. En
ese sentido, la estimacion aqui planteada no debe entenderse como un intento de aislar
mecanicamente un efecto puro e inmediato de la medida, completamente separado del
proceso de estabilizacion posterior a la crisis, sino como una evaluacion del desempefio
de la economia ecuatoriana bajo el nuevo régimen monetario en el largo plazo con
respecto a un contrafactual construido a partir de economias comparables. Precisamente
por ello, el analisis se organiza sobre un horizonte amplio de informacion, con veinte
anos en el periodo pretratamiento y diecisiete afios en el periodo postratamiento, de
forma que el interés del estudio no se concentre unicamente en la recuperacion inicial,
sino en la trayectoria posterior del PIB per capita real.

Las variables seleccionadas van en linea con la literatura de crecimiento econémico,
modelos de economias dolarizadas y también de ejercicios similares. En concreto, Hall-
ren (2014) utiliza en su estudio a la poblacion, crecimiento poblacional, gasto publico,
inflaciéon, M2 y apertura comercial. Por su parte, Yepes (2016) utiliza en su ejercicio a
la inversion extranjera directa, la formacion bruta de capital fijo y el capital humano.
Asi mismo, Fernandez (2019) y Missaglia (2021) identifican al crédito como una variable
importante en la dindmica del comportamiento econdémico en las economias dolarizadas,
mientras que Sandoval Vinelli (2020) y Gachet (2018) detallan los ingresos del petroéleo
como una caracteristica propia del modelo de dolarizacién en Ecuador. Finalmente,
Sanchez-Reaza (2010) y Ponce & Norofia (2021) han destacado la importancia de los
términos de comercio en el crecimiento econdémico, especialmente en los paises de
América Latina.

En particular, la inclusion de las rentas petroleras y de los términos de comercio res-
ponde a la necesidad de controlar un aspecto central del periodo analizado: el contexto
externo favorable asociado al incremento de los precios del petrdleo y, en general, de
las materias primas. De esta manera, el contrafactual construido no representa una
economia ajena a dicho shock externo, sino una contraparte sintética expuesta también
a ese entorno internacional. En la misma direccion, el pool de donantes se conformé
considerando paises con caracteristicas similares al Ecuador vy, especificamente, con
condicion de paises petroleros, con el proposito de que el Ecuador sintético recoja
también parte de los efectos asociados al ciclo de commodities.

Con relacion al pool de donantes, se construy6 un conjunto de 48 paises. Estos fueron
seleccionados por tener caracteristicas similares al Ecuador, tanto en términos geogra-
ficos, de ingresos y con caracteristicas de pais petrolero. Se excluy6 a Estados Unidos,

*En el anexo 2 se detalla las variables y fuentes utilizadas en el presente estudio.
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Panama y El Salvador, por utilizar el délar como moneda oficial en el periodo de analisis,
y se excluyé a Argentina, por su implementacion de un régimen similar —la caja de
conversion— durante el periodo de analisis. La Tabla 1 detalla el pool de donantes en
cada caso.

Tabla 1. Paises donantes PIB per capita

Pais Pais Pais
Burundi Ghana Nigeria
Burkina Faso Gambia Nicaragua
Bahréin Guatemala Nepal
Bolivia Honduras Pakistan
Brasil India Peru
Barbados Iran, Republica Islamica del Filipinas
Botsuana Jamaica Paraguay
Céte d’Ivoire Jordania Ruanda
Cameran Kenia Arabia Saudita
Congo, Republica del Sri Lanka Senegal
Colombia Marruecos Singapur
Costa Rica Madagascar Togo
Argelia México Tanez
Ecuador Mauricio Uruguay
Egipto Malasia Venezuela
Gaboén Niger Sudéfrica

Elaboracion: autor

4.1

La herramienta estadistica utilizada fue el software R. Para la aplicaciéon del método
de control sintético, se empledé la libreria Multivariate Synthetic Control Method Using
Time Series (MSCMT), desarrollada por Becker & Klofiner (2018). Ademas, se utilizaron
librerias complementarias para la adecuada manipulacion de datos en el entorno de R.

Resultados y limitaciones

En la presente seccion, se detallan los principales resultados obtenidos al analizar el
impacto sobre la produccion a raiz de un cambio de régimen monetario. Ademas, se
realizan las respectivas pruebas de validacion e inferencia estadistica de los resultados,
asi como una discusion de sus principales implicaciones.

Niveles de produccion (PIB real per capita)

Los paises y pesos que dan solucién al problema de optimizacién son los que se detallan
a continuacion:
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Tabla 2. Control de pesos del Ecuador sintético (PIB per capita real)

Pais Pesos

Brasil 5.70 %
Burundi = 2345 %
Congo 17.76 %
Gabén 433 %
Honduras  7.69 %
Paraguay 32.32 %
Uruguay 237 %

Venezuela  6.39 %

Elaboracion: autor

El resto de los paises donantes del pool fueron excluidos de la tabla, ya que su contribu-
cion a la construccion del Ecuador sintético fue de 0. Los paises donantes son una mezcla
de paises americanos y africanos que mejor construyen el comportamiento del PIB real
en el periodo preintervencion, es decir, de 1980-1999. La Figura 1 detalla la comparacion
entre el PIB real per capita —linea negra— y su contraparte sintética —linea roja—, que
no adopto la dolarizacion.

Figura 1. Comparacién PIB per capita real, Ecuador vs. Ecuador sintético

Elaboracidén: autor

La parte sombreada del grafico representa el periodo preintervencion, que abarca desde
1980 y llega al 2000, afio en el cual se implementa la dolarizacién oficial en el pais.
El modelo consigue replicar a completitud el comportamiento del PIB per capita en el
periodo preintervencion. Incluso logra replicar la caida y el colapso de la economia en
1999. En el Ecuador real —linea negra— se observa una recuperacion rapida del PIB per
capita real a raiz de la implementacion de la dolarizacion, manteniendo una tendencia
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creciente hasta el 2008, cuando el pais es golpeado por la crisis financiera internacional.
Posteriormente, recupera con rapidez su tendencia creciente hasta 2014, cuando la caida
de los precios del petréleo provoca un decrecimiento, seguido de una recuperacion entre
2016 y 2017. Solo en el primer afio posterior a la medida, el Ecuador sintético se ubica
por encima del real; después de ese afio, durante todo el periodo, el PIB real per capita
se mantiene por encima de su contraparte sintética.

En contraste con el comportamiento del PIB per capita real, su sintético —linea roja
— muestra que tarda aproximadamente hasta 2004 en frenar la caida derivada de la
crisis bancaria de finales de 1999 y 2000. A partir de 2004 empieza a recuperarse, y
captura también el efecto de la crisis financiera internacional de 2008 y de la caida de
los precios internacionales del petroleo en 2014. Sin embargo, el sintético no logra una
recuperacion sostenida luego de la caida de los precios del petroleo y, mas bien, empieza
una caida desde el 2016. De forma grafica, se identifica un efecto causal positivo de la
implementacion de la dolarizacion en el pais, pues a raiz de esta se logra recuperar en
menor tiempo el crecimiento del PIB real per capita y es capaz de recuperarse de mejor
manera de los shocks exégenos y endogenos que afectan a la misma.

No obstante, esta primera evidencia grafica debe interpretarse con cautela. Dado que
el cambio de régimen monetario se implement6 en un contexto de crisis financiera y
de colapso de la actividad econdmica, parte de la recuperacion observada en los afos
inmediatamente posteriores podria corresponder también al proceso de estabilizacién y
rebote posterior a la crisis. Sin embargo, el comportamiento comparado entre el Ecuador
real y su contraparte sintética sugiere que la diferencia entre ambas trayectorias no
se concentra Unicamente en el primer momento posterior a la medida. De hecho, el
sintético tarda mas tiempo en frenar su caida y recuperar una senda de crecimiento,
mientras que la brecha favorable para el Ecuador se mantiene mas alla de la fase inicial,
lo que vuelve pertinente interpretar el resultado como una diferencia de trayectoria de
mediano y largo plazo, mas que como un simple rebote coyuntural.

En la Figura 2 se observa la magnitud y el signo de la brecha entre el PIB real per
capita del Ecuador y el sintético. Dicha brecha se presenta en niveles absolutos, es decir,
en ddlares constantes de 2010 por habitante, debido a que esta es la unidad de medida de
la variable de resultado utilizada en el modelo y también la unidad en la que se interpreta
el efecto agregado del tratamiento. En ese sentido, la presentacién en niveles permite
una lectura directa de la magnitud econémica de la diferencia entre el Ecuador real y
su contraparte sintética. Se identifica que en el periodo pretratamiento la brecha es casi
inexistente, por lo que se puede concluir que el pool de donantes logra replicar a plenitud
el comportamiento del PIB per capita real y su simulacion en el periodo postratamiento
puede indicar un impacto positivo con significancia estadistica.

24



Dolarizacion y produccion: una evaluacion de impacto Anthony Pozo Barrera

Figura 2. Brecha del PIB per capita real entre Ecuador y su contraparte sintética (dolares
constantes de 2010 por habitante)
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Elaboracion: autor

Por su parte, la Tabla 3 presenta los valores de las variables de control que se utilizaron
para la construccién del contrafactual. La mayoria de predictores son cercanos entre si,
lo que respalda lo observado en la Figura 1 y la Figura 2 en cuanto al gran nivel de ajuste
que logra obtener el modelo. El resultado de la implementaciéon del método de control
sintético hasta aqui presentado identifica un impacto positivo en el PIB per capita real
a raiz de la implementacion de la dolarizacion en el Ecuador.
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Tabla 3. Parametros coincidentes, Ecuador vs. Ecuador sintético (PIB per capita)

Variable Tratado  Sintético
Apertura comercial 40.25 66.54
FBKF (% PIB) 18.30 20.46
M2 (% PIB) 15.95 22.19
Poblacién (en millones) 10.15 13.13
Capital humano 2.20 1.70
Gasto (% PIB) 29.98 19.19
Crédito (% PIB) 30.35 21.09
Brecha de crédito 0.89 0.53
Rentas petroleras (% de PIB) 7.41 6.41
Inflacién 36.50 52.98
Términos de comercio 124.96 114.14
PIB per capita real:1989 3677.01  3677.08
PIB per capita real:1995 3788.56  3785.63
PIB per capita real:1999 3845.99  3853.88

Elaboracidén: autor

Pruebas placebo y de validacion

Se aplicaron dos medidas de inferencia estadistica comunmente utilizadas en el método
de control sintético: distribuciéon de pruebas placebo de espacio y el p-valor. En la
primera se observa que la brecha de Ecuador —linea gruesa color salmén— sobresale por
encima con respecto a una gran cantidad de brechas reportadas por los demas paises
donantes a los que se les aplico el tratamiento (Figura 3). Esta visualizacion confirma
la intuicion sefialada anteriormente: la dolarizacion habria tenido un impacto positivo

sobre el PIB real per capita.
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Figura 3. Implementacién de prueba placebo de espacio sobre los paises donantes (PIB
per capita)
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Elaboracion: autor

El segundo método de inferencia estadistica consiste en comparar la ratio entre el error
de prediccion de los periodos pos y pretratamiento del Ecuador con las ratios obtenidas
para las unidades donantes tratadas placebo. En esta comparacion se excluyen aquellas
unidades cuyo error de predicciéon pretratamiento supera en mas de cinco veces al de
la unidad tratada, con el fin de evitar comparaciones con placebos de bajo ajuste en
el periodo preintervencion. Como resultado, se obtuvo un p-valor unilateral de 0.04,
lo que indica que la ratio correspondiente al Ecuador se ubica entre las mas extremas
del conjunto de placebos no excluidos y, por tanto, que el efecto estimado resulta poco
frecuente bajo asignaciones placebo del tratamiento.

Finalmente, el tamafo agregado del tratamiento se estimé mediante un estimador de
diferencias en diferencias basado en control sintético para el periodo postratamiento. El
valor obtenido fue de 454.87 dolares anuales promedio, que corresponde a la diferencia
promedio entre el PIB per capita real del Ecuador y el de su contraparte sintética en
el periodo posterior a la dolarizacion, neta de la diferencia promedio observada en el
periodo pretratamiento.” La eleccion de expresar este resultado en niveles absolutos es
consistente con el objetivo del estudio, que busca identificar el efecto promedio de la
dolarizacion sobre el nivel del PIB per capita real en el periodo postratamiento, mas que
reportar desvios relativos acumulados a horizontes especificos.

Discusion
A nivel tedrico, la dolarizacion presenta varios beneficios, riesgos y limitaciones en las

economias que la adoptan. Entre sus beneficios, se argumenta que, debido a la elimina-
cion del riesgo cambiario, la reduccion considerable de la inflacion, la estabilidad del

*En la implementacién computacional del presente trabajo, el p-value placebo se obtuvo mediante la
funcién pvalue de la libreria MSCMT, utilizando los argumentos ratio.type = "mspe", alternative
= "greater" y exclude.ratio = 5.Por su parte, el efecto agregado del tratamiento se obtuvo mediante
la funcién did, aplicada al periodo postratamiento.
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sistema financiero y el incremento general de la credibilidad, podria elevar los niveles
de comercio, produccion e inversion (Arellano & Heathcote, 2010; Berg & Borensztein,
2000; Eichengreen, 2001; Levy-Yeyati & Sturzenegger, 2002). El ejercicio realizado por
Gachet (2018) encuentra evidencia de un incremento en el comercio en Ecuador y El
Salvador a raiz de la implementacién de la dolarizacién, lo que resulta consistente con
los posibles beneficios de esta medida.

En contraste, las investigaciones de Hallren (2014) y Yepes (2016) no lograron encon-
trar evidencia que indique un incremento en los niveles de produccién a partir de la
dolarizacién, especificamente en el Ecuador. Estos resultados se alinean mas con las
limitaciones y riesgos que impone este régimen, tales como la pérdida del tipo de cambio
como herramienta para enfrentar shocks reales o externos, la pérdida de ingresos por
sefloreaje, la ausencia de un prestamista de ultima instancia, el riesgo de deflacion de
deuda, la presencia de déficits gemelos agudos, el bajo crecimiento de la produccién en
el largo plazo y la volatilidad en los niveles de produccién (Edwards & Magendzo, 2003;
Goldstein, 2002; Gonzalez-Astudillo, 2019; Levy-Yeyati & Sturzenegger, 2002; Vernengo
& Bradbury, 2011).

Estas limitaciones y riesgos afectarian directa e indirectamente el desempefio del
sector real y, en particular, los niveles de produccion, lo que daria soporte a los resultados
presentados por Hallren (2014) y Yepes (2016). Sin embargo, la presente investigacion
encuentra evidencia opuesta, al identificar que la dolarizacion en Ecuador habria gene-
rado un impacto positivo en los niveles de produccion. Estos resultados fueron obtenidos
mediante la misma técnica empleada en los trabajos antes sefialados, pero con un
periodo de estudio mas amplio, otro pool de donantes y variables de control diferentes.
En este sentido, el estudio de Cachanosky et al. (2024) dialoga directamente con los
resultados obtenidos en el presente trabajo, pues también identifica un impacto positivo
sobre los niveles de produccion y se alinea con la interpretacion de que la dolarizacion,
bajo condiciones especificas, puede favorecer el desempefio del sector real mas alla de
sus efectos sobre la estabilidad de precios, ampliamente documentados en la literatura
precedente.

Especificamente, Hallren (2014) abarca el periodo 1980-2010 y Yepes (2016) considera
el periodo 1980-2013, mientras que el presente estudio abarca 1980-2017, brindando asi
mayor informacioén en el periodo postratamiento. Con relaciéon al pool de donantes,
Hallren (2014) consideré un pool de 37 paises, en los que se incluian a miembros del
continente americano, africano e incluso europeo; mientras que Yepes (2016) consider6
a un pool de 42 paises de nivel de ingresos medio-bajo del continente americano y
africano. La actual investigacion considera un pool de 48 paises. En este se incluyeron
paises petroleros y de similar nivel de ingreso, pertenecientes también a los continentes
americano y africano.

Con respecto a las variables de control, Hallren (2014) utiliz6 el comportamiento
promedio del PIB per céapita durante todo el periodo previo a la dolarizacion, la ratio
entre M2 y el PIB, la inflacién y el grado de apertura comercial. Por su parte, Yepes (2016)
utilizo la inversion extranjera directa, la formacion bruta de capital fijo, el niumero de
anos de educacién secundaria, la densidad poblacional, la poblacién urbana y la apertura
comercial. Las variables utilizadas por los estudios mencionados se enmarcan en los
predictores tipicos del crecimiento econémico. Si bien la presente investigacion también
considera dichos predictores, afiade las siguientes variables: gasto publico, volumen del
crédito y su brecha, capital humano, rentas petroleras y términos de intercambio. Estas
variables de control afiadieron elementos distintivos a la economia ecuatoriana y su
posicion comercial, lo que permiti6 conseguir un mayor nivel de ajuste entre el Ecuador
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real y el sintético en el periodo preintervencion, en comparacion con los estudios antes
mencionados.’

Al parecer, estas caracteristicas distintivas de la presente investigacion fueron las que
determinaron los resultados opuestos a los existentes en la literatura, que muestran un
impacto positivo en el PIB per cépita a raiz de la implementacion de la dolarizacién en
el Ecuador. En este punto conviene precisar que el impacto positivo aqui identificado
no debe interpretarse como un efecto instantaneo y completamente aislado de la
dolarizacion sobre la produccion. La cercania temporal entre la adopcion del nuevo
régimen monetario y la crisis bancaria de fines de 1999 y 2000 introduce una dificultad
de identificacién que obliga a una lectura prudente de los resultados. No obstante, el
ejercicio adicional sobre la tasa de crecimiento del PIB per capita aporta un elemento
relevante en esa direccion, ya que muestra que el mayor crecimiento del Ecuador con
respecto a su contrafactual no se manifiesta de forma inmediata, sino que se vuelve mas
claro a partir de 2003. Esto sugiere que el resultado principal del estudio no se agota
en la recuperacion inicial posterior a la crisis, sino que se relaciona con una trayectoria
posterior diferenciada, en la que la dolarizacion interactudé con condiciones internas y
externas especificas del pais.

Asimismo, debe sefialarse que los resultados aqui presentados no muestran signifi-
cancia al 99 % de nivel de confianza, sino al 95 %. Esto implica que no se encuentran
resultados fuertes —es decir, con un nivel de confianza del 99 %— sobre el impacto de
la dolarizacion en el Ecuador sobre la produccion. Sin embargo, se debe recordar que
las investigaciones de Abadie et al. (2010, 2014) encuentran significancia estadistica
medida a través del p-valor tomando en cuenta un 95% del nivel de confianza, es decir,
un margen similar al utilizado en el presente trabajo. En consecuencia, el impacto de la
dolarizacion sobre la produccion en Ecuador tendria significancia estadistica tomando
como referencia los trabajos antes mencionados.

Sobre el resultado aqui presentado, conviene analizar con mayor detalle las razones y
los momentos especificos que llevaron a que Ecuador tuviera un mejor desempefio bajo
dolarizacién que su contraparte sintética, especificamente en términos de PIB per capita.
Para ello, se realizé un ejercicio adicional de control sintético, esta vez enfocado en la
tasa de crecimiento del PIB per capita, cuyos resultados se presentan en la Figura 4.

*Se recomienda revisar los anexos graficos del estudio de Hallren (2014) y la pagina 14 de Yepes (2016)
para constatar el nivel de ajuste conseguido por los autores.
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Figura 4. Crecimiento PIB per capita Ecuador vs. sintético

Elaboracion: autor

En el periodo preintervencion se observa, en general, un buen nivel de ajuste; incluso se
replica la caida del crecimiento registrada en 1999. Sin embargo, en esta parte el analisis
se concentra en el periodo postintervencion. En los primeros afios, el crecimiento se
mantiene igual; solo a partir del 2003 el crecimiento de los datos reales supera al sintético.
Esto puede deberse a que, a partir de este afio, entr6 en operaciéon el Oleoducto de
Crudos Pesados (OCP), lo que permiti6 elevar los niveles de produccién y exportacién
de petréleo, generando asi mayores ingresos por esta via para el pais (Segovia-Larrea,
2020b, p. 38).

Segovia-Larrea (2020b, 2020a) argumenta que gran parte del crecimiento econémico
registrado durante el periodo de dolarizacion se explica por el incremento de los niveles
de produccioén, precios y exportacion de petroleo; la mejora en los precios de las materias
primas en general; el mayor gasto e inversiéon publica derivados de mayores ingresos
petroleros; la eliminacion de expectativas inflacionarias, y la estabilidad de precios.
Asimismo, Garcia-Alban et al. (2020) sefiala que el crecimiento econémico del pais es
mayormente explicado por los favorables precios del petroleo que se tuvieron en el
periodo de dolarizacion.

Sin embargo, estos beneficios, en especial los relacionados con el petréleo, también
estuvieron presentes para los paises del pool de donantes, por lo que, por si solos, no
explicarian en su totalidad las diferencias entre el crecimiento del PIB real per capita
del Ecuador con su contrafactual. Lo que completaria la explicacion es la presencia de
la dolarizaciéon en Ecuador, que, debido a la eliminacion de los costos de transaccion y
a la ausencia de ataques especulativos sobre la moneda, habria permitido aprovechar
mejor este contexto externo favorable. En conjunto, esto explicaria el mayor crecimiento
de Ecuador con respecto a su contrafactual entre 2003 y 2006, y entre 2012 y 2014,
periodos en los que se identifica un incremento en la produccion, exportacion y precios
del petroleo y, en general, de las materias primas.

Incluso, la caida en el crecimiento en la crisis financiera del 2008 es ligeramente menor
en el Ecuador real que en el sintético, lo que sugiere que el régimen monetario podria
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soportar de mejor manera shocks financieros exoégenos de corto plazo.® Sin embargo, a
partir del 2014, cuando los precios del petroleo caen fuertemente, el Ecuador sintético
mantiene de mejor manera sus niveles de crecimiento, mientras que los datos reales
muestran una caida mas pronunciada, sostenida incluso hasta 2016. Esto podria sugerir
que los shocks de mediano plazo relacionados especificamente con el petrdleo afectan al
pais en mayor medida bajo dolarizacion. Asimismo, podria indicar una alta dependencia
de la economia ecuatoriana a los ingresos petroleros en comparacién con su versiéon
sintética, y cualquier variaciéon proveniente por esa via generaria un impacto significa-
tivo en el desempefio del PIB per capita.

Finalmente, se debe sefialar que la metodologia aqui utilizada no est4 lejos de las
criticas usuales a las metodologias de evaluaciéon de impacto, pues, si bien se busco
controlar por la mayor cantidad de factores posibles, todavia estan presentes factores no
observados que pudieron influir en los resultados obtenidos (Imbens, 2004). Asimismo, la
naturaleza y construccion del método son altamente sensibles a la seleccion y al nimero
de variables explicativas, asi como a los paises que integran el pool. Especificamente,
una seleccion diferente de paises donantes o una combinacion diferente de variables
explicativas lleva a la construccion de un contrafactual diferente, pudiendo asi afectar
especificamente en términos de robustez en los resultados. A esta limitacion general debe
anadirse una especifica del caso ecuatoriano: la coincidencia temporal entre la dolariza-
cion oficial y la fase mas aguda de la crisis bancaria de fines de 1999 y 2000 dificulta aislar
con total claridad qué parte de la trayectoria posterior del PIB per capita corresponde al
cambio de régimen monetario y qué parte responde al proceso de estabilizacion posterior
a la crisis. Por ello, el efecto aqui estimado debe entenderse como una aproximacion al
desempefio del Ecuador bajo dolarizacion en un contexto histérico especifico, mas que
como una atribucioén mecanica y exclusiva al cambio de régimen monetario.”

Conclusiones y discusion

A nivel tedrico, la dolarizaciéon ha sido asociada con diversos beneficios potenciales,
entre ellos el incremento del comercio, la produccion y la inversion, derivados de la
eliminacion del riesgo cambiario, la reduccion de los costos de transaccion, la estabilidad
de precios, un sistema financiero mas solido y una mayor credibilidad. Estos beneficios
pueden no cristalizarse, debido a las limitaciones y riesgos identificados, relacionados
con la pérdida de herramientas de politica para responder ante shocks externos, lo que
ocasiona una alta volatilidad y dependencia del sector externo. En este contexto, el sector
real se convierte en uno de los principales mecanismos de ajuste frente a perturbaciones
externas.

Estas limitaciones no solo afectan la capacidad de accién de los gobiernos, sino que
también inciden sobre el conjunto de la economia. La estructura productiva, ante su
elevada interconexion con el sector externo y en especifico con los mercados de materias
primas, se ata a una enorme volatilidad de los precios de estas, lo que influye en sus
niveles de produccién y diversificacion. El sector fiscal por su parte, ya que es la unica

¢Sin embargo, también se debe considerar que en los afios mencionados existi6 un retorno de reservas
internacionales de aproximadamente 1600 millones de délares, que fueron canalizados por la banca
publica y que pudieron atenuar el shock externo por la crisis financiera internacional (Valencia, 2009) .

’ Asimismo, debe sefalarse que el método de control sintético no esta exento del riesgo de sobreajuste.
Este problema puede presentarse cuando se incrementa el tamafio del pool de donantes y, especialmente,
cuando el periodo de pretratamiento es reducido, lo que puede introducir sesgos en los resultados
obtenidos (Abadie, 2021; Pouliot et al., 2022).
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forma en la que se puede instrumentar politica, se ve limitado en su accionar por los
recursos disponibles, lo que afiade méas vulnerabilidad sobre la economia.

Los resultados obtenidos y presentados en la investigacion permiten concluir que
la implementacion de la dolarizacién tuvo un impacto positivo sobre los niveles de
produccion en el Ecuador. El periodo analizado, el pool de donantes construido y las
variables de control utilizadas permitieron alcanzar un nivel de ajuste superior al repor-
tado en estudios previos, incorporando de mejor manera las caracteristicas especificas
de la economia ecuatoriana. En este sentido, la evidencia encontrada aporta nuevos
elementos al debate académico y muestra resultados distintos a los obtenidos por parte
de la literatura precedente.

Sin embargo, el impacto encontrado no debe ser atribuido completamente a la
dolarizacion®, sino mas bien a que esta medida permitié aprovechar de mejor forma un
contexto externo favorable para el pais, tomando en cuenta su estructura productiva y,
en especifico, la estructura de sus exportaciones. En consecuencia, el mejor desempefio
observado responde a la interaccion entre la dolarizacion, las condiciones internas de
la economia ecuatoriana y el entorno internacional vigente durante buena parte del
periodo postratamiento.

En el mismo sentido, debe considerarse que la implementacion de la medida coincidié
con la fase mas aguda de la crisis financiera de fines de la década de 1990, por lo que
el resultado aqui identificado no debe leerse como un efecto puro y aislado del cambio
de régimen monetario, sino como el desempefio observado de la economia ecuatoriana
bajo dolarizacion en un contexto historico especifico.

Finalmente, los resultados aqui presentados no sugieren que los paises con caracte-
risticas similares al Ecuador se dolaricen a fin de mejorar sus niveles de produccion’.
Mas bien, fueron las condiciones especificas del pais a finales de la década de 1990 y
la condicion externa-interna en el periodo postratamiento las que permitieron que la
medida funcionara incluso a largo plazo.
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*Este argumento se basa en el supuesto de ignorabilidad, pues si bien se control6 por un gran nimero
de variables, ain existieron factores no observables que influyeron en el resultado y que estan presentes
en todas las investigaciones de evaluaciéon de impacto de politicas Imbens (2004).

°Se debe tener en cuenta la no extrapolaciéon de resultados senalados en Athey & Imbens (2017) y
Heckman & Vytlacil (2007), ya que la aplicacion del mismo tratamiento —dolarizacién— en otro pais y
bajo diferentes condiciones, puede llegar a que no se obtengan los mismos resultados que los sefialados
en este caso.
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Anexos

Anexo 1. Sintesis de revision de literatura

Autor(es)

Afio

Objetivo

Método aplicado

Resultados

Limitaciones

Hallren

Yepes

Ontaneda

Gachet

Diaz

2014

2016

2017

2018

2023

Estimar el efecto de la do-
larizacion (Ecuador) y la
caja de conversion (Argen-
tina) sobre el ingreso real y
la inflacién.

Investigar el impacto de
la dolarizaciéon sobre el
crecimiento econdémico en
Ecuador y El Salvador.

Estimar el impacto de la
dolarizacién oficial sobre
la profundizacién finan-
ciera (crédito doméstico
al sector privado/PIB) en
Ecuador.

Evaluar el impacto de la
dolarizacién sobre el co-
mercio bilateral de Ecua-
dor y El Salvador con Esta-
dos Unidos y con el resto
del mundo.

Evaluar si la dolarizacion
promovié el comercio de
Ecuador y El Salvador con
EE.UU. y entre los tres pai-

Método de control
sintético

Método de control
sintético

Método de control
sintético + snéalisis
de series tempora-

les interrumpidas
(ASTI)

Método de control
sintético

Diferencias en di-
ferencias

33

La inflacion disminuy6 significativa-
mente en ambos paises. Sin embargo, no
se encontrd ningun impacto significati-
vo sobre la produccién (PIB per capita)
en ninguno de los dos casos.

No se encontré efecto causal significati-
vo de la dolarizacién sobre el crecimien-
to econdémico en ninguno de los dos
paises; el crecimiento observado se ex-
plicaria por factores internos y externos
independientes del régimen monetario.

La dolarizacién no gener6é un impacto
estadisticamente significativo sobre la
profundizacién financiera; la evoluciéon
del crédito en Ecuador no difiere de la
tendencia general latinoamericana.

La dolarizacién tuvo un efecto positivo
sobre el comercio: el comercio bilateral
con EE.UU. se increment6 un 43 % en
Ecuador y un 76 % en El Salvador; con el
resto del mundo, los incrementos fueron
del 6 % y 12 %, respectivamente.

No se encontrd evidencia de un incre-
mento del comercio de Ecuador y El
Salvador con EE. UU. ni entre los paises
dolarizados de América Latina a raiz de
la dolarizacién.

Pool de donantes incluye paises
de distintos continentes con escasa
comparabilidad; el periodo postrata-
miento puede ser insuficiente para
captar efectos de largo plazo.

Pool de donantes de 42 paises de
ingreso medio-bajo; el periodo pos-
tratamiento (13 aflos) puede ser insu-
ficiente para captar efectos estructu-
rales de largo plazo.

La variable de resultado sufre shocks
estructurales (crisis bancarias, booms
de crédito), que pueden sesgar el
contrafactual; el pool incluye paises
africanos y asiaticos cuya compara-
bilidad es cuestionable.

Pool de donantes restringido a Amé-
rica Latina; la inclusidén de variables
especificas por pais (barriles de pe-
tréleo, producciéon de café) puede
introducir sensibilidad a la especifi-
cacion.

El enfoque de diferencias en diferen-
cias puede ser sensible a la seleccion
del grupo de control y al periodo
de anélisis; los resultados difieren de
los de Gachet (2018), posiblemente
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Autor(es) Ano  Objetivo Método aplicado Resultados Limitaciones
ses dolarizados de América por diferencias metodologicas y de
Latina. periodo.
Cachanosky, 2025  Evaluar si la dolarizacion Método de control Se reporta una probabilidad significativa Las condiciones institucionales y ex-

Ocampo, Hernan-
dez y Ramseur

oficial contribuy6 a mejo-
rar el desemperio econ6émi-
co de Ecuador, medido a
través del PIB per capita.

sintético

34

de que la dolarizacién haya tenido un
impacto positivo sobre el PIB per capita
de Ecuador, en contraste con estudios
previos que no encontraron efectos sig-
nificativos sobre el ingreso real.

ternas especificas del Ecuador limi-
tan la generalizacién de los resulta-
dos a otros paises; los autores reco-
nocen que la especificidad del caso
condiciona las conclusiones de poli-
tica.
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Anexo 2. Variables y fuentes utilizadas

Variable

Descripcion

Fuente

PIB per capita

Apertura comercial

Formacién bruta de ca-
pital fijo

Gasto publico

Crédito

Rentas petroleras

M2

Capital humano

Poblacién

Brecha de crédito

Inflacion

Términos de comercio

PIB per capita con afio base 2010

Suma de exportaciones e importaciones como
proporcién del PIB.

Desembolsos en concepto de adiciones a los
activos fijos de la economia maés las variaciones
netas en el nivel de los inventarios como propor-
cién del PIB.

Pagos de dinero por actividades operativas del
Gobierno para la provision de bienes y servicios
como proporcién del PIB.

Recursos financieros provistos al sector privado
como proporcién del PIB.

La diferencia entre el valor de la produccion de
petrdleo crudo a precios mundiales y los costos
totales de produccién como proporcién del PIB.

La masa monetaria como proporcién del PIB.

Indice de capital humano

Poblacién total de un pais.

Medido a través de la distancia entre el ciclo y la
tendencia del crédito.

Medida segin la tasa de crecimiento anual del
deflactor implicito del PIB.

Relacién porcentual de los indices de valor de la
unidad de exportacioén con respecto a los indices
de valor de la unidad de importacién, medidos
en relacion con el afio 2000 tomado como base.
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Banco Mundial

Banco Mundial

Banco Mundial

Banco Mundial, Datos-
macro

Banco Mundial

Banco Mundial

Banco Mundial

Penn World Table ver-
si6n 10.01

Banco Mundial

Estimaciones propias

Banco Mundial

Banco Mundial
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Pronoéstico jerarquico del IPC del Ecuador con

ponderadores oficiales del INEC: comparacion

de modelos ETS y ARIMA mediante agregacion
bottom-up

Félix Casares-Conforme’

Este estudio desarrolla un enfoque de pronostico jerarquico para el indice de precios al
consumidor (IPC) de Ecuador. Se utilizan 108 series mensuales desagregadas por ciudad
y division de gasto, junto con los ponderadores oficiales del INEC, que definen la estruc-
tura de promedio ponderado del IPC nacional. A diferencia de la literatura tradicional de
prondsticos jerarquicos, centrada en jerarquias aditivas donde los niveles superiores son
sumas de los inferiores, este trabajo adopta una estrategia compatible con la naturaleza
ponderada del IPC. Se estiman automaticamente modelos ETS y ARIMA sobre cada
serie desagregada y los prondsticos se agregan coherentemente mediante un esquema
bottom-up hasta obtener el IPC total. El desempefio se compara con modelos directos
ETS y ARIMA estimados sobre el IPC agregado, evaluando un origen fijo y ventanas
moviles de 12 meses. El enfoque bottom-up con ETS alcanza los menores errores, con
un MAPE de 0.70 % frente a 1.67 % del mejor modelo directo. La mejora, sin embargo,
no es uniforme entre divisiones de gasto ni horizontes de pronoéstico. En conjunto, los
resultados sugieren que, para este caso de estudio, el enfoque desagregado supera a los
modelos agregados directos y permite generar proyecciones consistentes para niveles
inferiores de la jerarquia.
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Hierarchical Forecasting of the Ecuadorian CPI

with Official INEC Weights: Comparison of

ETS and ARIMA Models Using Bottom-Up
Aggregation

Félix Casares-Conforme

This study develops a hierarchical forecasting approach for Ecuador’s consumer price
index (CPI). It uses 108 monthly series disaggregated by city and expenditure division,
together with the official weights published by INEC, which define the weighted-average
structure of the national CPIL Unlike the traditional hierarchical forecasting literature,
which focuses on additive hierarchies where upper levels are obtained as sums of lower-
-level components, this work adopts a strategy compatible with the weighted nature
of the CPI. ETS and ARIMA models are automatically estimated on each disaggregated
series, and forecasts are then coherently aggregated through a bottom-up scheme to
obtain the total CPI. Performance is compared against direct ETS and ARIMA models
estimated on the aggregate CPI, evaluating both a single origin and 12-month rolling
windows. The bottom-up approach with ETS achieves the lowest errors, with a MAPE of
0.70 % versus 1.67 % for the best direct model. The improvement, however, is not uniform
across expenditure divisions or forecast horizons. Overall, the results suggest that, for
this case study, the disaggregated approach outperforms direct aggregate models and
allows generating consistent projections for lower levels of the hierarchy.

Keywords: inflation, hierarchical forecasting, weighted aggregation, ETS models, fore-
cast validation
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Pronéstico jerarquico del IPC del Ecuador con ponderadores oficiales del INEC: comparacion

de modelos ETS y ARIMA mediante agregacion bottom-up Félix Casares-Conforme

Introduccion

En economias dolarizadas como la ecuatoriana, donde la politica monetaria no consti-
tuye un instrumento disponible de ajuste, disponer de pronosticos precisos del indice
de precios al consumidor (IPC) resulta especialmente relevante para la planificacién
fiscal, la toma de decisiones empresariales y el disefio de politicas publicas. La inflacién
afecta de manera directa el poder adquisitivo de los hogares, las decisiones de consumo
e inversion y la formacion de expectativas, por lo que mejorar la precisiéon de sus
proyecciones constituye un objetivo empirico y aplicado de primer orden.

El IPC nacional es un indice agregado que se construye a partir de componentes des-
agregados por ciudad y divisiéon de gasto, combinados mediante ponderadores oficiales.
Esta caracteristica sugiere que su modelaciéon puede abordarse no solo desde la serie
agregada total, sino también desde sus componentes base. En principio, ello permite
contrastar dos estrategias: una aproximacion directa, que modela el IPC nacional como
una Unica serie temporal, y una aproximacién desagregada, que modela primero sus
componentes y luego los agrega de forma coherente. La pertinencia de esta comparacién
es particularmente importante en el caso ecuatoriano, donde la estructura territorial y
divisional del indice puede contener informacion relevante para el prondstico agregado.

La literatura sobre prondsticos jerarquicos de series de tiempo ha mostrado que,
bajo ciertas condiciones, la explotacién de estructuras de agregacion puede mejorar la
coherencia y, en algunos casos, la precision predictiva. Sin embargo, buena parte de esta
literatura se ha desarrollado para contextos aditivos, en los que los niveles superiores
de la jerarquia se obtienen como suma directa de las series de nivel inferior. En esos
casos, métodos como la reconciliacion estadistica permiten garantizar consistencia entre
niveles. Trabajos como los de Hyndman et al. (2011) y Wickramasuriya et al. (2018) se
inscriben precisamente en este marco.

El IPC, no obstante, no constituye una jerarquia aditiva en sentido estricto. Sus agre-
gaciones no responden a sumas simples, sino a combinaciones ponderadas que reflejan
estructuras de gasto de los hogares. En consecuencia, trasladar de manera directa la
logica estandar de reconciliacion aditiva no resulta plenamente adecuado. Este trabajo
se situa precisamente en ese punto: propone una estrategia de pronostico jerarquico no
aditivo, en la que se modelan de manera independiente las series por ciudad y division
de gasto, y posteriormente se reconstruyen los niveles superiores mediante agregacion
ponderada con los pesos oficiales del indice. De este modo, la propuesta no se limita
a una aplicaciéon empirica del enfoque bottom-up, sino que lo adapta a una estructura
consistente con la forma en que el IPC ecuatoriano es efectivamente construido.

La novedad del articulo radica en una combinacién de elementos. En primer lugar,
plantea una formulacién empirica compatible con la naturaleza no aditiva del IPC. En
segundo lugar, implementa esa estrategia utilizando la desagregacion oficial del indice
ecuatoriano por ciudad y division de gasto. En tercer lugar, compara su desempefio frente
a modelos directos estimados sobre el IPC nacional agregado, utilizando tanto especifi-
caciones ETS como ARIMA bajo distintos esquemas de validacion. En este sentido, la
contribucion del trabajo no reside inicamente en aplicar una metodologia conocida al
caso ecuatoriano, sino en adaptar el problema jerarquico a una estructura ponderada real
y evaluar rigurosamente si esa adaptacion produce ganancias de precisién predictiva.

A partir de lo anterior, la pregunta central de investigaciéon es la siguiente: ;jun
enfoque de pronostico jerarquico no aditivo, basado en la modelacién de componentes
ciudad-division y su agregacion mediante ponderadores oficiales, mejora la precision
del prondstico del IPC nacional ecuatoriano frente a modelos directos estimados sobre la
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serie agregada? La hipotesis de trabajo es que la informacion contenida en la desagre-
gacion del indice permite obtener pronoésticos mas precisos del IPC total que aquellos
derivados de la modelacion directa de la serie nacional.

El resto del articulo se organiza de la siguiente manera. La segunda seccion revisa
la literatura relevante sobre pronéstico de inflacion, modelos jerarquicos y aplicaciones
relacionadas. La tercera seccion describe los datos, la estructura del IPC, la estrategia
de modelamiento y los esquemas de evaluacion utilizados. La cuarta seccion presenta
y discute los resultados empiricos. Finalmente, la quinta seccién expone las principales
conclusiones del estudio.

Revision de la literatura

Prondstico de inflacion e IPC: enfoques univariados y multi-
variados

La literatura sobre prondstico de inflacion y del indice de precios al consumidor (IPC) se
ha desarrollado principalmente a partir de dos tradiciones. La primera corresponde a los
modelos univariados, como ARIMA, SARIMA y ETS, que explotan la propia dindmica
temporal de la serie. La segunda corresponde a los modelos multivariados, como
VAR, VECM y BVAR, que incorporan informacion adicional sobre variables monetarias,
cambiarias, de costos o actividad econdémica. En términos generales, la elecciéon entre
ambos enfoques depende del objetivo del estudio, del horizonte de pronoéstico y de la
estabilidad estructural del proceso inflacionario.

Dentro del grupo multivariante, Lack (2006) muestra para el caso suizo que la combi-
nacion de pronosticos derivados de modelos VAR puede mejorar sustancialmente la
calidad predictiva respecto a benchmarks mas simples, mientras que Dahem (2015), para
Tunez, encuentra que los enfoques bayesianos aplicados a modelos VAR y VECM pueden
reducir el error de pronéstico cuando se comparan con alternativas autorregresivas
mas parsimoniosas. Ambos trabajos son relevantes porque subrayan que la ganancia
predictiva asociada a incorporar mas informaciéon depende de la forma en que dicha
informacioén se organiza, selecciona y combina.

En el terreno univariante, los modelos ARIMA siguen siendo una referencia habitual
en el prondstico del IPC. Nyoni (2019) por ejemplo, emplea un ARIMA para proyectar el
IPC de Bélgica y lo utiliza como base para discutir la trayectoria futura de la inflacion.
Este tipo de estudios confirma la utilidad de los modelos autorregresivos integrados
de media movil como benchmark parsimonioso, especialmente cuando el objetivo es
evaluar precision predictiva mas que identificar relaciones estructurales. Sin embargo,
la mayor parte de estos trabajos modela directamente la serie agregada del IPC y no
explota la estructura interna del indice.

Mas recientemente, Barkan et al. (2023) desarrollan un enfoque basado en redes neu-
ronales jerarquicas para pronosticar componentes del IPC, mostrando que la explotaciéon
explicita de la estructura desagregada puede mejorar el desempefio predictivo frente a
modelos agregados convencionales. Este tipo de evidencia es relevante para el presente
trabajo porque sugiere que la desagregacion no solo tiene valor descriptivo, sino también
contenido predictivo potencial.
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Series jerarquicas, combinacion de pronoésticos y reconcilia-
cion

La literatura de series temporales jerarquicas (HTS) parte de la idea de que una variable
agregada puede descomponerse en subseries organizadas en distintos niveles, de manera
que el pronodstico puede construirse desde abajo hacia arriba (bottom-up), desde arriba
hacia abajo (top-down) o a partir de una combinacién 6ptima de pronoésticos estimados
en distintos niveles. Hyndman et al. (2011) formalizan esta discusion mostrando que,
bajo estructuras aditivas, la combinaciéon 6ptima puede mejorar la coherencia y, en
ciertos casos, la precision de los prondsticos jerarquicos. Mas adelante, Hyndman et al.
(2016) profundizan en la reconciliacion eficiente para series jerarquicas y agrupadas,
mientras que Wickramasuriya et al. (2018) desarrollan propuestas de reconciliacion
basadas en minimizacién de la traza.

El punto central de esta literatura es que la agregacion puede aportar valor cuando
las series de nivel inferior contienen heterogeneidad relevante, pero también que la
conveniencia de bottom-up, top-down o reconciliacion no puede establecerse de manera
universal. Sanchez & Gavira-Durén (2016), por ejemplo, muestran para el caso de la de-
manda de visitantes internacionales a México que algunos métodos jerarquicos superan
alos no jerarquicos bajo ciertos criterios, aunque no de forma sistematica. En un ejercicio
similar, Alonso Cifuentes et al. (2019) comparan varias alternativas jerarquicas para la
demanda de gasolina en Bogota y encuentran que la mejor combinaciéon de método y
estructura puede variar segun el problema empirico. Ayas-Ferrer (2019), por su parte,
también documenta que los resultados dependen del tipo de estructura y del criterio de
error utilizado. En conjunto, estos trabajos sugieren que la literatura HTS debe leerse
menos como una receta universal y mas como un conjunto de herramientas cuya utilidad
depende del contexto y del benchmark considerado.

De forma complementaria, Hendry & Hubrich (2010) abordan el problema desde otra
perspectiva: en lugar de reconciliar explicitamente jerarquias, comparan la convenien-
cia de combinar pronosticos desagregados o combinar informacién desagregada para
pronosticar un agregado. Su contribucién es especialmente relevante porque muestra
que la ganancia predictiva no depende tnicamente de la estructura jerarquica formal,
sino también de como se incorpora la heterogeneidad de las series base al proceso de
pronostico del agregado. Esta discusion conecta directamente con el interés del presente
articulo, donde el objetivo no es solo mantener coherencia entre niveles, sino evaluar si
la informacion ciudad-division mejora el pronodstico del IPC nacional.

Indices ponderados y estructuras no aditivas

El problema metodologico del IPC difiere del de una jerarquia aditiva estandar. En una
estructura jerarquica clasica, los niveles superiores se obtienen como suma directa de
las series de nivel inferior. En cambio, el IPC se construye como un indice ponderado,
donde la agregacion depende de ponderadores de gasto y no de simples sumas. Esto
significa que la matriz de agregacion relevante no es puramente aditiva, sino una estruc-
tura de combinacion lineal ponderada coherente con la metodologia oficial del indice.
Este rasgo es central para el caso ecuatoriano, cuya metodologia base 2014 especifica
ponderadores por ciudad y division de gasto a partir de la estructura de consumo de los
hogares.

La distincion entre jerarquias aditivas y estructuras ponderadas es importante porque
limita la aplicacién directa de la reconciliacion jerarquica convencional. En lugar de

43



24

Revista Cuestiones Economicas
Volumen 36 « Numero 1 Banco Central del Ecuador
e-ISSN: 2697-3367

imponer coherencia mediante sumas, el problema exige reconstruir el agregado a partir
de prondsticos desagregados utilizando los ponderadores oficiales. El antecedente mas
cercano en la literatura aplicada es el trabajo de Alonso-Cifuentes & Rivera (2017) para
Colombia, donde la inflacién mensual se modela a partir de componentes del IPC y luego
se reconstruye el agregado mediante una aproximacion «de abajo hacia arriba». Esa
contribucion es especialmente pertinente porque traslada la légica jerarquica a un indice
de precios con arquitectura de ponderaciones, mostrando que el enfoque desagregado
puede superar al pronoéstico agregado en ciertos horizontes.

Fuera del ambito estrictamente inflacionario, Serrano-Hernandez (2024) propone un
enfoque hibrido para el prondstico jerarquico del consumo eléctrico industrial en Brasil,
combinando modelos ETS y Box-Jenkins dentro de una estructura regional-estatal.
Aungque el objeto de estudio es distinto, el trabajo es ttil como antecedente metodolo-
gico porque confirma que, aun fuera de las jerarquias aditivas simples, la explotacién
de informacioén granular puede traducirse en mejores resultados predictivos cuando la
estructura del fendmeno esta bien representada.

En este contexto, la contribucion del presente articulo se ubica en la interseccion entre
la literatura HTS y la literatura de indices ponderados. Mas que aplicar mecanicamente
bottom-up al caso ecuatoriano, el estudio adapta la l6gica jerarquica a una estructura no
aditiva, consistente con la forma en que el IPC es efectivamente calculado.

Evidencia para Ecuador

Para Ecuador, la literatura sobre inflacién se ha concentrado sobre todo en modelos
agregados y en la identificacion de determinantes macroeconémicos. Alarcon-Valverde
& Chuiiir-Panjon (2012) comparan modelos SARIMA y VECM para el pronostico de la
inflacién ecuatoriana en el corto plazo, encontrando que ambas familias son competi-
tivas bajo ciertos criterios de error. Erraez (2005) combina modelos ARIMA y VAR para
estudiar el proceso inflacionario desde el inicio de la dolarizacion, mientras que Gachet
et al. (2008) emplean un VAR estructural para analizar los determinantes de la inflacion
en una economia dolarizada. Moran-Chiquito (2014) y Calderén-Brito et al. (2019)
también trabajan con enfoques multivariados sobre inflacion ecuatoriana, centrando el
analisis en variables como salarios, gasto publico, oferta monetaria y tipo de cambio real.
En todos estos casos, el énfasis esta puesto en la explicacién macroeconémica del IPC o
de la inflacién agregada, mas que en la explotacion de la estructura interna del indice.

Lo que permanece poco desarrollado en la literatura ecuatoriana es la posibilidad de
utilizar la desagregacion oficial del IPC por ciudad y divisiéon de gasto como base para
pronosticar el indice agregado. En otras palabras, los estudios locales han tratado el IPC
principalmente como una sola serie nacional o como una variable dependiente explicada
por fundamentos macroeconémicos, pero no han construido una estrategia empirica que
combine modelamiento desagregado y agregacion coherente con la metodologia oficial
del indice. La relevancia de este vacio se refuerza al considerar que, segun el Instituto
Nacional de Estadistica y Censos (2023), el IPC ecuatoriano se organiza sobre una
estructura por ciudades autorrepresentadas y divisiones de consumo, con ponderadores
fijos de gasto.

A partir de este vacio, el presente estudio propone una estrategia de prondstico
jerarquico no aditivo para el IPC ecuatoriano, basada en la estimacion de modelos ETS y
ARIMA sobre series ciudad-divisiéon y su posterior agregacion mediante ponderadores
oficiales. La contribucion no reside Gnicamente en aplicar un enfoque desagregado al
caso ecuatoriano, sino en hacerlo bajo una arquitectura metodologica compatible con
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la naturaleza ponderada del indice y contrastarlo empiricamente frente a benchmarks
agregados directos. En ese sentido, el articulo se inserta en una linea de investigacion
todavia incipiente para el caso ecuatoriano y dialoga con la literatura internacional sobre
jerarquias, combinacion de prondsticos e indices compuestos.

Materiales y métodos

Estructura del IPC en Ecuador

El indice de precios al consumidor (IPC) del Ecuador se construye con base en la Clasi-
ficacion del Consumo Individual por Finalidades (CCIF), lo que asegura comparabilidad
internacional en la organizacion de los gastos de consumo. En el caso ecuatoriano, el
indicador adopta las doce primeras divisiones de la CCIF, mientras que las dos dltimas
—correspondientes al gasto de las instituciones sin fines de lucro y del gobierno— no
forman parte de la estructura del IPC de consumo de los hogares.

Tal como se muestra en la Figura 1, la arquitectura completa del indice comprende
varios niveles de desagregacion. A partir del IPC total se distinguen 12 divisiones, que
a su vez se descomponen en 43 grupos, 93 clases, 125 subclases y 359 productos. En
el operativo estadistico del INEC, estos productos se sustentan ademas en un levanta-
miento mensual de articulos y tomas de precios a un nivel atin mas detallado. Por tanto,
el IPC oficial dispone de una estructura jerarquica mas profunda que la utilizada en este
estudio.

Figura 1. Estructura jerarquica del IPC del Ecuador utilizada en el estudio
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Fuente: INEC
Elaboracion: autor

No obstante, el presente trabajo se detiene deliberadamente en el nivel de division. Es
decir, aunque el INEC organiza el indicador hasta niveles mas finos, aqui se utilizan las
12 divisiones por cada una de las 9 ciudades consideradas, lo que da origen a las 108
series base del ejercicio empirico. Esta decision responde a dos razones. En primer lugar,
el nivel division mantiene una desagregacion suficiente para capturar heterogeneidad
territorial y sectorial relevante para el prondstico. En segundo lugar, evita incorporar
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ruido adicional derivado de niveles excesivamente granulares, donde la volatilidad idio-
sincratica puede deteriorar la estabilidad de los modelos y dificultar la comparacién con
el indice agregado.

En consecuencia, la estrategia empirica no pretende reproducir toda la profundidad
clasificatoria del IPC oficial, sino utilizar un nivel de desagregacion intermedio que sea
metodologicamente consistente con la estructura del indice y, al mismo tiempo, opera-
tivo para fines de prondstico.

Datos, cobertura y estructura jerarquica

El presente estudio utiliza informacién mensual del IPC del Ecuador publicada por el
Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), con cobertura desde enero de 2015
hasta junio de 2025. La base empleada contiene tanto el indice nacional agregado como
sus componentes desagregados por ciudad y division de gasto, que constituyen la unidad
minima de modelacion en este trabajo.

La estructura analitica utilizada se resume en la Tabla 1. En total, la base comprende
13608 registros mensuales, organizados en 108 series base, construidas a partir de la
combinacion de 9 ciudades y 12 divisiones de consumo. Este panel balanceado resulta
especialmente conveniente para la comparacion entre enfoques de prondstico, ya que
evita asimetrias de cobertura entre series y reduce problemas asociados a datos faltantes.

Tabla 1. Estructura analitica de la base utilizada

Caracteristica Valor

Frecuencia Mensual

Periodo 2015-01 a 2025-06

Numero total de observaciones 13608

Numero de series base 108

Niveles jerarquicos Regién — Ciudad — Divisién

Numero de regiones 2

Numero de ciudades 9

Numero de divisiones 12

Series por ciudad 12

Observaciones por serie base 126

Distribucion de registros 108 series x 126 meses = 13608 registros

Ponderadores usados Ponderadores oficiales del IPC base 2014 por division, ciudad y
region

Criterio de exclusion Ninguno; se conservaron inicamente series con cobertura mensual

completa y sin valores faltantes.

Fuente: INEC
Elaboracion: autor

Una pieza central de la metodologia corresponde a los ponderadores oficiales del IPC
base 2014, empleados tanto en la construccion del indice como en la agregacion de los
pronodsticos. En particular, se utilizan ponderadores por division dentro de cada ciudad,
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por ciudad dentro de cada region y por regiéon dentro del total nacional. Dado que
estos ponderadores se derivan de la estructura de gasto de la ENIGHUR base 2014, se
mantienen fijos a lo largo del periodo analizado.

Desde el punto de vista empirico, el problema tiene una estructura jerarquica, pero
no aditiva en sentido estricto. A diferencia de una jerarquia convencional por sumas,
los niveles superiores del IPC no se obtienen como suma simple de subseries, sino
mediante agregacion ponderada. En consecuencia, la estrategia propuesta no recurre a
reconciliacion aditiva clasica, sino al modelamiento individual de las series base ciudad-
-division y a la reconstrucciéon posterior del indice agregado mediante ponderadores
oficiales.

Calculo de la agregacion del IPC y de los pronosticos

Desde el punto de vista metodolégico, el IPC ecuatoriano responde a la 16gica de un
indice de Laspeyres de base fija, en el que las variaciones de precios se valoran con
ponderaciones de gasto del periodo base. En forma general, el indice puede expresarse
como:

no ¢ 0
Zi:lpiqi - ﬁ 0

L __ _
Pt—w—z 5 |si (1)

donde p! y p? representan los precios del bien i en el periodo ¢ y en el periodo base,
respectivamente, ¢} es la cantidad consumida en el periodo base y s? corresponde a la
participacion del gasto del bien 7 en dicho periodo. Esta formulacion resume el principio
que subyace a la construccion del IPC: la agregacion se realiza mediante ponderadores
fijos asociados a la estructura de gasto de los hogares.

En la practica, el INEC calcula primero indices elementales y luego los agrega secuen-
cialmente a través de los distintos niveles de la canasta. Para los fines de este articulo,
no se reconstruye toda esa cadena desde producto o articulo, sino que se trabaja direc-
tamente con el nivel de divisién, que constituye el nivel mas desagregado disponible en
la base utilizada. Por tanto, si y, 4, denota el indice observado de la division d en la
ciudad c y en el periodo ¢, el indice total de la ciudad ¢ puede representarse como una
combinacion ponderada de sus divisiones:

D D
yc,t = E :wc,d yc,d,t con § :wc,d =1 (2)
d=1 d=1

donde w,, ; es el ponderador oficial de la division d dentro de la ciudad ¢, y D = 12 es
el namero de divisiones consideradas en el estudio.

De manera analoga, el indice regional puede expresarse como una agregacion ponde-
rada de los indices de ciudad. Si r denota una regién y C, el conjunto de ciudades que
pertenecen a ella, entonces:

yr,t = Z wr,c yc,t? Z wr,c =1 (3)

ceC, ceC,

donde w,. . representa el peso relativo de la ciudad ¢ dentro de la region r. Finalmente,
el IPC nacional agregado se obtiene como:
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R R
Y = Zwr yr,t’ Zwr =1 (4)
r=1 r=1

donde w, es el ponderador de la region r en el indice nacional y R es el nimero
de regiones consideradas en el estudio. Esta formulacioén sintetiza la arquitectura de
agregacion utilizada en el trabajo: division — ciudad — regiéon — nacional.

A partir de esta estructura, el estudio define la regla de agregacion de prondsticos de
forma analoga. Si §, 4,5, denota el prondstico del indice de la division d en la ciudad
¢, generado en t para el horizonte ¢ + h, entonces el prondstico agregado por ciudad se
obtiene como:

D
Ye,t+nlt = E :wc,d Ye,d t+h|t (5)
d=1

A su vez, el pronostico regional y el pronostico nacional se construyen como:

Yrtrnlt = E Wr e Ye t+h|t (6)
ceC,
R
Yernlt = E Wr Yr t+h|t (7)
r=1

En consecuencia, la coherencia entre niveles no se define en este trabajo como una
igualdad por sumas simples, como ocurre en la reconciliacion jerarquica clasica, sino
como el cumplimiento de estas identidades de agregacion ponderada para cada horizonte
de pronostico. Es decir, un conjunto de pronosticos se considera coherente si el pronos-
tico de ciudad coincide con la combinacidon ponderada de sus divisiones, el pronodstico
regional coincide con la combinacién ponderada de sus ciudades y el prondstico nacional
coincide con la combinacion ponderada de sus regiones.

Estrategia de modelamiento y generacion de pronésticos

Para la implementacion empirica se definieron dos enfoques de prondstico. El primero
corresponde a un enfoque desagregado jerarquico no aditivo, en el que se modelan por
separado las series mensuales identificadas por la combinacién region-ciudad-division.
El segundo corresponde a un enfoque directo agregado, en el que se modela de forma
univariante la serie mensual del IPC nacional total. En ambos casos, el objetivo final de
comparacion es siempre el mismo: el pronostico del IPC nacional.

Como transformacion preliminar, las series se modelan en escala logaritmica, es decir,
sobre z, = log(Y;), donde Y, representa el nivel del indice. A partir de esta especifi-
cacion, los prondsticos se generan inicialmente en escala logaritmica; sin embargo, al
utilizar la infraestructura de fabletools, libreria de R, la funcidén forecast () realiza
internamente la retransformacion a la escala original del IPC. En consecuencia, los pro-
nosticos puntuales empleados en el analisis y en la agregacion jerarquica corresponden
a valores del indice en niveles y no a logaritmos. Por tanto, la agregacion ponderada
entre divisiones, ciudades, regiones y total nacional se efectiia exclusivamente sobre
pronosticos retransformados, manteniendo la consistencia entre la escala de estimacion
y la escala final de evaluacion.
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En particular, se utilizaron dos familias de modelos: ETS y ARIMA. En la familia
ETS, la seleccion automatica identifica la combinaciéon mas adecuada de componentes
de error, tendencia y estacionalidad, permitiendo variantes con o sin tendencia, con o
sin amortiguamiento, y con estructuras estacionales aditivas o multiplicativas. La distri-
bucion resumida de estas familias y componentes se presenta en el anexo 2.

De forma general, un modelo ETS puede representarse mediante la ecuacion de
pronostico:

37t+h\t =4, + hb, + St—m+ht, (8)

donde ¢, representa el nivel; b,, la pendiente o tendencia; s,, el componente estacional, y
m, la periodicidad. En su forma aditiva, las ecuaciones de actualizacién pueden escribirse
como:

by =a(yy — 84_p) + (L —a) (b1 +b,4) 9)
by =B — 1)+ (1—B)b,_4 (10)
8t =YY — L1 —by_1) + (L= 7)84_pm, (11)

donde «, B y 7 son parametros de suavizamiento. En la practica, la rutina selecciona
automaticamente la especificacion ETS final en funcion de la estructura de la serie.

En la familia ARIMA, la deteccion automatica permite identificar la presencia de
persistencia, diferenciacion y patrones estacionales, seleccionando los 6rdenes mas
adecuados del modelo. Su representacién general puede escribirse como:

®(B™)¢(B)(1 — B)4(1— B™) "z, = ©(B™)0(B)e, (12)

donde B es el operador rezago; d y D son los 6rdenes de diferenciaciéon regular y esta-
cional, respectivamente; ¢(B) y ®(B™) representan los componentes autorregresivos;
6(B)y ©(B™), los componentes de medias méviles, y €, es un término de error de ruido
blanco. En este caso, la rutina de seleccién automatica determina los érdenes (p, d, q) y
(P, D, Q) mas apropiados para cada serie.

Sobre esta base, en el enfoque desagregado se estimaron modelos ETS y ARIMA para
cada una de las 108 series ciudad-division. Los pronosticos obtenidos se agregaron pos-
teriormente mediante los ponderadores oficiales del IPC, en una secuencia ascendente:
primero a nivel ciudad, luego a nivel region y finalmente a nivel nacional. En el enfoque
directo, en cambio, se estimaron modelos ETS y ARIMA directamente sobre la serie
agregada del IPC total nacional.

La evaluacion empirica se realizo en dos etapas. En primer lugar, se empled un esque-
ma de pronoéstico desde un unico punto de origen, en el cual los modelos se estiman una
sola vez sobre una ventana inicial fija de entrenamiento compuesta por los primeros 112
registros mensuales y, a partir de esa estimacion, se generan pronosticos para horizontes
crecientes h = 1,2, ..., H, sin reestimacion de parametros. Este disefio permite analizar
de forma controlada como cambia el error de prondstico conforme aumenta el horizonte
temporal, manteniendo constante el conjunto de informaciéon utilizado para estimar el
modelo.

En segundo lugar, se aplico un ejercicio de sensibilidad mediante ventana rodante
(rolling window). En este caso, se mantuvo fijo el tamafio de la muestra de entrenamiento
en 108 observaciones mensuales, y en cada iteracion la ventana se desplazé un periodo
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hacia adelante, incorporando una nueva observacion y descartando la mas antigua. Para
cada origen de estimacion se generaron prondsticos a 12 meses, tanto para los modelos
desagregados como para los modelos directos. Este esquema permite evaluar la estabi-
lidad relativa de los métodos cuando se exige al modelo un horizonte fijo de pronoéstico
y una cantidad constante de informacion historica.

Como parte del preprocesamiento, se aplico la funciéon tsclean() de la libreria
forecast sobre cada serie del conjunto de entrenamiento, con el objetivo de corregir
observaciones atipicas transitorias que pudieran distorsionar la estimacion de los mo-
delos. Esta correccion se realizo exclusivamente sobre la muestra de entrenamiento y
antes de generar los pronodsticos, mientras que la muestra de evaluaciéon se mantuvo
inalterada. De este modo, se evita la incorporacién de informacion futura en el proceso
de limpieza y, por tanto, se reduce el riesgo de filtraciéon de informacion (data leakage)
en la validacion pseudo-fuera de muestra. Un diagnostico grafico de las series con mayor
numero de correcciones se presenta en el anexo 1.

Métricas de evaluacion del desempeio predictivo

El desempefio predictivo de los modelos se evalué mediante tres métricas estandar: el

error absoluto medio (MAE), el error porcentual absoluto medio (MAPE) y la raiz

del error cuadratico medio (RMSE). Estas métricas se calcularon a partir de la dife-

rencia entre el valor observado del IPC nacional, denotado por y,, y su correspondiente

prondstico, denotado por §,. Aunque la estimacion se realiza sobre log(Y;), las métricas

de evaluacion se calculan sobre el IPC observado y pronosticado en su escala original.
Formalmente, las métricas utilizadas se definen como:

1 & X
MAE:EZL%_?JJ (13)
t=1
1 n N
mapg = 10 PPl (14)
no= Yt
1< X
RMSE =4/~ > (v —8,)" (15)
t=1

donde n representa el nimero de pronosticos evaluados.

En el esquema de origen fijo, n coincide con el nimero de horizontes considerados, ya
que para cada horizonte h se compara el pronostico correspondiente con el valor efecti-
vamente observado del IPC nacional. Bajo este disefio, las métricas resumen el error
asociado a la trayectoria pronosticada desde una tnica estimacion inicial y permiten
evaluar el deterioro o la persistencia de la precisién conforme se amplia el horizonte de
prediccion.

En el esquema de ventana rodante, en cambio, para cada origen de estimacion se
generan 12 pronosticos mensuales consecutivos y las métricas se calculan como prome-
dios sobre ese bloque de pronodsticos. En consecuencia, cada ejecucion produce un valor
promedio de MAE, MAPE y RMSE, lo que permite comparar la estabilidad del desempefio
predictivo de los distintos métodos a lo largo de multiples ventanas de estimacion. Este
procedimiento resulta particularmente util para examinar la sensibilidad del pronéstico
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cuando se mantiene constante el tamafio de la muestra y se exige al modelo un horizonte
relativamente mas largo.

Desde el punto de vista interpretativo, el MAE mide el error absoluto promedio en
unidades del indice, el MAPE expresa el error promedio en términos porcentuales, lo
que facilita la comparacion entre métodos, y el RMSE penaliza mas severamente los
errores grandes, por lo que resulta tutil para identificar métodos que generan episodios
de desviacion mas pronunciada. En conjunto, estas tres métricas ofrecen una evaluacion
complementaria de la precision predictiva

Resultados y limitaciones

Evaluacion de pronésticos estaticos

El primer ejercicio de validacién se realizoé bajo un esquema de pronoéstico desde un
unico punto de origen, en el cual los modelos se estiman una sola vez sobre una ventana
inicial fija y, a partir de esa estimacion, se generan pronoésticos para horizontes crecientes
sin reentrenamiento intermedio. Bajo este disefio se compararon cuatro alternativas: el
enfoque bottom-up no aditivo con ETS (BU_ETS); el enfoque bottom-up no aditivo con
ARIMA (BU_ARIMA); el modelo ETS directo sobre el IPC total nacional (DIR_ETS), y el
modelo ARIMA directo sobre el IPC total nacional (DIR_ARIMA).

La Figura 2 muestra la evolucién del MAPE por horizonte de pronéstico entre mayo
de 2024 y junio de 2025. El patrén general es claro: los cuatro métodos presentan un
deterioro gradual de la precision a medida que el horizonte se amplia, pero este deterioro
es sustancialmente menor en el enfoque desagregado, en particular en la especificacién
BU_ETS. En casi todos los meses evaluados, BU ETS mantiene los menores errores
porcentuales, seguido por BU_ARIMA, mientras que los modelos directos registran
errores sistematicamente mas altos, especialmente a partir del cierre de 2024 y durante
los primeros meses de 2025.

Este comportamiento también se refleja en los indicadores agregados de desempefio.
Los valores consolidados se presentan en el anexo 3, y confirman que el método con
mejor precision global es bottom-up (BU_ETS), con un MAE de 0.78, un MAPE de 0.70 %
y un RMSE de 1.06. En segundo lugar, se ubica bottom-up ARIMA (BU_ARIMA), con un
MAE de 1.34, un MAPE de 1.18 % y un RMSE de 1.57. En contraste, los modelos directos
presentan errores considerablemente mayores: ETS (DIR_ETS) alcanza un MAPE de
1.67 % y ARIMA (DIR_ARIMA) un MAPE de 1.81 %, ademas de registrar los mayores
valores de MAE y RMSE.
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Figura 2. Evolucion del MAPE por horizonte de pronoéstico en el ejercicio estatico
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Fuente: INEC
Elaboracion: autor

Desde el punto de vista econémico, este resultado indica que la desagregacion de la
informacion contiene sefiales tutiles que se pierden cuando el IPC total se modela como
una unica serie. La ventaja del enfoque bottom-up no aditivo parece provenir de su
capacidad para capturar heterogeneidad entre divisiones y ciudades, y luego reconstruir
el indice nacional respetando la estructura real de ponderaciones del IPC.

Con el fin de complementar la comparacion de desempeno a nivel agregado, se des-
compuso el error del enfoque bottom-up en sus unidades base de modelacion, esto es, por
division y por ciudad, utilizando como criterio principal el MAPE. Esta desagregacion
permite identificar con mayor precision en qué componentes de la estructura del IPC
se concentran las mayores dificultades predictivas, y evita que el buen desempefio del
indice agregado oculte heterogeneidades relevantes a nivel territorial y sectorial.

Los resultados por division muestran un patron claramente diferenciado. En ambos
métodos bottom-up, la division alojamiento, agua, electricidad, gas y otros combusti-
bles concentra el mayor error porcentual, con un MAPE de 9.42 % en BU_ETS y 9.64 %
en BU_ARIMA, muy por encima del resto de divisiones. Esta brecha sugiere que se trata
del componente mas dificil de modelar dentro del sistema, posiblemente asociado a su
mayor sensibilidad a ajustes discretos (revisiones tarifarias) y cambios no lineales en
precios regulados, los cuales no son capturados de forma inmediata por los modelos
automaticos empleados. La comprobacion directa de esta relacion requeriria un analisis
especifico de eventos regulatorios, que queda fuera del alcance de este estudio. A
partir de alli, el comportamiento difiere entre métodos. En BU_ARIMA, las siguientes
divisiones con mayor error son alimentos y bebidas no alcohélicas (1.80 %), recreacion
y cultura (1.46 %) y transporte (1.38 %). En BU_ETS, en cambio, los errores mas altos,
después de la division de alojamiento y combustibles, se observan en bebidas alcohdlicas,
tabaco y estupefacientes (1.77 %), recreacion y cultura (1.32 %) y prendas de vestir y calzado
(1.30 %). En términos generales, el mapa de calor por divisiéon confirma que BU_ETS
presenta errores porcentuales inferiores a BU_ARIMA en la mayoria de componentes, y
que la heterogeneidad entre divisiones es sustancial.
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Figura 3. MAPE por division en los enfoques bottom-up
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Fuente: INEC
Elaboracion: autor

La desagregacion por ciudad también revela diferencias relevantes en la dificultad
predictiva. En ambos métodos, las ciudades con mayor MAPE se ubican en la Costa,
particularmente Manta y Guayaquil. En el caso de BU_ARIMA, Manta registra un MAPE
de 2.35 % y Guayaquil de 2.01 %, mientras que en BU_ETS esos valores se reducen a
1.70 % y 1.33 %, respectivamente. Después de estas ciudades, los mayores errores se
observan en Machala y Santo Domingo para BU_ARIMA, y en Machala y Esmeraldas
para BU_ETS. En contraste, las ciudades de la Sierra presentan un desemperfio relativa-
mente mas estable, destacandose Quito y Loja como las de menor error porcentual en
ambos métodos. En particular, Quito registra los menores valores de MAPE, con 0.42 %
en BU_ARIMA y 0.43 % en BU_ETS, lo que sugiere una dinamica inflacionaria mas
predecible a este nivel de agregacion.
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Figura 4. MAPE por ciudad en los enfoques bottom-up
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Elaboracidn: ator

Cuando se combinan ambas dimensiones —ciudad y division—, el patrén se vuelve atin
mas informativo. El mapa de calor ciudad-division para las divisiones con mayor error
muestra que la mayor concentracién del MAPE se ubica nuevamente en la division alo-
Jjamiento, agua, electricidad, gas y otros combustibles, especialmente en varias ciudades de
la Costa. En segundo plano aparecen alimentos y bebidas no alcohdlicas, bebidas alcoho-
licas, tabaco y estupefacientes, recreacion y cultura y transporte, aunque con intensidades
claramente menores. Esta evidencia sugiere que la dificultad predictiva no se distribuye
uniformemente dentro de la jerarquia del IPC, sino que responde a una combinacion
especifica de componente y territorio.

Figura 5. MAPE por ciudad y division en los enfoques bottom-up

Fuente: INEC
Elaboracion: autor
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En conjunto, estos resultados permiten matizar la comparacion agregada entre métodos.
El menor MAPE del enfoque BU_ETS a nivel nacional no solo refleja una mejora en
el indice total, sino también un desempefio mas estable en la mayoria de ciudades y
divisiones. En este sentido, la ventaja del enfoque propuesto no radica Gnicamente en
reducir el error del agregado, sino en ofrecer una lectura mas fina de donde se originan
las principales dificultades de prondstico dentro de la estructura del IPC.

Sensibilidad mediante ventana rodante

Con el fin de evaluar la estabilidad de los hallazgos obtenidos en el ejercicio principal,
se implement6 un analisis de sensibilidad mediante ventana rodante (rolling window),
manteniendo constante el tamafio de la muestra de entrenamiento y exigiendo, en cada
iteracion, un prondstico a 12 meses. Este procedimiento permite examinar el desempeno
relativo de los modelos cuando el horizonte de proyeccion es fijo y, al mismo tiempo,
la cantidad de informacion historica disponible para la estimacion permanece constante
entre ejecuciones.

Los resultados de este ejercicio se presentan en la Tabla 2, donde se reportan, para
cada método, el nimero de origenes de evaluacion y los valores promedio de MAE,
MAPE y RMSE obtenidos sobre los bloques de 12 meses pronosticados. La evidencia
vuelve a favorecer a los enfoques desagregados. En particular, bottom-up ETS (BU_ETYS)
registra el mejor desempefio global, con un MAE promedio de 0.91, un MAPE promedio
de 0.80 % y un RMSE promedio de 1.11 %. En segundo lugar, se ubica bottom-up ARIMA
(BU_ARIMA), con un MAE promedio de 0.96, un MAPE promedio de 0.85 % y un RMSE
promedio de 1.130.

Tabla 2. Resultados promedio del ejercicio con ventana rodante

Método Ventanas MAE promedio MAPE promedio RMSE promedio
BU_ETS 6 0.91 0.80 % 1.11
BU_ARIMA 6 0.96 0.85 % 1.13
DIR_ARIMA 6 1.05 0.93 % 1.18
DIR_ETS 6 1.33 1.18 % 1.53

Fuente: INEC
Elaboracion: autor
Nota: MAE y RMSE en unidades del indice; MAPE en porcentaje.

Los modelos directos sobre el IPC agregado muestran un deterioro claro en comparacion
con los enfoques bottom-up. El modelo ARIMA (DIR_ARIMA) alcanza un MAPE prome-
dio de 0.93 %, mientras que ETS (DIR_ETS) presenta el peor resultado del conjunto, con
un MAPE promedio de 1.18 %, ademas de los mayores valores de MAE y RMSE. En tér-
minos relativos, esto implica que el mejor método desagregado bottom-up ETS (BU_ETS)
reduce el error porcentual promedio en aproximadamente 31.9 % frente a DIR_ETS, lo
que refuerza la idea de que la estructura ciudad-divisién contiene informacion util que
no es plenamente capturada por el modelado directo del indice total.

Este resultado es relevante por dos razones. En primer lugar, confirma que la supe-
rioridad del enfoque bottom-up no aditivo no depende exclusivamente del esquema de
validacion desde un tnico punto de origen, sino que también se mantiene cuando el
ejercicio se replantea bajo una légica de ventana rodante. En segundo lugar, muestra
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que, dentro del conjunto de métodos considerados, el modelo ETS desagregado exhibe
la mejor combinacioén de precision y estabilidad cuando se exige al sistema producir
trayectorias de 12 meses con una cantidad constante de informacion historica.

En sintesis, la evidencia reportada en la Tabla 2 sugiere que el enfoque bottom-up no
aditivo es robusto a cambios en la estrategia de validacion y que su ventaja frente a los
modelos agregados directos persiste incluso bajo un criterio de evaluacion mas exigente.
Esta consistencia fortalece la validez empirica de la propuesta y respalda su utilidad
como alternativa para el pronoéstico del IPC ecuatoriano.

Proyecciones individuales

Una ventaja adicional del enfoque propuesto es que no se limita a generar un pronostico
para el IPC nacional agregado, sino que permite obtener trayectorias proyectadas para
niveles inferiores de la jerarquia. A partir del modelo final (bottom-up con ETS), se cons-
truyen pronosticos por region y division de gasto, asi como por ciudad. Los prondsticos
puntuales (medias) se obtienen agregando linealmente las predicciones desagregadas
mediante los ponderadores oficiales del INEC, lo que garantiza que sean coherentes con
la estructura del indice: la agregacion ponderada de los pronosticos de ciudad-division
reproduce exactamente el pronostico puntual del IPC nacional.

Sin embargo, es importante sefialar que esta coherencia se limita exclusivamente a
los prondsticos puntuales. Las bandas de incertidumbre que se presentan a continuacion
se construyen agregando linealmente los limites inferiores y superiores de los inter-
valos de confianza (95 %) obtenidos de los modelos ETS individuales para cada serie
ciudad-division. Dicha agregacion lineal no asegura que los intervalos resultantes sean
probabilisticamente coherentes con la jerarquia (por ejemplo, que un intervalo de una
division sea consistente con el intervalo de la ciudad o del total nacional). En rigor, la ob-
tencion de intervalos o distribuciones jerarquicamente reconciliadas requiere métodos
avanzados (bootstrapping jerarquico, reconciliacion de cuantiles o enfoques bayesianos)
que quedan fuera del alcance de este trabajo. Por lo tanto, las bandas mostradas deben
interpretarse como una referencia ilustrativa de la incertidumbre propia de cada nivel
desagregado, no como intervalos formalmente reconciliados.

Dicha aclaracion permite interpretar correctamente las figuras que siguen: las trayec-
torias puntuales son coherentes entre niveles, mientras que las bandas reflejan la
agregacion lineal de los intervalos individuales sin garantia de coherencia jerarquica.

En términos generales, se observa que las trayectorias puntuales no son homogéneas
entre componentes. Algunas divisiones exhiben niveles mas elevados y bandas de
incertidumbre mas amplias, mientras que otras muestran una evolucion mas estable y
predecible. En ambos dominios regionales, la division alojamiento, agua, electricidad,
gas y otros combustibles destaca por presentar la mayor amplitud en los intervalos agre-
gados, lo que sugiere una mayor sensibilidad de este componente a cambios discretos y
episodios de volatilidad. En contraste, divisiones como salud, transporte, comunicaciones
o prendas de vestir y calzado muestran trayectorias puntuales mas suaves y abanicos de
prediccion relativamente mas contenidos.
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Figura 6. Proyeccion del IPC por region y division

Fuente: INEC
Elaboracidén: Autor

Las proyecciones puntuales también sugieren diferencias entre Costa y Sierra. Si bien en
ambas regiones predomina una trayectoria moderadamente ascendente en varios com-
ponentes, la intensidad del cambio no es idéntica. En algunos casos, la Costa presenta
mayores niveles proyectados, mientras que en la Sierra ciertas divisiones mantienen una
trayectoria mas estable. Esta heterogeneidad confirma que la inflaciéon no evoluciona
de manera uniforme en el territorio ni entre categorias de gasto, y que un enfoque
puramente agregado tiende a ocultar estas diferencias.

A nivel de ciudad, las nueve ciudades consideradas presentan una evoluciéon puntual
relativamente contenida, con una inclinacién moderadamente positiva hacia el horizon-
te de pronodstico. No obstante, también aqui se observan diferencias en niveles y en
amplitud de los intervalos agregados. Ciudades como Cuenca, Esmeraldas y Machala
muestran niveles proyectados comparativamente mas altos dentro del conjunto, mien-
tras que Quito, Loja y Ambato exhiben trayectorias algo mas moderadas. En todos los
casos, las bandas de prediccion se amplian conforme aumenta el horizonte, como es
esperable en cualquier ejercicio de pronodsticos, aunque sin perder una forma general
ordenada y consistente con la dinamica reciente de cada serie.
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Figura 7. Proyecciones del IPC por ciudad

Fuente: INEC
Elaboracién: Autor

En conjunto, estas proyecciones desagregadas muestran que el enfoque bottom-up no
aditivo aporta algo mas que una mejora en la precision del prondstico puntual del
IPC nacional. Su principal valor adicional radica en que permite producir prondsticos
puntuales coherentes para niveles inferiores de la jerarquia, lo que facilita una lectura
mas rica de la inflacion esperada. En lugar de disponer tinicamente de una proyeccion
agregada, el analista puede identificar qué regiones, ciudades o divisiones concentran
mayores niveles proyectados, generando insumos ttiles para el seguimiento econémico
y la interpretacion sectorial de la trayectoria futura de los precios.

El analisis por divisiones de gasto revela que los componentes méas volatiles, como
alojamiento y bebidas alcohdlicas, presentan los mayores desafios predictivos a corto
plazo, con intervalos individuales agregados mas amplios. En contraste, divisiones con
precios mas administrados o regulados, como alimentos, transporte y salud, muestran
trayectorias puntuales mas suaves y prondsticos mas precisos (intervalos agregados mas
estrechos).

En la misma linea, la desagregacion a nivel de ciudad permite identificar patrones
que pueden quedar enmascarados si solo se proyecta el IPC agregado. Ciudades como
Cuenca, Loja y Esmeraldas presentan una tendencia puntual superior a las demas
ciudades consideradas por el INEC, donde la trayectoria es mas moderada.

Limitaciones

A pesar de los resultados razonables obtenidos, el estudio presenta algunas limitaciones
que deben considerarse al interpretar los hallazgos. En primer lugar, el analisis se
restringe a una familia relativamente acotada de modelos univariantes, concretamente
ETS y ARIMA, por lo que no incorpora otras alternativas potencialmente relevantes,
como modelos con variables exdgenas, enfoques bayesianos o métodos de aprendizaje
automatico. En segundo lugar, la evaluacion se concentra en la experiencia ecuatoriana
y en la estructura especifica del IPC base 2014, de modo que la generalizacion de
los resultados a otros contextos o cambios metodolégicos del indice debe hacerse con
cautela.
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En tercer lugar, aunque la estrategia rolling window aporta una prueba de sensibilidad
util, el nimero de ejecuciones posibles sigue siendo reducido, dado que la combinaciéon
entre tamafo de ventana y horizonte de 12 meses limita la cantidad de bloques evalua-
bles. Por ello, los resultados de esta sensibilizaciéon deben interpretarse como evidencia
complementaria y no como una prueba definitiva en si misma. Finalmente, al trabajar
con ponderadores fijos, el ejercicio asume estabilidad en la estructura de gasto utilizada
para la agregacion, lo que simplifica el analisis, pero deja fuera posibles cambios en los
patrones de consumo a lo largo del tiempo.

Aun con estas limitaciones, la evidencia obtenida sugiere que, dentro del conjunto de
métodos considerados, los enfoques bottom-up no aditivos constituyen una alternativa
empiricamente favorable frente al modelado directo del IPC agregado.

Conclusiones y discusion

Este estudio evalu6 la capacidad predictiva de un enfoque jerarquico no aditivo para el
pronostico del indice de precios al consumidor del Ecuador, comparandolo con modelos
directos estimados sobre el IPC nacional agregado. La evidencia empirica favorece de
manera consistente a los enfoques bottom-up, tanto en el ejercicio principal de pronds-
tico desde un tnico punto de origen como en la sensibilidad realizada mediante ventana
rodante.

En el esquema principal, el mejor desempefio correspondié a BU_ETS, que registro
los menores valores de MAE, MAPE y RMSE frente a los modelos directos y frente a
la alternativa bottom-up con ARIMA. Este resultado sugiere que el aprovechamiento
de la informacién desagregada por ciudad y divisién de gasto mejora la precision del
prondstico del indice agregado, en comparacion con el modelado univariante directo del
IPC nacional.

Los resultados de la estrategia rolling window refuerzan esta conclusion. Bajo un
esquema mas exigente, con ventana fija y horizonte de 12 meses, los modelos bottom-up
continuaron mostrando menor error promedio que los modelos directos. En particular,
BU_ETS volvi6 a ubicarse como la especificaciéon con mejor desempefio global, lo que
aporta evidencia adicional sobre la estabilidad del enfoque propuesto.

En términos metodologicos, el trabajo muestra que la combinacién de modelamiento
individual de series desagregadas y agregacion mediante ponderadores oficiales consti-
tuye una alternativa empiricamente solida para el pronostico del IPC ecuatoriano. La
ventaja del enfoque no radica inicamente en la mejora del indice agregado, sino también
en su capacidad para conservar el detalle de los componentes subyacentes del sistema
de precios.

Finalmente, el enfoque propuesto ofrece un valor adicional al permitir generar pro-
nosticos desagregados por ciudad y division, lo que amplia su utilidad para el analisis
economico. Esta caracteristica permite complementar el prondstico del indice nacional
con informaciéon mas especifica sobre la dinamica inflacionaria de sus componentes,
abriendo espacio para futuras extensiones metodologicas y aplicaciones de politica mas
focalizadas.

En sintesis, los hallazgos de esta investigacion sugieren que, para el caso analizado, el
enfoque bottom-up constituye una alternativa empiricamente competitiva para mejorar
la precision de los prondsticos del IPC frente a los modelos directos considerados.
Ademas, permite generar proyecciones desagregadas coherentes a nivel de ciudad y
division, lo que amplia su utilidad para el analisis econémico. No obstante, la evidencia
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reportada debe interpretarse a la luz del conjunto de modelos evaluados y de las limita-
ciones propias del ejercicio de validacion.
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Anexos

Anexo 1. Top de series originales y sus correcciones por
valores atipicos

Fuente: INEC
Elaboracién: Autor

Anexo 2. Distribucion de familias y componentes de los mo-
delos seleccionados

Familia Componentes clave Frecuencia Porcentaje
ARIMA Sin estacionalidad, con drift 39 36.11 %
ARIMA Sin estacionalidad, sin drift 18 16.67 %
ARIMA Con estacionalidad 27 25.00 %
ARIMA Otros (no estacionales, drdenes altos) 24 2222 %
Total 108 100 %
ETS Aditivo (A,AN; A,Ad,N; AN,N) 54 50.00 %
ETS Multiplicativo (M,N,N; M,A,N; M,Ad,N) 43 39.81 %
ETS Con estacionalidad aditiva o multiplicativa 11 10.19 %
Total 108 100 %

Elaboracién: autor
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Anexo 3. Resultados del ejercicio de pronodsticos estaticos

Método MAE MAPE RMSE
BU_ETS 0.78 0.70 % 1.06
BU_ARIMA 134 1.19% 1.57
DIR_ETS 1.89 167 % 2.12
DIR_ARIMA 2.04 181% 2.22

Elaboracion: autor
Nota: MAE y RMSE en unidades del indice; MAPE en porcentaje.
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Datacion de recesiones en Ecuador: un enfoque
integrado (turning points, Markov-switching y
state-space)

Emanuel Yaselga Alvarado’, Karla Revelo® y Gregor Martinez*

Este estudio construye una cronologia cuantitativa de los periodos de recesion en
Ecuador para el periodo 2000-2024 mediante un marco metodolégico integrado. A dife-
rencia de los enfoques institucionales basados en evaluacion cualitativa, se combinan
tres métodos complementarios: el algoritmo de Bry-Boschan para la identificacion de
puntos de giro (turning points), modelos de cambio de régimen de Markov (Markov-
-switching) para la estimaciéon probabilistica de fases expansivas y contractivas, y
modelos de espacio de estados (state-space) para la extraccion del componente ciclico
mediante el filtro de Kalman. El aporte central radica en la implementacion de una regla
formal de consenso basada en la interseccion de senales recesivas entre los métodos
aplicados sobre 10 variables lideres, junto con métricas de robustez como porcentaje de
acuerdo, indice de Jaccard, lead-lag y duracién media, que permiten evaluar la sincro-
nizacioén entre enfoques. Los resultados identifican siete episodios recesivos, con alta
convergencia metodoldgica en los eventos asociados a choques externos significativos,
como la crisis financiera internacional y la pandemia de COVID-19. En conjunto, la
propuesta reduce la discrecionalidad en la datacién del ciclo econémico y ofrece una
herramienta replicable para caracterizar, de manera ex post, episodios recesivos y de
debilidad ciclica en economias emergentes y dolarizadas.

Palabras clave: recesion, datacion, turning points, Markov-switching, estado-espacio,
indicadores lideres

Codigos JEL: C32, E32, 054

DOI: 10.47550/RCE/36.1.3

Recibido: 2026-03-17 - Aceptado: 2026-06-03

"Banco Central del Ecuador (BCE), Subgerencia de Estudios y Programacion Macroecondmica
(SEPM), Quito, Ecuador. ORCID: 0009-0003-4239-7499. CRediT: conceptualizacion, curacién de datos,
analisis formal, investigacion, metodologia, software, supervision, validacion, visualizacion, redaccion
- borrador original, redaccion - revision y edicioén. Correo electrénico: eyaselga@bce.ec.

"Banco Central del Ecuador (BCE), Subgerencia de Estabilidad Monetaria y Financiera (SEMF), Quito,
Ecuador. ORCID: 0009-0000-9552-7937. CRediT: analisis formal, curacion de datos, investigacion, valida-
cion, redaccion - borrador original, redaccion - revision y edicion. Correo electronico: krevelo@bce.ec.

*Universidad de las Américas (UDLA), Carrera de Economia, Quito, Ecuador. ORCID:
0009-0002-4314-8470. CRediT: analisis formal, software, validacion, visualizacion, redaccion - borrador
original. Correo electrénico: gregor.martinez@udla.edu.ec.

Copyright © 2026 Yaselga Alvarado, Revelo y Martinez. Los autores conservan los derechos de autor del articulo. El articulo se distribuye
bajo la licencia Creative Commons Attribution 4.0 License

65


https://orcid.org/0009-0003-4239-7499
https://orcid.org/0009-0000-9552-7937
https://orcid.org/0009-0002-4314-8470

Dating Recessions in Ecuador: An Integrated
Approach (Turning Points, Markov-Switching,
and State-Space)

Emanuel Yaselga Alvarado, Karla Revelo y Gregor Martinez

This study constructs a quantitative chronology of recession periods in Ecuador for
2000-2024 using an integrated methodological framework. Unlike institutional approa-
ches based on qualitative assessment, the analysis combines three complementary
methods: the Bry-Boschan algorithm for identifying turning points, Markov-Switching
models for probabilistic estimation of expansionary and contractionary phases, and
State-Space models for extracting the cyclical component through the Kalman filter.
The main contribution lies in the implementation of a formal consensus rule based on
the intersection of recession signals across methods applied to 10 leading variables,
together with robustness metrics such as agreement rate, Jaccard index, lead-lag mea-
sures, and average duration that capture the synchronization of the approaches. The
results identify seven recession episodes, with strong methodological convergence in
events associated with major external shocks, such as the global financial crisis and the
COVID-19 pandemic. Overall, the proposed framework reduces discretion in business
cycle dating and provides a replicable framework for the ex post characterization of
recessionary and cyclical-weakness episodes in emerging and dollarized economies.
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Datacién de recesiones en Ecuador: un enfoque integrado (turning points, Markov-swit-
ching y state-space)

Introduccion

La identificacion rigurosa de los periodos de recesion constituye un problema central
en la macroeconomia aplicada, debido a sus implicaciones para el analisis del ciclo
econémico, la evaluacion de politicas publicas y el disefio de sistemas de monitoreo de
la actividad. En la tradicién institucional del National Bureau of Economic Research
(NBER), una recesion se define como una contraccion significativa, generalizada y per-
sistente de la actividad econémica, evaluada a partir de multiples indicadores agregados
(Burns & Mitchell, 1946; National Bureau of Economic Research, 2020). Si bien este
enfoque ha sido influyente y operativamente util, su dependencia del juicio discrecional
de un comité dificulta la replicabilidad y limita su aplicacién en tiempo real.

En respuesta a estas limitaciones, la literatura ha desarrollado herramientas cuantita-
tivas para la datacion de puntos de giro y cambios de régimen en la actividad econémica.
Entre los métodos mas utilizados destacan: el algoritmo de Bry & Boschan (1971), que
formaliza la deteccion no paramétrica de picos y valles; los modelos de cambio de régi-
men de Markov introducidos por Hamilton (1989) y ampliados por Krolzig (1997), que
estiman probabilidades de transicion entre fases, y los modelos state-space, desarrollados
por Harvey (1989) y sistematizados por Durbin & Koopman (2012), que descomponen la
serie en componentes no observables como tendencia y ciclo.

Estos enfoques se han aplicado extensamente al estudio del ciclo en economias
avanzadas (Chauvet & Hamilton, 2005; Claessens et al., 2012; Harding & Pagan, 2002).
Conceptualmente, las recesiones no se reducen a la simple caida del PIB: su caracteriza-
cién contemporanea es multidimensional, al considerar simultaneamente profundidad,
duracion y difusion (esto es, cuantas variables se contraen a la vez) en indicadores como
produccidén, empleo, ingreso, ventas y produccién industrial (Bry & Boschan, 1971; Burns
& Mitchell, 1946; Zarnowitz, 1992). Ademas, la evidencia documenta asimetrias ciclicas:
las recesiones suelen ser mas cortas, abruptas y costosas que las expansiones (Harding &
Pagan, 2002; Sichel, 1994). Ignorar estas asimetrias introduce sesgos en las proyecciones
macroeconémicas —por ejemplo, sobreestimar el crecimiento en fases descendentes o
subestimar la velocidad de recuperacién— cuando los modelos no incorporan explicita-
mente episodios recesivos (Stock & Watson, 2010).

Estos desafios se intensifican en economias emergentes y abiertas como la ecuato-
riana, caracterizadas por una mayor exposicion a choques externos, restricciones
institucionales y posibles rupturas estructurales. Bajo un régimen de dolarizacion, la
ausencia de instrumentos de politica monetaria convencionales y la sensibilidad a los
términos de intercambio y a los flujos financieros externos amplifican la volatilidad y la
profundidad de las contracciones (Aguiar & Gopinath, 2007; Frankel & Rose, 1996). En el
caso ecuatoriano, los episodios de crecimiento moderado y contraccioén se han asociado a
crisis financieras internacionales, choques petroleros, crisis energética y perturbaciones
internas, sin que exista hasta ahora una cronologia cuantitativa, sistematica y replicable
de recesiones que integre multiples metodologias bajo una regla formal de consenso
(Yaselga Alvarado & Pilacuan Erazo, 2024).

Este estudio aborda dos vacios en la literatura aplicada: (i) la tendencia a aplicar
los métodos de datacion de manera aislada, lo que genera posibles discrepancias en
la cronologia segun el enfoque elegido; y (ii) la escasez de evidencia sistematica para
economias emergentes —en particular para economias dolarizadas—, donde la combi-
nacion de choques externos, cambios estructurales y limitaciones de datos dificulta la
identificacion precisa de puntos de giro (Aguiar & Gopinath, 2007; Frankel & Rose, 1996).
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Se propone un marco metodoldgico integrado que combina tres enfoques comple-
mentarios —(i) turning points (Bry & Boschan, 1971), (ii) Markov-switching (Hamilton,
1989; Krolzig, 1997) y (iii) state-space (Durbin & Koopman, 2012; Harvey, 1989)— dentro
de un disefio empirico unificado. Sobre esta base, se introduce una regla cuantitativa de
consenso basada en la interseccién de sefiales recesivas entre metodologias, reduciendo
la discrecionalidad propia de los enfoques cualitativos. Adicionalmente, se incorporan
métricas formales de robustez —porcentaje de trimestres de acuerdo (PTA), indice de
Jaccard y lead-lag promedio— para evaluar la consistencia temporal entre métodos,
aportando transparencia, replicabilidad y trazabilidad a la datacion.

Se aplica este marco a datos trimestrales de Ecuador (2000-2024), se identifican siete
episodios recesivos con distinta intensidad y duracién, observandose alta convergencia
metodologica en episodios asociados a choques externos e internos significativos. Los
resultados muestran que la integraciéon de enfoques deterministas, probabilisticos y
estructurales mejora la precision temporal de la datacion sin sacrificar robustez.

Es importante precisar que el alcance de este estudio es principalmente ex post. La
metodologia propuesta utiliza informacién historica y series revisadas para construir
una cronologia cuantitativa de episodios recesivos. Por tanto, los resultados no deben
interpretarse como un ejercicio de detecciéon en tiempo real ni como un sistema de
alerta temprana. Si bien la cronologia obtenida puede servir como insumo para futuras
herramientas de monitoreo macroeconémico, la evaluacion de desemperio en tiempo
real requeriria un disefio empirico distinto.

Alo largo del articulo se distingue entre recesion estricta, entendida como contraccion
significativa y difundida de la actividad, y debilidad ciclica, referida a periodos en los
que la actividad crece por debajo de su tendencia o presenta sefiales metodologicas de
deterioro sin necesariamente registrar variaciones negativas del PIB.

El resto del articulo se organiza de la siguiente manera. La seccion 2 presenta la
revision de la literatura sobre los enfoques conceptuales e institucionales relacionados
con las recesiones y su aplicacion a economias emergentes. La seccidon 3 describe el
marco metodologico y la regla formal de consenso utilizada para la identificacién de
episodios recesivos. La seccion 4 expone los resultados y sus limitaciones, incorporando
las métricas de robustez y los principales hallazgos empiricos. Finalmente, la seccién 5
presenta las conclusiones, asi como sus implicaciones para el analisis del ciclo econémico
y la formulacién de politica econémica.

Revision de la literatura

Conceptualizacion de recesion econémica

La recesion constituye un fenémeno recurrente dentro del ciclo econémico, caracteriza-
da por una disminucion generalizada y sostenida de la actividad agregada. Se manifiesta
a través de la contraccion de variables clave como el producto interno bruto (PIB), el
ingreso real, el empleo y la produccion industrial (Claessens et al., 2012). Su conceptua-
lizacion resulta fundamental para el analisis macroeconémico, ya que permite anticipar
sus efectos y disefiar politicas orientadas a mitigar sus impactos sobre la estabilidad y
la trayectoria de crecimiento de largo plazo. Sin embargo, para comprender plenamente
el origen y la dinamica de las recesiones, es necesario situarlas dentro del marco mas
amplio del ciclo econémico.

En este sentido, Mitchell (1923) plante6 que la dinamica de la actividad econémica
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esta impulsada por la basqueda del lucro’, lo que genera fluctuaciones recurrentes en
la produccién, el empleo y el ingreso. Posteriormente Burns & Mitchell (1946) fueron
determinantes en la definicion y medicion del ciclo, al establecer las bases tedricas y
metodolégicas para su analisis empirico. Desde esta perspectiva, los ciclos econdémicos
se suceden de forma continua: la crisis conduce a la depresion, la cual, a su vez, conduce
a la recuperacion y, posteriormente, a la prosperidad, fase que, al agotarse, da origen a
una nueva crisis. Asi, el ciclo econémico puede iniciar en cualquiera de sus etapas, pero
una vez en marcha, cada fase tiende a desarrollarse de manera acumulativa (Avella &
Fergusson, 2004).

La continuidad de los estudios sobre los ciclos econémicos permitié que Burns &
Mitchell (1946) publiquen el primer analisis sistematico basado en series temporales. El
proposito central fue desarrollar una metodologia estadistica para rastrear el comporta-
miento de dichas series a lo largo del ciclo econémico. Desde una perspectiva teoérica,
los autores sostuvieron que un ciclo econémico se compone de fases de expansion
que se presentan casi de manera simultanea en multiples actividades productivas. Por
lo general, estas expansiones dan paso a periodos de recesion, contraccion y posterior
recuperacion, hasta enlazarse con una nueva etapa expansiva del ciclo siguiente. Esta
sucesion de movimientos se repite en el tiempo, aunque no con una periodicidad fija. En
consecuencia, la duracion de los ciclos puede fluctuar ampliamente: desde poco mas de
un afio hasta alrededor de diez o doce afios.

De acuerdo con lo anterior, una caracteristica inherente de las economias de mercado
modernas es que cada fase del ciclo econdémico contiene, en si misma, los elementos que
daran origen a la siguiente fase. En este contexto, se denomina recesion al periodo en
que la actividad agregada se sitia por debajo de su senda de crecimiento de largo plazo,
alcanzando su punto mas bajo en el valle, desde el cual la economia inicia su recupe-
racion. Por el contrario, la expansion corresponde al periodo en que la actividad supera
dicha senda, alcanzando su nivel maximo en el pico, tras lo cual el crecimiento comienza
a desacelerarse. Esta sucesion de fases refleja la naturaleza dindmica y autorregulada del
ciclo econémico, en el que los procesos de auge y contraccion conforman la base del
comportamiento macroecondmico.

Criterios institucionales

La nocion de recesion econdémica ha sido objeto de diversas interpretaciones institucio-
nales, dependiendo del enfoque metodologico y del ambito de aplicacion. A pesar de
la ausencia de una definicion universalmente aceptada, varias instituciones econémicas
de referencia han establecido criterios para identificar las fases contractivas del ciclo
econémico. Con el propodsito de sistematizar estas aproximaciones, la Tabla 1 presenta
un resumen comparativo para cada institucion, el criterio operativo y los indicadores
clave considerados en su evaluacion.

'De acuerdo con el autor, el lucro alude a la relacion entre las expectativas de ganancia y la dinamica
econémica: cuando mejoran las perspectivas de obtener utilidades, la actividad econémica se expande;
en cambio, cuando estas perspectivas se tornan desfavorables, el ritmo de los negocios se ralentiza o
entra en un estado de letargo.
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Tabla 1. Comparacion de criterios institucionales de la definicion de recesion

Instituciéon

Criterio

Indicadores clave

National Bureau of Econo-
mic Research (NBER)

Fondo Monetario Interna-
cional (FMI)

Office for National Statistics
(ONS)

Euro Area Business Cy-
cle Dating Committee
(EABCDC)

Declive significativo de la activi-

dad econdmica, extendido en el

mercado, que dura mas de unos
pocos meses.

Periodo sostenido en el que la
produccién econdémica cae y el
desempleo aumenta.

Dos trimestres consecutivos de
caida del PIB real.

Declive significativo en el nivel de
actividad econémica usualmente
visible en dos o mas trimestres

PIB, ingreso personal real, em-

pleo, desempleo, produccién in-

dustrial, ventas mayoristas y mi-
noristas

PIB, empleo, consumo, inversion

PIB

PIB, empleo, otras medidas de ac-
tividad econémica agregada

consecutivos de crecimiento ne-

gativo del PIB, empleo y otros

indicadores agregados de la acti-
vidad econémica.

Business Cycle Council del
C.D. Howe Institute

Disminucion pronunciada, persis-
tente y generalizada de la activi-
dad econémica real.

PIB, empleo, ingreso y produccién
industrial

Elaboracion: autores

El NBER (2020) constituye la referencia mas influyente en la identificaciéon y dataciéon
de los ciclos econémicos en Estados Unidos. De acuerdo con su definicién institucional,
una recesion se concibe como una disminucioén significativa de la actividad econémica
en toda la economia, observable en la produccion, el empleo, el ingreso real y otros
indicadores, que dura mas de unos pocos meses.

La labor del Comité de Datacion de Ciclos de Negocios del NBER se orienta a identi-
ficar los puntos de pico (maximo nivel de expansioén previo al inicio de la contraccion)
y de valle (minimo nivel de actividad antes de la recuperacion), los cuales delimitan con
precision las fases recesivas y expansivas del ciclo econémico. Este proceso analitico
se sustenta en tres criterios fundamentales: (i) profundidad, que evaltia la magnitud de
la contraccion; (ii) difusion, que considera el grado de propagacion del declive entre
sectores productivos y en el mercado laboral, y (iii) duraciéon, que determina la persis-
tencia temporal del fendmeno (NBER, 2020).

La interaccion de estos tres elementos constituye el nucleo del enfoque metodologico
del NBER, al permitir distinguir entre fluctuaciones transitorias y verdaderas recesiones.
De este modo, el analisis del ciclo econdémico no se limita a la observacion de una caida
puntual del PIB, sino que requiere la convergencia simultanea de multiples indicadores
que reflejen una contraccién generalizada y sostenida de la actividad econémica.

El Fondo Monetario Internacional (FMI) adopta una perspectiva similar a la del NBER
al considerar la recesiéon como un periodo prolongado de contracciéon de la actividad
econémica, caracterizado por la caida de la produccién y el aumento del desempleo. El
organismo subraya la importancia de considerar un conjunto mas amplio de indicadores,
mas alla del PIB, como el empleo, el consumo y la inversion, para determinar si una
economia enfrenta una recesion (IMF, 2009, 2012).
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Por su parte, en el Reino Unido, la Office for National Statistics (ONS) no adopta una
definicion institucional formal de recesion, aunque reconoce el uso extendido del criterio
técnico de dos trimestres consecutivos de contraccion del PIB real como una convencién
ampliamente aceptada (Morgan, 2022). La institucién indica que no declara oficialmente
cuando la economia britanica entra en recesion, sino que provee las estadisticas del PIB
utilizadas por otras entidades, como el Banco de Inglaterra o el Tesoro Britanico, para
realizar tal evaluacion. Asimismo, la ONS subraya que, ademas de la evolucién del PIB,
otros factores como el empleo, el ingreso y la profundidad del descenso de la produccion
deben considerarse para determinar la existencia de una recesion.

En el caso de la eurozona, el anélisis del ciclo econdémico se encuentra a cargo del
Euro Area Business Cycle Dating Committee (EABCDC); comité de expertos vinculado
al Centre for Economic Policy Research (CEPR) y la Euro Area Business Cycle Network
(EABCN) (CEPR-EABCN Euro Area Business Cycle Dating Committee, 2023). Dicha ins-
tancia caracteriza la recesion como una disminucién considerable del nivel de actividad
economica que se expande al conjunto de la economia de la zona del euro. Por lo general,
esta situacion se evidencia en dos o mas trimestres seguidos de crecimiento negativo
del PIB y se manifiesta también en el debilitamiento del empleo y de otros indicadores
agregados de la actividad econdmica. Este enfoque, basado en la metodologia del NBER,
pone énfasis en la amplitud y la persistencia del deterioro econdémico, considerando
multiples indicadores macroeconémicos y no inicamente la evolucion del PIB. El comité
advierte que periodos breves de crecimiento ligeramente negativo pueden no constituir
recesiones si no se observa un deterioro generalizado en variables como el empleo o la
produccion, subrayando asi la importancia de evaluar la intensidad y extension de la
contraccion econdmica en toda la region.

En Canada, el seguimiento de los ciclos econémicos esta a cargo del Business Cycle
Council del C.D. Howe Institute, una entidad independiente de investigaciéon econémica
reconocida como la principal referencia en la identificacion de los periodos de recesion
del pais. El Consejo define una recesiéon como una disminucion pronunciada, persistente
y generalizada de la actividad econdémica real, y establece que su determinaciéon no
se basa exclusivamente en la evolucién del PIB, sino que incorpora varios indicadores
adicionales, como el empleo, el ingreso y la produccion industrial (C.D. Howe Institute
Business Cycle Council, 2023). Ademas, precisa que la evaluaciéon de una recesion
considera tres dimensiones esenciales: (i) la magnitud del descenso, (ii) la duracion del
periodo y (iii) su alcance sectorial, con el fin de captar de manera mas integral el com-
portamiento de la economia canadiense y evitar interpretaciones basadas inicamente
en fluctuaciones puntuales del PIB (C.D. Howe Institute Business Cycle Council, 2020).

La convergencia de criterios entre los organismos internacionales demuestra un con-
senso tedrico esencial: una recesion no puede reducirse a una secuencia de variaciones
negativas del PIB, sino que debe entenderse como un proceso integral de contraccion
econémica que afecta simultineamente a diversos ambitos de la actividad productiva
y social. La insistencia en evaluar la amplitud, duracion y profundidad del deterioro (a
través de indicadores como el empleo, el ingreso, la produccion industrial y las ventas)
confirma que la recesion es un fendémeno estructural y multidimensional.

Determinacion empirica de los periodos de recesion

La identificacién empirica de los periodos de recesiéon ha sido un desafio central en
la macroeconomia aplicada, pues exige distinguir las fluctuaciones normales del creci-
miento de los periodos de contraccion generalizada de la actividad econémica. A lo largo
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de la literatura, se observa una evolucion metodologica desde los enfoques descriptivos
clasicos hasta los modelos estocasticos y estructurales contemporaneos, cada uno con
diferentes supuestos sobre la naturaleza del ciclo y la dinamica de la produccion.

Los primeros aportes en la identificacién empirica de los ciclos econémicos provienen
de la escuela empirica del NBER, encabezada por Burns & Mitchell (1946). Estos autores
desarrollaron un enfoque inductivo basado en la observaciéon conjunta de multiples
indicadores agregados (produccion, empleo, ingreso y ventas) con el fin de determinar
los puntos de giro del ciclo econémico. Su método se sustenta en la premisa de que una
recesion debe reflejar una contraccion generalizada y persistente de la actividad econoé-
mica, visible en diversos sectores. Este enfoque se consolid6 como el primer intento
sistematico de datacion cronologica de los ciclos, posteriormente formalizado por Bry &
Boschan (1971) mediante un algoritmo no paramétrico que automatiza la deteccion de
picos y valles bajo criterios de duracién minima de las fases y alternancia entre ellas.

En la actualidad, el NBER continuda siendo la instituciéon de referencia en la identifi-
cacion de las recesiones en Estados Unidos. Su Comité de Datacion del Ciclo Econémico
combina evidencia cuantitativa y cualitativa de distintos indicadores para determinar los
periodos de expansion y contracciéon (NBER, 2020). Este procedimiento evita depender
de un solo criterio, permitiendo una evaluacioén integral del comportamiento de la eco-
nomia. Dicha flexibilidad resulta esencial ante eventos atipicos, como crisis financieras
o choques externos, que podrian no ser captados plenamente por modelos puramente
econométricos (Hamilton, 1989).

Sin embargo, este caracter discrecional también ha suscitado criticas. Diversos auto-
res, como Romer (1990) y Stock & Watson (2010), sefialan que el proceso puede implicar
retrasos temporales en la identificacion de las recesiones, ya que la confirmacién oficial
de un punto de giro suele publicarse meses después del inicio efectivo de la contrac-
cion. Aun asi, la metodologia del NBER se mantiene como el estandar de referencia
internacional, y sus principios han sido adoptados, con ajustes, por otras economias y
organismos estadisticos.

Segtn el NBER (2020), la identificaciéon de una recesion se basa en la evolucion de
varios indicadores macroeconémicos clave, entre los que destacan: (i) el PIB real; (ii)
el ingreso personal real, excluyendo transferencias y beneficios gubernamentales; (iii)
el empleo total y tasa de desempleo, cuya contracciéon suele acompariar los periodos
recesivos; (iv) la produccién industrial, especialmente en el sector manufacturero, y (v)
las ventas mayoristas y minoristas, que reflejan la dinamica de la demanda agregada.

La principal ventaja del método del NBER radica en su caracter integral y flexible,
que le permite adaptarse a las particularidades de cada recesion y considerar multiples
fuentes de informacioén (Stock & Watson, 2010). A diferencia de los modelos economé-
tricos estrictos, este enfoque posibilita incorporar choques estructurales o periodos
excepcionales que pueden alterar la trayectoria normal del ciclo econdémico (Blanchard,
2021). No obstante, su dependencia de la interpretacion de un comité especializado y la
ausencia de una regla cuantitativa exacta implican un grado inevitable de subjetividad
(Hamilton, 1989). En consecuencia, aunque el proceso de dataciéon pueda demorarse
respecto al inicio real de la recesion, la metodologia del NBER continda siendo la mas
ampliamente reconocida y adoptada para la identificacion de los ciclos econémicos,
tanto en economias avanzadas como en estudios comparativos internacionales (Romer,
1990).

Con el avance de la econometria no lineal, Hamilton (1989) propuso los modelos de
cambio de régimen de Markov, en los cuales la economia se concibe como un proceso
que alterna entre estados (expansion y recesion), gobernados por probabilidades de
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transicion estimadas a partir de los datos. Este enfoque permite incorporar la natura-
leza estocastica del ciclo econoémico, describiendo de forma probabilistica la duracion,
persistencia y profundidad de cada fase. Las extensiones de Krolzig (1997) y Kim &
Nelson (1999) generalizaron el modelo a sistemas multivariados, aplicables a indicadores
coincidentes del ciclo, y demostraron su efectividad para predecir recesiones en tiempo
real.

De forma complementaria, los modelos state-space ofrecen un marco mas flexible
y estructural, capaz de descomponer una serie macroeconémica en componentes no
observables: tendencia, ciclo y ruido. En la literatura, este enfoque se asocia inicialmente
con las formulaciones de Harvey (1989) y formalizados por Durbin & Koopman (2012).
A partir de la aplicacion del filtro de Kalman, estos modelos permiten estimar el
componente ciclico y examinar la dindmica subyacente de la actividad econdémica sin
imponer la existencia de regimenes discretos. Asimismo, su uso se ha consolidado en
aplicaciones institucionales orientadas a la estimacion del producto potencial y la brecha
del producto, particularmente en el ambito de organismos internacionales como el FMI
y la OCDE (Claessens et al., 2012; Gomez, 2001).

En sintesis, la literatura muestra una transicion desde métodos deterministas y de
reglas fijas, como Bry-Boschan, hacia modelos probabilisticos y estructurales, como
los de Markov-switching y los state-space. Mientras los primeros aportan simplicidad
y transparencia, los segundos permiten capturar la no linealidad, las rupturas estruc-
turales y los cambios graduales en la dinamica del ciclo. Por ello, el presente estudio
adopta una estrategia metodologica integrada que combina estas tres aproximaciones,
aprovechando su complementariedad analitica para lograr una datacion mas precisa y
una interpretaciéon mas robusta de las recesiones en la economia ecuatoriana.

Materiales y métodos

Fundamentacion metodolégica

El enfoque metodologico de esta investigacion esta orientado a la identificacion y carac-
terizacion de las fases recesivas de la economia ecuatoriana. Se emplea una estrategia de
triangulacién metodoldgica, basada en tres técnicas complementarias: (i) turning points,
(ii) los modelos de cambio de régimen de Markov-switching y (ii) los modelos state-space.
Esta combinaciéon permite un anélisis robusto que refleja la secuencia del ciclo y sus
caracteristicas estocasticas y estructurales.

La eleccion de estas metodologias se sustenta en la evidencia de que las recesiones
son fenémenos complejos, con transiciones abruptas y comportamientos asimétricos.
El algoritmo Bry-Boschan (turning points) ofrece una datacion replicable de los puntos
de giro; los modelos Markov-switching introducen la probabilidad de cambio entre regi-
menes, y los modelos state-space permiten estimar el componente ciclico no observable,
proporcionando una medida continua de la dindmica econdémica (Durbin & Koopman,
2012; Hamilton, 1989). Este disefio no garantiza resultados comparables con la practica
internacional necesariamente para Ecuador, pues en linea con los procedimientos del
NBER y del CEPR se tiene una cronologia definida por los expertos del comité y aproxi-
maciones cuantitativas son contrastadas a este resultado.

Adicionalmente, este estudio propone una metodologia de caracter cuantitativo para
la identificacion de recesiones, en linea con el enfoque de NBER descrito en la secciéon
anterior, pero en contraste con su enfoque cualitativo, que prioriza el juicio experto
y la evaluacion conjunta de multiples indicadores con rezagos (Business Cycle Dating
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Committee, National Bureau of Economic Research, 2003). Si bien dicho enfoque es
reconocido por su flexibilidad, también introduce subjetividad y rezagos en la dataciéon
(Blanchard, 2021; Hamilton, 1989; Stock & Watson, 2010). Para reducir esta discrecio-
nalidad, se combinan tres aproximaciones econométricas: turning points, modelos state-
-space y modelos Markov-switching que proveen una estructura probabilistica en tiempo
real (Chauvet & Hamilton, 2005). La integracion de estos métodos permite construir un
consenso con los resultados finales de estos métodos bajo indicadores seleccionados, los
cuales se encuentran alineados este tipo de estudios.

Turning pointsy el algoritmo de Bry-Boschan

El algoritmo de Bry-Boschan constituye una de las metodologias clasicas y mas
ampliamente utilizadas para la identificaciéon empirica de los puntos de giro del ciclo
econémico. Desarrollado inicialmente por Bry & Boschan (1971) a partir de los principios
establecidos por Burns & Mitchell (1946), este procedimiento no paramétrico permite
determinar de manera sistematica los momentos de pico y valle en series temporales
macroeconoémicas, a partir de reglas explicitas sobre duraciéon minima, alternancia de
fases y suavizacion de la serie.

En particular, el algoritmo busca maximos y minimos locales dentro de una ventana
movil de cinco periodos, lo que permite filtrar fluctuaciones de muy corto plazo y
evitar la identificacion espuria de puntos de giro. Asimismo, se impone una duracion
minima de aproximadamente seis meses entre un pico y el valle siguiente (o viceversa),
garantizando que cada fase del ciclo tenga una extension temporal suficiente para ser
considerada econdmicamente relevante. Finalmente, se establece una duraciéon minima
del ciclo completo, desde pico a pico o desde valle a valle, de alrededor de quince meses,
con el objetivo de excluir oscilaciones de alta frecuencia y concentrar el analisis en fluc-
tuaciones asociadas al ciclo econémico propiamente dicho. Estos criterios aseguran que
los puntos de giro identificados respondan a movimientos persistentes de la actividad
econémica y no a variaciones transitorias o ruidosas de la serie.

El procedimiento identifica un punto de pico cuando la serie alcanza un maximo local
previo al inicio de una fase de contraccion y un punto de valle cuando registra un minimo
local antes del comienzo de una recuperacion. Para garantizar la consistencia temporal
del ciclo, el algoritmo impone reglas de alternancia entre picos y valles, asi como criterios
de amplitud minima, de modo que cada fase represente una variacion econémicamente
significativa de la actividad. Estas restricciones permiten distinguir entre verdaderos
periodos de recesion y simples desaceleraciones transitorias.

Este algoritmo se aplica a la serie desestacionalizada del PIB real y, cuando corres-
ponde, suavizado mediante un promedio movil, asi como a indicadores coincidentes de
la actividad econdémica. Siguiendo la adaptacion de Harding & Pagan (2002) para datos
trimestrales, el procedimiento identifica un pico (¢,,) cuando Ye,-1 <Yy, > Yg 11y UN
valle (t,) cuando y, 4 >y, <y; j1. Asimismo, se impone una duracion minima de
dos trimestres por cada fase del ciclo, de acuerdo con los supuestos operativos descritos,
con el fin de asegurar que los movimientos identificados correspondan a fluctuaciones
persistentes. Este procedimiento permite establecer una primera cronologia de recesio-
nes y expansiones, que servira de referencia para validar los resultados de los modelos
economeétricos posteriores.
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Modelos de cambio de régimen de Markov-switching

Los modelos de cambio de régimen de Markov-switching constituyen una herramienta
econométrica ampliamente utilizada para la identificacion y caracterizacion de las fases
del ciclo econémico, particularmente en el analisis de periodos de recesion. Introducidos
por Hamilton (1989), estos modelos permiten describir la evolucién de una variable
macroeconémica como un proceso estocastico que alterna entre distintos estados no
observables, comunmente interpretados como fases de expansioén y contraccion econé-
mica. La transicion entre dichos estados se rige por probabilidades que siguen una
cadena de Markov, lo que posibilita capturar de manera flexible la naturaleza no lineal
y asimétrica de las fluctuaciones econdmicas.

Estos modelos describen la evolucién del crecimiento econémico como una combi-
nacion de regimenes latentes:

Yy = ps, T &, g, ~ N (0, U%t) (1)

Donde y, corresponde a la variable observada en el periodo ¢; S, € {1,2} representa
los estados de expansion y recesion, respectivamente; €, es el término de error, y agt
corresponde a la varianza del shock en cada régimen.

Las probabilidades de transicion se modelan mediante una cadena de Markov de
primer orden, lo que implica que la probabilidad de transicion depende tinicamente del
periodo anterior. La matriz de transicion se define como:

e T BTN k) 2
Donde p;; = P(S, = j | S, ; = i) representa la probabilidad de transicién desde el
régimen % al régimen j.

La estimacion del modelo se realiza mediante maxima verosimilitud que permite
inferir simultdneamente los parametros estructurales del modelo y la secuencia mas
probable de regimenes no observados (Krolzig, 1997). Este enfoque posibilita obtener la
probabilidad condicional de estar en recesion en el periodo t: P(S; = 2| €2,), donde 2,
denota la informacién disponible hasta el periodo ¢. Su principal aporte es la capacidad
para identificar transiciones no observadas entre fases y evaluar la persistencia de los
regimenes.

Se estiman modelos Markov-switching univariados de dos regimenes para cada indi-
cador lider, utilizando probabilidades suavizadas para clasificar periodos recesivos. A
partir de estas probabilidades, la datacion de las fases del ciclo econémico se obtiene
asignando cada periodo al régimen con mayor probabilidad condicional suavizada. En
particular, un periodo se clasifica como recesivo cuando el umbral base en el régimen de
contraccion supera el 50 %, es decir, cuando P(S, = 2 | 2,) > 0.5 y como expansivo en
caso contrario.

No obstante, se reconoce que umbrales mas exigentes —por ejemplo 0.65 o 0.80—
podrian reducir episodios marginales. La sensibilidad a dichos umbrales se reporta como
extension de robustez. De esta forma, este criterio permite construir una cronologia
discreta de recesiones y expansiones, comparable con la obtenida mediante el algoritmo
de Bry-Boschan, y facilita el analisis de la duracion y persistencia de los regimenes
identificados por el modelo.
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Modelos state-space

Los modelos state-space constituyen un enfoque flexible y ampliamente utilizado para
el analisis de series temporales macroecondmicas, particularmente adecuado para la
identificaciéon de componentes no observables asociados a la dindmica de la actividad
econdmica. Este enfoque resulta adecuado para el analisis del ciclo econémico y de
las recesiones, dado que permite capturar cambios graduales, rupturas estructurales y
dinamicas persistentes que no siempre se manifiestan de forma abrupta. Su formulacién
se encuentra desarrollada en los trabajos de Harvey (1989) y Durbin & Koopman (2012),
mientras que su estimacion se apoya en el filtro de Kalman.

Formalmente, un modelo state-space se compone de dos ecuaciones fundamentales:
(i) la ecuacion de observacion y (i) la de transicion (o de estado). La primera relaciona la
variable observada con los estados latentes, mientras que la segunda describe la dindmica
temporal de dichos estados. Las ecuaciones se expresan como:

Yy = Zyoy + &y, g~ N(0, Hy) (3)
= Thoy + Rymy, ny ~ N(0,Q,)

Donde y, representa la variable observable en el periodo ¢; Z, es la matriz de diseno,
que vincula los estados latentes con la variable observada; o, es un vector de estados
no observados; €, es el término de error de medicién; H, es la varianza del error de
observacion; 7, es la matriz de transicion, que describe como evolucionan los estados
latentes de un periodo a otro; R, es la matriz de seleccion, que determina qué estados son
afectados por los shocks estructurales; 7, es el vector de perturbaciones estructurales,
con distribucion normal, y ), es la matriz de varianzas y covarianzas de los shocks.

Operativamente, se utiliza una representacion de componentes no observables en la
que la serie observada se descompone en tendencia, ciclo y componente irregular. El
estado latente incluye la tendencia y el ciclo, estimados mediante el filtro de Kalman. La
clasificacion recesiva se deriva del signo y persistencia del componente ciclico estimado,
no de una transicion discreta de régimen.

El componente ciclico estimado mediante el filtro de Kalman permite medir la
amplitud y duracion de las fluctuaciones econémicas. A diferencia de los modelos
Markov-switching, los state-space asumen una transiciéon continua del ciclo, permitiendo
identificar cambios estructurales o de tendencia. Este enfoque ha sido empleado por el
FMI y la OCDE para estimar el producto potencial y la brecha del producto (Durbin &
Koopman, 2012; Harvey, 1989; Morley, 2010).

La datacion de las fases del ciclo econdmico a partir del modelo state-space se obtiene
utilizando el componente ciclico estimado mediante el filtro de Kalman. Conviene
distinguir dos etapas analiticas: primero, la extraccion del componente ciclico; segundo,
la clasificacion temporal de episodios recesivos. En este estudio, state-space no se inter-
preta como un algoritmo de datacion equivalente a Bry-Boschan, sino como un marco
de estimacion de estados latentes que permite obtener una medida continua del ciclo.
La senal recesiva derivada de state-space se define posteriormente a partir de valores
negativos persistentes del componente ciclico. De manera analoga, los periodos con
valores positivos del componente ciclico se interpretan como fases expansivas. Este
criterio permite construir una cronologia continua de recesiones y expansiones, que
puede compararse con las dataciones discretas obtenidas mediante el algoritmo de Bry-
Boschan y los modelos de cambio de régimen de Markov, facilitando la evaluacion de la
consistencia entre metodologias.
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El uso combinado de estas tres metodologias proporciona un marco analitico robusto y
complementario. El algoritmo Bry-Boschan establece la cronologia inicial de los puntos
de giro; los modelos Markov-switching permiten calcular la probabilidad de recesion y
caracterizar la dinamica estocastica, y los modelos State-Space extraen el componente
ciclico y tendencial. La comparaciéon de resultados entre métodos permite validar las
fechas de inicio y fin de las recesiones, asi como evaluar la coherencia entre las esti-
maciones deterministas, probabilisticas y estructurales. Este enfoque de triangulacion
metodologica refuerza la confiabilidad empirica y reduce el sesgo asociado a la eleccion
de una sola técnica (Chauvet & Hamilton, 2005; Claessens et al., 2012).

Criterio de consenso para la datacion de episodios recesivos

La regla de consenso se plantea como un criterio operativo de agregacion de sefiales re-
cesivas, y no como una prueba definitiva de la existencia de una recesion. Esta distincién
es relevante porque el estado recesivo de una economia no es directamente observable,
sino que debe ser inferido a partir del comportamiento conjunto de distintas variables
macroeconémicas y de metodologias que aproximan, desde diferentes supuestos, la
dinamica del ciclo econémico. En este contexto, cada enfoque utilizado en el estudio
proporciona una sefial parcial: el algoritmo de turning points identifica cambios en la
direccion del ciclo; los modelos Markov-switching estiman la probabilidad de cambio
entre regimenes de expansion y contraccion, y los modelos state-space permiten extraer
un componente ciclico no observable asociado a la posicion de la actividad econdémica
respecto de su tendencia.

Bajo esta logica, la coincidencia entre metodologias no se interpreta como evidencia
automatica de que se ha identificado el «verdadero» estado recesivo, sino como una sefial
de difusiéon metodologica del deterioro ciclico. Es decir, cuando al menos dos enfoques
distintos clasifican un mismo intervalo como recesivo, se reduce la probabilidad de que
la sefial provenga exclusivamente de una particularidad del método, de ruido estadistico
o de la sensibilidad de una especificacion individual. Por tanto, el consenso busca limitar
la dependencia de una unica metodologia y fortalecer la trazabilidad del proceso de
datacion.

La eleccion de una regla de al menos dos de tres metodologias responde, ademas, a un
criterio de balance entre sensibilidad y especificidad. Una regla basada en la uniéon de
sefiales —es decir, clasificar un periodo como recesivo cuando al menos una metodologia
lo identifica como tal— aumentaria la capacidad de deteccion, pero también elevaria
el riesgo de falsos positivos, al incorporar episodios que podrian reflejar fluctuaciones
transitorias o sefiales idiosincraticas de un tinico método. Por el contrario, una regla
de interseccion estricta, que exija la coincidencia simultanea de las tres metodologias,
reduciria ese riesgo, pero podria generar falsos negativos al excluir episodios relevantes
en los que existan desfases razonables en las fechas de inicio o finalizacion, o en los
que una metodologia reaccione con mayor rezago ante cambios graduales del ciclo
econdmico.

En consecuencia, la regla de consenso de dos de tres metodologias se ubica en un
punto intermedio entre ambos extremos. Su objetivo es exigir confirmaciéon cruzada
entre enfoques, sin imponer una coincidencia total que podria resultar excesivamente
restrictiva en presencia de asincronias metodologicas. Esta caracteristica es particular-
mente importante en economias emergentes y dolarizadas, donde los choques externos,
las restricciones de informacion y los cambios estructurales pueden afectar de manera
diferenciada a los indicadores macroeconémicos y generar desfases entre las sefiales
captadas por cada método.
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Asimismo, la regla de consenso debe interpretarse como una herramienta de clasifi-
cacion ex post de episodios recesivos o de debilidad ciclica, construida a partir de datos
revisados y de sefiales historicas. Por ello, su propdsito no es anticipar recesiones en
tiempo real, sino proporcionar una cronologia cuantitativa, replicable y transparente
de periodos en los que existe evidencia metodologica compartida de deterioro del ciclo
econdmico.

Finalmente, la clasificacion obtenida mediante la regla de consenso se complementa
con indicadores agregados de actividad, tales como la duracion del episodio, el compo-
nente ciclico del PIB y las variaciones interanuales e intertrimestrales del producto.
Esta comparacion permite distinguir entre recesiones estrictas, caracterizadas por una
contraccion mas clara de la actividad agregada, y episodios de debilidad ciclica, en los que
la sefial metodolégica puede reflejar crecimiento por debajo de tendencia, desaceleracion
persistente o deterioro sectorial difundido. De esta manera, el consenso no sustituye
la interpretacion econémica de los resultados, sino que constituye un punto de partida
sistematico para ordenar y evaluar la evidencia empirica.

Formalmente, la regla de consenso se implementa a partir de la intersecciéon de los
intervalos recesivos identificados por cada metodologia, la cual identifica un conjunto
de intervalos recesivos, definidos por sus fechas de inicio y finalizacion. El consenso se
construye cuando al menos dos metodologias presentan una interseccion temporal no
vacia en sus sefiales recesivas.

La regla planteada se adopta como compromiso entre sensibilidad y especificidad:
frente a la union de senales reduce la probabilidad de falsos positivos, y frente a la
interseccion estricta evita descartar episodios relevantes por desfases metodologicos
razonables. A continuacién, se explica el proceso a seguir para la construccion de la
metodologia propuesta para la datacion de las recesiones.

Sea M = {m,,my,m3} el conjunto de metodologias (turning points, Markov-swit-
ching y state-space). Cada m, identifica intervalos recesivos I, = {[Si,k, eixl i k=
1,...,K;} en cada metodologia i. Donde S; kY €; ) son los trimestres de inicio y fin del
k-ésimo periodo recesivo. Para dos metodologias i # j, se define la interseccion de sus
intervalos como:

X

K’i
Ji=U
k=1

La interseccion resultante marca el punto de inicio y el punto de fin del periodo consen-
suado; K, y K corresponden al nimero de periodos recesivos en la metodologia i. El
conjunto de periodos consensuados es la uniéon de todas las intersecciones pareadas:

1<i<j<3

(80 €l Nsj05€5]) (4)
=1

Se amplia el periodo recesivo con un margen de £1 trimestre hacia adelante o atras
cuando alguna metodologia aun indica recesion. Este ajuste genera un intervalo mas
realista que captura la persistencia de sefiales en los bordes debido a la asincronia de
las metodologias en los inicios y finales. Una extensiéon mas flexible ampliaria hasta +2
trimestres.
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Datos

Las metodologias escogidas para definir los periodos de recesion requieren partir de
un conjunto amplio de indicadores que reflejen las fluctuaciones ciclicas de la actividad
econdmica. Como referencia, se seleccion6 el componente ciclico del PIB encadenado
ajustado estacionalmente, siguiendo recomendaciones metodologicas de organismos
internacionales (Fulop & Gyomai, 2012). Este indicador sirve como punto de referencia
para evaluar la capacidad de las series candidatas de replicar los patrones recesivos.

Inicialmente se consideraron 71 variables representativas de los sectores real, externo,
fiscal, monetario y financiero, con frecuencia mensual y trimestral. Ademas, se incor-
poraron indicadores adicionales identificados en la literatura econémica y similares a
los utilizados por organismos que monitorean recesiones (anexo 1). Las series mensua-
les fueron ajustadas estacionalmente en JDemetra+, utilizando procedimientos TRAMO/
SEATS o X-13 segun disponibilidad y diagnéstico de cada serie. Se revisaron efectos
calendario y valores atipicos cuando fueron identificados por el procedimiento. Poste-
riormente, las series mensuales se agregaron a frecuencia trimestral segin su naturaleza
en el lenguaje R: suma para flujos, promedio para tasas o indices y valor de cierre para
saldos. Luego, se obtuvo el componente ciclico.

En el caso de turning points y Markov-switching se aplicé un filtro HP con doble
banda con prondstico que utiliza de manera oficial el Banco Central del Ecuador y en
el state-space el modelo defini6 la estimacion del ciclo. Esta decision permitié mantener
trazabilidad operativa entre variables y metodologias; sin embargo, se reconoce que la
datacion puede ser sensible al método de extraccion tendencia-ciclo, especialmente en
los extremos de la muestra, aunque esta estrategia ha sido utilizada previamente en apli-
caciones comparables para economias dolarizadas como Yaselga Alvarado & Pilacuan
Erazo (2024). Por ello, los resultados deben interpretarse como una cronologia ex post
basada en una estrategia especifica de filtrado. La comparacion con filtros alternativos
—Hamilton, Christiano-Fitzgerald y Baxter-King— y con especificaciones state-space
adicionales se plantea como una extension natural de robustez. Este procedimiento per-
miti6 separar la tendencia (componente de largo plazo) del ciclo (fluctuaciones alrededor
de la tendencia), previo a la estimacién univariada en cada metodologia. Finalmente, se
aplico la metodologia para cada serie y se agruparon variables en conjuntos tematicos
—externas, expectativas, empleo, financieras, sector real y externo— con el fin de iden-
tificar los periodos de recesion definidos por cada grupo. Se evité redundar el poder
explicativo en caso de similitud entre los resultados de las variables o su explicacion
macroeconomica.

Para obtener fechas de recesion en cada metodologia para un grupo, se aplico
una agregacion ponderada basada en la disponibilidad histérica de las variables. Esto
responde a que, dentro de un conjunto de indicadores, algunas variables cuentan con
mayor extension temporal y, por ello, reciben mayor peso en la agregaciéon durante los
periodos en que estan disponibles. Conforme se incorporan nuevas variables a lo largo
del tiempo, los pesos relativos se ajustan, influyendo en la definicion del estado recesivo
y en las diferencias al marcar el inicio y la finalizacion de los periodos.

Con base en la informacién antes mencionada, se implementaron los métodos de
turning points, Markov-switching y state-space para cada una de las 71 variables macro-
econémicas y sectoriales y ajustadas estacionalmente (anexo 1). Para la reduccién del
conjunto inicial, se aplicaron criterios de convergencia orientados a identificar aquellas
series que replican el comportamiento recesivo del PIB en mayor o menor medida.
La seleccion de los 10 indicadores lideres se baso en cuatro criterios: i) disponibilidad
historica; ii) sincronizacién con episodios del ciclo del PIB; iii) menor desfase promedio
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en inicios y finales, y iv) baja redundancia econémica dentro de cada bloque. La
ponderacién por disponibilidad asigna mayor peso a series con cobertura temporal mas
extensa; cuando nuevas series ingresan al panel, los pesos se renormalizan para evitar
pérdida de comparabilidad.

Tabla 2. Variables para la estimacion de los periodos de recesion

Variables Frecuencia Fuente
Depdsitos totales (empresas + hogares) OSD Mensual BCE
Monto de operaciones activas totales del SFN Mensual BCE
Ingreso disponible Trimestral BCE
Ventas (manufactura de productos no alimenticios) Mensual BCE
Ventas (construccion) Mensual BCE
Ventas (comercio) Mensual BCE
Empleo registrado Mensual INEC
Ingresos petroleros (SPNF) Mensual MEF
Importacion de materias primas y productos intermedios Mensual BCE

para la industria (sin construccion)

Importaciones de bienes de consumo duradero Mensual BCE

Elaboracidn: autores

Las variables lideres para la estimacion estan alineadas al sistema de indicadores lideres
compuestos del ciclo econémico descritos en Pilacuan Erazo et al. (2024). Sin embargo,
se complementan con variables econémicas que aportan en la dataciéon historica de
periodos de expansion y recesion por parte de la NBER, por tanto, constituyen un
punto de partida valioso para el analisis historico y la caracterizacion ex post del ciclo
econdmico.

Resultados y limitaciones

A continuacion, se presentan los resultados que cada enfoque produce. Se construye
un calendario de recesiones con fechas de inicio y fin. Adicionalmente, se presenta una
figura que presenta el ciclo con areas sombreadas en los periodos de recesion al estilo
NBER; estos se integran mediante el esquema de consenso definido previamente. Esto
permite evidenciar acuerdos y cercania temporal entre métodos.

Resultados por enfoque

El enfoque de turning points es una estimaciéon univariada que permiti6é identificar
puntos de giro: picos (maximos) y valles (minimos) en las series temporales. A partir
de esta metodologia se identificaron como periodos de recesion: 2001-2003, 2005-2007,
2008-2009, 2011-2012, 2014-2016, 2018-2020 y 2022-2024. Si bien el método se caracteriza
por su transparencia y reproducibilidad, presenta limitaciones asociadas a su rigidez,
lo que puede restringir la identificacién de choques estructurales, asi como a su depen-
dencia de revisiones en las series estadisticas utilizadas.
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La Figura 1a presenta los periodos de recesion identificados a lo largo del horizonte de
analisis (seccion gris), observandose que, durante la dolarizacion, el inicio de la recesion
se detecta con un desfase relativo frente a otros enfoques, reflejando la sensibilidad del
algoritmo a periodos de alta volatilidad.

Paralelamente, se aplic6 la metodologia de Markov-switching de manera univariada en
variables lideres. Posteriormente, se consolido los resultados para evidenciar los cambios
de régimen de expansion y recesion en la economia de manera agregada. Los resulta-
dos mostraron que los periodos de recesion fueron: 2002-2004, 2006-2007, 2008-2010,
2012-2013, 2014-2016, 2018-2020 y 2022-2024 (Figura 1b). Este método permite un ana-
lisis en tiempo real, pero su sensibilidad a la especificacion y variable principal puede
generar discrepancias con respecto a las metodologias semejantes dentro de este estudio.

Por dltimo, se aplic6 la metodologia de state-space al separar la dinamica econémica
en un estado latente y en un proceso de medicion, para estimar un componente ciclico
comun en cada indicador. A través de esta metodologia, la Tabla 3 y la Figura 1 se
identificaron los siguientes periodos de recesion: 2000, 2003-2005, 2009-2010, 2013-2015,
2018-2020 y 2023-2024. Este enfoque ofrece ventajas frente a métodos deterministas, al
incorporar la incertidumbre. Sin embargo, enfrenta desafios como la dependencia de
supuestos distribucionales y la complejidad computacional.

Tabla 3. Fechas de inicio y fin de la recesion con diferentes metodologias

Turning Points Markov-Switching State-Space

Inicio Final Inicio Final Inicio Final
2001-1V 2003-1V 2002-1I 2004-11 2000-1I 2000-111
2005-I1I 2007-1 2006-1 2007-1I1 2003-1I 2005-1I1
2008-1I 2009-1V 2008-1V 2010-1I 2009-1 2010-1I1
2011-1V 2012-1V 2012-11 2013-1 2013-1 2015-1V
2014-11I 2016-1 2014-1V 2016-11I 2018-I1 2020-IV
2018-1II 2020-1I 2018-1V 2020-1V 2023-11 2024-1V
2022-11 2024-1 2022-1I0 2024-1V

Elaboracion: autores
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Figura 1. Periodos de recesion segtin diferentes metodologias

(a) Turning points

(b) Markov-switching

(c) State-space

Elaboracidn: autores

Comparacion transversal y métricas de concordancia

La comparacion entre metodologias revela dos escenarios diferenciados. En primer lugar,
se identifican periodos con alta convergencia en los resultados, donde las tres técnicas
coinciden en la delimitacion temporal de la recesion. Estos corresponden a los periodos
2006-1-2007-1, 2008-IV-2010-1I, 2014-111-2016-1, 2018-I1I-2020-IV y un ciclo iniciado en
2022-1II que se mantiene hasta 2024-IV en dos metodologias, exceptuando el enfoque de
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turning points. En segundo lugar, se observan periodos con desfases debido a la metodo-
logia, caracterizados por diferencias significativas en las fechas de inicio y finalizaciéon
de los periodos, lo que genera discrepancias en la identificacion del ciclo recesivo.

Se puede observar que los tres enfoques identifican que la economia ecuatoriana
estaba en recesion al inicio del periodo de la dolarizacion. Los modelos de Markov-
-switching y state-space proponen que la recesion ya estaba presente desde el primer
trimestre de 2000, en contraste con el método de turning points que identifica dicho inicio
a finales de 2000.

El periodo 2015-2017 es otro momento en el que las metodologias coinciden en
identificarlo como recesion. Los enfoques de turning pointsy state-space muestran que la
recesion inici6 entre el altimo trimestre de 2014 y el primer trimestre de 2015, mientras
que el modelo de Markov-switching propone que la recesion comenz6 en el tercer
trimestre de 2015. Esta tltima metodologia identifica que la recesion finaliz6 en el cuarto
trimestre de 2017, aunque los otros enfoques muestran que este periodo termino en el
primer semestre de 2017.

Un periodo adicional en el que convergen los tres enfoques corresponde a los afios
2019 a 2021. Cabe senalar que las metodologias coinciden en que la economia ecuato-
riana inici6 su proceso de recesion en 2019, previo al periodo de la pandemia por
COVID-19. Asi, los resultados a partir de turning pointsy state-space definen el inicio en
el segundo trimestre de 2019, mientras que, modelo Markov-switching lo identifico en el
cuarto trimestre de ese afio. No existe consenso exacto entre las distintas metodologias
respecto a la fecha de cierre de este proceso recesivo. El enfoque de turning points senala
que finaliz6 en el segundo trimestre de 2022, mientras que el modelo Markov-switching
lo sittia en el segundo trimestre de 2021 y la metodologia state-space indica su conclusion
en el ultimo trimestre de 2021.

Existen fechas de inicio y finalizacion en distintos periodos sobre las cuales las
metodologias aplicadas no alcanzan consenso. Aunque esto impide sefialar con certeza
algunos episodios de recesion, la informacion disponible sigue siendo relevante para
el analisis econoémico. Cabe destacar que los distintos enfoques metodolégicos aportan
valor al permitir la comparacion y la identificacion de los periodos recesivos detectados.

Datacion de periodos de recesion

Resultados consenso

Aplicando la regla definida —coincidencia de al menos dos de tres metodologias (turning
points, Markov-switching y state-space) y definiciéon temporal en el inicio y el fin desde la
interseccion—, se defini6é un consenso para definir los periodos de recesion reduciendo la
discrecionalidad frente al enfoque cualitativo tradicional e integrando criterios cuanti-
tativos y agregacion ponderada para construir una cronologia nica y robusta. Bajo este
contexto, se identifican siete episodios recesivos en la economia ecuatoriana entre 2000
y 2024.
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Tabla 4. Fechas de inicio y fin de los periodos de recesion junto con indicadores

Indicadores
Consenso Magnitud (desde el PIB)
Periodo Inicio Fin Duraciéon Ciclo Var. Var.
(trimestres) interanual  intertrimes-

tral

1 2002-11 2004-11 9 -0.2 4.3 1.2
2 2006-1 2007-1 5 0.0 3.9 0.7
3 2008-1V 2010-1I 7 -0.3 2.0 0.4
4 2012-11 2013-1 4 -0.1 5.6 1.5
5 2014-111 2016-1 7 -0.3 0.6 -0.2
6 2018-1II 2020-IV 10 -0.5 -3.3 -0.6
7 2022-111 2024-1V 10 0.3 0.9 0.2

Elaboracidn: autores

La Tabla 4 presenta los periodos identificados junto con indicadores clave: la duraciéon
(en trimestres) y medidas macroeconémicas que permiten cuantificar su magnitud, como
la variacion intertrimestral del PIB. Se consideran estos dos criterios para evaluar que tan
grave fue un episodio: (a) la persistencia temporal, medida por la duracion del episodio,
y (b) la magnitud de la contraccion, reflejada en la variacién del PIB.

Debe precisarse que no todos los episodios consensuados corresponden a recesiones
estrictas entendidas como contraccion absoluta del PIB. En particular, los episodios
con variaciones interanuales e intertrimestrales positivas se interpretan como fases de
debilidad ciclica o crecimiento por debajo de tendencia, detectadas por la convergencia
de sefiales metodologicas. Esta distincion evita equiparar mecanicamente sefiales esta-
disticas con recesiones macroeconémicas en sentido estricto.

Estos periodos coinciden con eventos macroecondémicos relevantes, como la transi-
cion hacia la dolarizacion, el colapso de los precios de los commodities y la crisis por
COVID-19. La duracion oscila entre 4 y 10 trimestres, lo que evidencia diferencias en la
persistencia de los choques y en la capacidad de recuperacion de la economia. La Tabla 5
resalta eventos en periodos de recesion seleccionados.
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Tabla 5. Hechos destacados de periodos de recesion

Periodo Inicio Fin Hechos destacados

3 2008-1IV 2010-11 Con 7 trimestres y un crecimiento positivo moderado de 0.4 %,
refleja el impacto de la crisis financiera global.

5 2014-111 2016-1 Duracién de 7 trimestres y variaciéon negativa (-0.2 %), asociada
al colapso de los precios de los commodities, evidencia un ajuste
estructural complejo.

6 2018-1II 2020-IV. Con 10 trimestres y la mayor contraccién intertrimestral prome-
dio (-0.6 %), este periodo coincide con la crisis de la COVID-19 y
sus efectos prolongados.

7 2022-111 2024-IV Presenta una duracion prolongada (10 trimestres) y una varia-
cién intertrimestral promedio positiva moderada (0.2 %), lo que
evidencia una debilidad ciclica.

Elaboracion: autores

La evidencia muestra que la recesiéon producida en 2022-2024 ha sido mas prolongada,
pero menos abrupta, posiblemente por politicas de contencion y eventos externos como
el boom de los commodities. Por su parte, las crisis globales y los choques externos han
caracterizado contracciones mas intensas, pero de menor duracion como 2008-2010. El
periodo 2018-2021 combiné duracién y severidad (Figura 2).

Figura 2. Magnitud (ciclo y variacion t/t-1 del PIB) y duracién de los periodos de recesion

Elaboracidn: autores

La Figura 3 indica como las estimaciones desde los distintos enfoques convergen, es
decir, coinciden en los periodos de recesion. Sin embargo, los desfases asociados a los
puntos de inicio y final del periodo recesivo no siempre coinciden y difieren en funciéon
de la metodologia aplicada, considerando que se utiliza el mismo conjunto de datos. El
sexto periodo recesivo marcado de 2018-III hasta 2020-IV muestra asincronia en las tres
metodologias en definir el punto de inicio, pero en el punto de fin existen coincidencias.
Se destaca que los desfases son de corta duracion, dejando, en la interseccién, un mayor
cruce en los periodos marcados como recesivos. La Figura 4 por su parte presenta una
interseccion mas estricta al vincular la interseccion de los tres métodos donde resaltan
los periodos recesivos con mayor gravedad.
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Figura 3. Periodos de recesion del consenso utilizando turning points, Markov-switching y state-space
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Nota: Inter. es la abreviatura de intervalo.
Elaboracidn: autores
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Figura 4. Periodos de recesion interseccion estricta utilizando turning points, Markov-switching y state-space
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Nota: Inter. es la abreviatura de intervalo.
Elaboracion: autores
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Contexto macroeconomico de los periodos de recesion identifica-
dos

Los periodos de recesion estimados mediante los modelos econométricos coinciden, en
términos generales, con episodios de choques externos adversos, restricciones fiscales y
perturbaciones internas que afectaron la actividad econémica.

El periodo 2002-1I-2004-1I se desarroll6 en un contexto de fragilidad institucional y
limitaciones estructurales posteriores a la crisis financiera de finales de los afios noventa,
caracterizado por bajo dinamismo productivo y restricciones fiscales. Posteriormente,
la fase 2006-1-2007-1 estuvo asociada a un entorno de elevada incertidumbre politica y
ajustes en el sector petrolero, que incidieron sobre la inversion y la confianza empre-
sarial.

La recesion 2008-IV-2010-II coincide con la crisis financiera internacional, que afecto
simultaneamente el precio del petrdleo, las remesas y la demanda externa, reduciendo
el crecimiento econdmico. De forma similar, el periodo 2012-II-2013-I refleja un
crecimiento moderado a condiciones externas menos favorables y restricciones en el
financiamiento.

El intervalo 2014-1II-2016-I se explica principalmente por la fuerte caida de los precios
internacionales del petréleo, que redujo significativamente los ingresos fiscales y la
inversion publica, situacion agravada en 2016 por el impacto econdémico del terremoto
de abril. Posteriormente, la recesion 2018-I1I-2020-IV estuvo marcada por un contexto
de consolidacién fiscal, tensiones sociales y, especialmente, por la contraccion sin
precedentes provocada por la pandemia de COVID-19, que gener6 una caida abrupta del
producto y del empleo.

Finalmente, el periodo 2022-111-2024-IV se desarrolld en un entorno de debilidad
estructural, crisis energética y deterioro de la seguridad interna, factores que afectaron
la produccion, la inversion y la confianza econémica.

En conjunto, los episodios identificados evidencian que las fases recesivas de la
economia ecuatoriana han estado asociadas principalmente a choques externos (espe-
cialmente petroleros) y a perturbaciones internas que amplificaron sus efectos sobre la
actividad econémica, lo que resulta consistente con la evidencia empirica obtenida.

Robustez en métricas de concordancia en recesiones

Para evaluar la concordancia entre metodologias, se proponen métricas cuantitativas
que permiten medir el grado de acuerdo, la similitud temporal y la duracién de los perio-
dos. Esta seccion documenta métricas cuantitativas como el indice de Jaccard (similitud
entre conjuntos de trimestres recesivos), el porcentaje de trimestres con acuerdo, el lead-
-lag promedio para medir los desfases y la duracion en las diversas metodologias. A
continuacion, se detalla la forma de calculo y la interpretaciéon para cada métrica para
las metodologias de recesion estimadas.

Porcentaje de trimestres de acuerdo (PTA)

Esta métrica mide la proporcion de trimestres en los que al menos dos metodologias
coinciden en clasificar recesiéon. A continuacion, se expone su construccion:
Se estima los indicadores por trimestre:

I 1,si t es recesivo segun la metodologia 1,
b 0, en caso contrario .
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Luego se obtiene el porcentaje de acuerdo total (> 2 metodologias):

T 3
1
A=T21 > L, >2 | x100% (6)
t=1 i=1
De manera sucesiva, se estima el acuerdo condicionado en recesion:
T-A
rec — ZT R (7)
t=1""1
Donde R, implica que al menos una metodologia indica recesion: R, = 1 (Zj’: i 2
).
Tabla 6. Porcentaje de trimestres de acuerdo
% de periodos en recesion PTA
State-Space Turning Points Markov-Swit- Total En recesion
ching
49 % 51% 54 % 52% 67%

Cada metodologia clasifica aproximadamente la mitad del horizonte como recesivo
(49 %-54 %). El acuerdo de consenso (> 2 metodologias) alcanza el 52 % del total de
trimestres y el 67 % de los trimestres que alguna metodologia considera recesivos. Esto
evidencia que los periodos consensuados no son idiosincraticos ante un solo método.
Ademas, sugiere que los bordes del consenso pueden beneficiarse del intervalo de
confianza temporal (+1 trimestre) para capturar el desfase entre metodologias.

Indice de Jaccard

El indice de Jaccard mide la similitud entre dos conjuntos, calculando la proporcion entre
la interseccion y la union de los elementos comparados. En este caso, indica qué tan
coincidentes son los periodos recesivos (conjunto de trimestres) detectados por distintos
métodos. A continuacion, se expone su construccion:

J(A,B) = % (8)

La mayor similitud se observa entre turning points y Markov-switching (0.62), lo que
refleja una alta consistencia en la identificaciéon de periodos. En contraste, la menor
similitud se da entre state-space y turning points (0.35), sugiriendo diferencias en la
dinamica latente que capta el modelo de espacio frente a los puntos de giro. Finalmente,
state-space vs. Markov-switching muestra una similitud intermedia (0.47), lo que indica
cierta convergencia, aunque con diferencias debido a los desfases de inicio y fin.
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Tabla 7. Indice de Jaccard

State-space
Turning points

Markov-switching

Método State-space Turning points Markov-switching Consenso
1.00 0.35 0.47 0.55
0.35 1.00 0.62 0.70
0.47 0.62 1.00 0.88
0.55 0.70 0.88 1.00

Consenso

Lead-lag promedio

Elaboracion: autores

El indicador lead-lag cuantifica el desfase promedio, expresado en trimestres, entre las
fechas de inicio y finalizacion de periodos de recesion identificados por diferentes meto-
dologias. Este desfase se calcula como la media aritmética de las diferencias absolutas
en la posiciéon temporal (medida en trimestres) entre dos métodos para cada periodo

comparable:

Lead-Lag =

Z:'L:l ‘tA,Z - tB,i ‘
n

(9)

Dondet 4 ; y i ; representan el trimestre de inicio (o fin) del periodo 7 segin los métodos
Ay B,y n es el nimero de periodos comparados.
Para un analisis integral, se proponen tres tablas:

Tabla 8. Desfase promedio de los periodos de recesion en trimestres

State-space  Turning points Markov-switching

Turning points

Markov-switching

Consenso

0.43
0.29 0.24
0.24 0.19 0.06

Elaboracion: autores

Tabla 9. Desfase promedio en la finalizacion de los periodos

State-space  Turning points Markov-switching

Turning points

Markov-switching

Consenso

0.48
0.38 0.20
0.33 0.16 0.04

Elaboracion: autores
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Tabla 10. Desfase global del periodo de recesion

State-space  Turning points Markov-switching

Turning points 0.38
Markov-switching 0.19 0.29
Consenso 0.14 0.22 0.08

Elaboracidn: autores

Consenso presenta los menores desfases frente a todos al ser definido como la intersec-
cion de los enfoques; el minimo global se alcanza al compararlo con Markov-switching
(0.08). En la finalizacién, la mayor asincronia se mantiene en el par turning points-
-state-space (0.48). En el desfase de los enfoques de base, Markov-switching conserva
la mejor alineacion (0.19 con state-space), lo que sugiere una mayor coincidencia en la
ubicacion/duracion del periodo, aunque difiera en fechas puntuales. En términos opera-
tivos, consenso y Markov-switching ofrecen las fechas mas estables. Al final, el desfase
promedio no supera los 0.5 trimestres, evidenciando cercania entre las metodologias al
datar recesiones.

Duracion media por método

Esta métrica mide la duraciéon promedio de las recesiones detectadas por cada metodolo-
gia en cada periodo. Se calcula como la media aritmética de las longitudes (en trimestres)
de todos los periodos detectados por un método especifico:

1 n
D i6 dia=—-) d, 10
uracién media = -~ ; ; (10)

Donde d; es la duracion (en trimestres) del periodo 4, y n el nimero total de periodos
identificados por el método.

Tabla 11. Duracién promedio de los periodos de recesion

Periodo State-space  Turning points Markov-swit- Consenso Promedio
ching por periodo
1 10 9 9 9 9.25
2 6 7 5 6.00
3 7 5 7 7 6.50
4 3 5 4 4 4.00
5 8 7 8 7 7.50
6 11 8 9 10 9.50
7 7 8 10 10 8.71
Promedio meto- 7.67 6.86 7.71 7.43 7.42
dologia

Elaboracidn: autores
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La duracion promedio de los periodos de recesion varia segun la metodologia.
Markov-switching (7.71 trimestres) y state-space (7.67) presentan las mayores duraciones
promedio, mientras que turning points (6.86) delimita periodos relativamente mas cortos
uniformes. El consenso resultante (7.43) se ubica en una posicion intermedia producto de
la interseccion, reduciendo extremos. A nivel temporal, el periodo 6 es el mas prolongado
(9.5 trimestres), y el periodo 4 el mas breve (4 trimestres) para todos los métodos.
Estas diferencias sugieren que los métodos con dinamica latente de regimenes tienden
a ampliar la ventana de recesion, en tanto que los enfoques de puntos de giro favorecen
delimitaciones mas acotadas.

Robustez: interseccion de las tres metodologias

Como prueba adicional de robustez, se aplicé la metodologia del consenso bajo un cri-
terio mas estricto: la interseccion de los tres métodos (turning points, Markov-switching
y state-space). Este enfoque busca identificar inicamente aquellos episodios en los que
las tres metodologias coinciden plenamente en la delimitacion temporal, reduciendo al
minimo la discrecionalidad y acentuando la magnitud del periodo recesivo.

La aplicacion de esta regla reduce el nimero de episodios recesivos a cinco periodos, lo
que evidencia que la coincidencia total entre métodos es menos frecuente. Los periodos
identificados son:

Tabla 12. Fechas de inicio y fin de los periodos de recesion junto con indicadores

Indicadores
Consenso Magnitud (desde el PIB)
Periodo Inicio Fin Duracién Ciclo Var. Var.
(trimestres) interanual  intertrimes-

tral

1 2003-1I 2003-1V 3 -0.4 2.5 0.8
3 2009-1 2009-1V 4 -0.2 1.1 -0.4

5 2014-1V 2015-1V 5 -0.2 0.8 -0.3

6 2018-1V 2020-1I 7 0.0 -2.6 -2.5

7 2023-11 2024-1 4 0.2 1.1 -0.3

Elaboracidon: autores

El episodio 2018-IV a 2020-II se mantiene como el mas grave, incluso bajo este criterio
estricto, con 7 trimestres y una contracciéon intertrimestral promedio de -2.5 %, lo
que confirma la magnitud del impacto de la crisis COVID-19. Este resultado refuerza
la robustez del consenso original, ya que el episodio mas critico persiste en todos los
escenarios. Otros episodios relevantes son 2014-IV a 2015-1V, asociados al colapso de los
precios de los commodities, y 2009-1 a 2009-1V, vinculados a la crisis financiera global.
Aunque su duracién es menor (4 trimestres), presentan variaciones intertrimestrales
negativas que reflejan ajustes significativos en la actividad econémica (Tabla 12).

Por el contrario, episodios como 2003-II a 2003-IV y 2023-II a 2024-1 presentan
variaciones intertrimestrales positivas o moderadas, lo que sugiere recesiones de menor
profundidad. Sin embargo, este ejercicio no descarta que la duracion real pueda ser
mayor si se consideran las colas de los intervalos temporales. En el caso del periodo
2023-1I a 2024-1, al ampliar un trimestre adicional —dado que dos metodologias definen
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recesion en ese margen— se incrementa la profundidad y la relevancia del periodo
(Figura 3).

Este hallazgo evidencia que la coincidencia total entre los tres métodos tiende a
capturar unicamente los episodios mas severos, pero puede dejar fuera periodos donde
la recesion persiste con menor intensidad. Por ello, se sustenta la utilidad del consenso
original, que permite incorporar sefiales parciales y construir una cronologia mas repre-
sentativa del ciclo econémico, equilibrando rigor metodolégico y cobertura temporal.

No obstante, una validacion externa estricta requeriria aplicar el procedimiento a una
economia con cronologia oficial ampliamente aceptada —por ejemplo, Estados Unidos
frente al NBER— y evaluar sesgos de adelanto, rezago, sobreidentificacion o subidenti-
ficacion. Dado que este ejercicio excede el alcance empirico del presente articulo, se
plantea como prueba de validacion futura. En esta version, la plausibilidad externa se
evalua contrastando los episodios identificados con choques macroeconémicos conoci-
dos de la economia ecuatoriana donde no existe un consenso oficial.

Conclusiones y discusion

La revision de la literatura econdémica y la aplicacion conjunta de tres metodologias
—turning points, Markov-switching y state-space— permiten construir una metodologia
robusta reduciendo sesgos y la discrecionalidad, lo cual define una cronologia sélida de
los periodos de recesiéon en Ecuador. El resultado muestra los desfases en los métodos
en la determinacion de fechas de inicio y de fin, asi como en la duracion de los periodos.
Si bien cada enfoque aporta ventajas especificas, los resultados muestran convergencia
en la identificacion de los principales periodos recesivos, lo que refuerza la validez de la
metodologia empleada para la determinacion del consenso propuesto.

El método turning points destaca por su transparencia al definir claramente los
periodos de recesion y reproducibilidad, pero su rigidez genera desfases en periodos
con alta volatilidad e incertidumbre frente a otros métodos. Por su parte, Markov-
-switching ofrece una vision probabilistica y flexible para capturar cambios de régimen,
aunque su sensibilidad a la especificacion del modelo puede introducir discrepancias.
Finalmente, los modelos de state-space definen la estructura con base en probabilidades,
aportando una herramienta adicional para monitoreo, aunque con mayor complejidad
computacional.

El analisis comparativo entre las tres metodologias —turning points, Markov-switching
y state-space— evidencia dos escenarios relevantes. Por un lado, se identifican periodos
con alta convergencia metodoldgica, lo que refuerza la validez de los resultados: 2006-
1-2007-1, 2008-1V-2010-I1, 2014-I11-2016-1, 2018-111-2020-IV y un ciclo iniciado en 2022-III
aun sin cierre. Por otro lado, existen periodos con discrepancias en el inicio y el fin,
reflejando las diferencias en los supuestos y la sensibilidad de cada enfoque.

La coincidencia en los periodos mas criticos —como la dolarizacion, el colapso de los
precios de los commodities y la crisis COVID-19— confirma la severidad de los choques y
su impacto transversal en la economia ecuatoriana. Sin embargo, los desfases observados
(por ejemplo, inicio en 2000-I para Markov-switchingy state-space frente a finales de 2000
para TP) muestran que la eleccién metodolodgica influye en la delimitacion temporal v,
por ende, en la interpretacion econdmica.

El consenso propuesto, basado en reglas cuantitativas y agregaciéon ponderada, reduce
la dispersion de sefiales y aporta transparencia. Este consenso preserva la logica ex post,
evitando declaraciones prematuras y minimizando falsos positivos, lo que facilita la

93



Revista Cuestiones Economicas
Volumen 36 « Numero 1 Banco Central del Ecuador
e-ISSN: 2697-3367

comunicacion. El enfoque metodologico adoptado constituye una referencia confiable
para estudios futuros y para el disefio de sistemas de alerta temprana.

La aplicacion del criterio mas estricto —la interseccion de las tres metodologias—
confirma la solidez del enfoque original, pero también revela sus limitaciones. Si bien
este método reduce la discrecionalidad y garantiza maxima coincidencia, el resultado es
una cronologia mas corta que concentra unicamente los episodios de mayor severidad,
como 2018-IV a 2020-II, que persiste como el mas critico por su duracion y la contraccion
intertrimestral mas profunda. Esto valida que los choques mas graves son robustos frente
a cualquier regla de consenso.

Sin embargo, el analisis muestra que episodios como 2023-1I a 2024-I1 y 2003-II a 2003-
IV, aunque menos intensos, podrian prolongarse si se consideran las colas temporales
donde dos metodologias coinciden. Esto evidencia que la interseccion estricta tiende a
excluir recesiones moderadas, lo que podria limitar la comprension completa del ciclo
economico. Por ello, se justifica el uso del consenso original, que equilibra rigor metodo-
l6gico con cobertura temporal, permitiendo capturar tanto episodios severos como fases
de ajuste prolongado.

El analisis de las métricas de validacion —PTA, Jaccard, lead-lag y duracion—confirma
una alta coincidencia entre las metodologias en los periodos mas relevantes, reforzando
la robustez del consenso propuesto. Los valores del indice Jaccard y PTA mostraron
similitudes significativas entre pares de métodos sobre todo en los periodos de mayor
gravedad, lo que indica que las metodologias convergen en la identificacion de las fases
recesivas mas severas.

Por su parte, el lead-lag promedio revela desfases minimos en los inicios y cierres
de los episodios consensuados, como maximo alcanzé 0.5 trimestres en el periodo
analizado, lo que sugiere sincronizaciéon metodologica y reduce el riesgo de errores en
la delimitacion temporal. Finalmente, la duracion media de los episodios es consistente
entre métodos, con diferencias marginales que no alteran la interpretacion econémica,
destacando la persistencia de las recesiones mas graves.

En sintesis, el consenso propuesto constituye una herramienta metodolégica para
la datacion ex post de episodios recesivos en Ecuador. Su aporte principal consiste en
sistematizar sefiales provenientes de distintos enfoques cuantitativos y construir una
cronologia histérica replicable, basada en informacion revisada y criterios explicitos
de clasificacion. Los resultados ofrecen una referencia para el analisis retrospectivo
del ciclo econémico y para futuras investigaciones, aunque no deben interpretarse
como evidencia de capacidad predictiva, deteccion en tiempo real o alerta temprana,
aspectos que requeririan un disefio empirico adicional. Su utilidad principal reside en
ordenar evidencia historica y proveer una base replicable para futuras herramientas de
monitoreo, cuya evaluacion requeriria datos vintage y ejercicios pseudo tiempo real. La
coherencia con practicas internacionales se refiere al disenio metodologico y no implica
validacion empirica frente a una cronologia oficial externa, pues no se dispone para
Ecuador.

La contribucién del articulo no reside en proponer un indicador lider alternativo per
se, sino en construir una cronologia cuantitativa ex post basada en sefiales provenientes
de métodos con supuestos distintos. Frente a trabajos previos centrados en indicadores
lideres o monitoreo del ciclo, este estudio enfatiza la datacidn historica, la trazabilidad
del consenso y la comparacion de sefiales metodologicas complementada con variables
econoémicas de interés.
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Anexos

Anexo 1. Variables seleccionadas para el analisis

No. Variable Frecuencia Agregacion
1 Crédito al sector privado (empresas y ho- Mensual Valor final
gares) OSD
2 Crédito al sector privado (empresas y ho- Mensual Valor final
gares) OSF
3 Crédito al sector privado (empresas y ho- Mensual Valor final
gares) Total
4 Depositos de ahorro totales - OSD Mensual Valor final
5 Depositos del sector publico no financiero Mensual Valor final
(SPNF) en el BCE
6 Depositos totales (empresas y hogares) Mensual Valor final
OSD
7 Empleo registrado Mensual Valor final
8 Formacién bruta de capital fijo del Go- Mensual Suma
bierno central para el sector publico no
financiero (SPFN)
9 Gasto de capital de la formacion bruta de Mensual Suma
capital fijo del sector publico no financie-
ro (SPNF)
10 Importaciones bienes de capital FOB Mensual Suma
11 Importaciones de bienes de capital para la Mensual Suma
agricultura FOB
12 Importaciones de bienes de capital para la Mensual Suma
industria FOB
13 Importaciones de bienes de consumo du- Mensual Suma
radero
14 Importaciones de bienes de consumo FOB Mensual Suma
15 Importaciones de bienes de consumo no Mensual Suma
duradero
16 Importaciones de combustibles, lubrican- Mensual Suma
tes y productos conexos
17 Importaciones de equipo de transporte Mensual Suma
18 Importaciones de materiales de construc- Mensual Suma
cién
19 Importaciones de materias primas FOB Mensual Suma
20 Importaciones de materias primas y pro- Mensual Suma
ductos intermedios para la agricultura
21 Importaciones totales FOB Mensual Suma
22 Importaciones totales no petroleras FOB Mensual Suma
23 Importaciones totales petroleras FOB Mensual Suma
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No. Variable Frecuencia Agregacion
24 Indice de energia Mensual Promedio
25 Indice de expectativas de la economia Mensual Promedio
(IEE) Comercio
26 Indice de expectativas de la economia Mensual Promedio
(IEE) Construccién
27 Indice de expectativas de la economia Mensual Promedio
(IEE) Global
28 Indice de expectativas de la economia Mensual Promedio
(IEE) Manufactura
29 Indice de expectativas de la economia Mensual Promedio
(IEE) Servicios
30 Indice de precios a la construccién (IPCO) Mensual Promedio
31 Indice de precios al consumidor (IPC) Mensual Promedio
32 Indice de precios al consumidor (IPC) de Mensual Promedio
China
33 Indice de precios al consumidor (IPC) de Mensual Promedio
USA
34 Indice de precios al productor (Disponibi- Mensual Promedio
lidad Nacional)
35 Indice de términos de intercambio Mensual Promedio
36 Indice términos de intercambio sin petré- Mensual Promedio
leo
37 Ingreso disponible Trimestral Valor final
38 Ingresos petroleros del sector publico no Mensual Suma
financiero (SPNF)
39 Liquidez total (depositos a la vista + aho- Mensual Valor final
rro) OSD
40 Masa salarial empleo registrado Mensual Promedio
41 Monto de operaciones activas totales del Mensual Suma
sector publico no financiero (SFNF)
42 PIB real China Trimestral Valor final
43 PIB real USA, sa Trimestral Valor final
44 Plazas de empleo Mensual Valor final
45 Precio del petréleo crudo - WTI Mensual Promedio
46 Precios crudo Ecuador Mensual Promedio
47 Precios crudo Napo Mensual Promedio
48 Precios crudo Oriente Mensual Promedio
49 Produccién nacional de derivados Mensual Suma
50 Producto interno bruto Trimestral Valor final

96



Datacién de recesiones en Ecuador: un enfoque integrado (turning points, Markov-swit-

ching y state-space)

Emanuel Yaselga Alvarado
Karla Revelo
Gregor Martinez

No. Variable Frecuencia Agregacion
51 Promedio de horas trabajadas nacional Trimestral Promedio
interpolado
52 Promedio ingreso laboral nacional inter- Trimestral Promedio
polado
53 Recaudacion del impuesto a la renta (IR) Mensual Suma
54 Recaudacion del impuesto a la renta del Mensual Suma
sector publico no financiero (SPNF)
55 Recaudacién del impuesto al valor agre- Mensual Suma
gado (IVA)
56 Recaudacién del impuesto al valor agrega- Mensual Suma
do (IVA) del sector publico no financiero
(SPNF)
57 Remesas de trabajadores (crédito) Trimestral Suma
58 Salario promedio empleo registrado Mensual Promedio
59 Sector informal nacional interpolado Trimestral Promedio
60 Tasa de desempleo nacional Mensual Valor final
61 Tasa de empleo adecuado nacional inter- Trimestral Promedio
polado
62 Tasa de empleo nacional interpolado Trimestral Promedio
63 Tasa de subempleo nacional interpolado Trimestral Promedio
64 Tasa de variacion de la remuneraciéon de Trimestral Promedio
empleados
65 Venta de vehiculos en unidades Mensual Suma
66 Ventas del sector comercio: ajustadas por Trimestral Suma
estacionalidad
67 Ventas del sector construccion: ajustadas Trimestral Suma
por estacionalidad
68 Ventas del sector manufacturas: ajustadas Trimestral Suma
por estacionalidad
69 Ventas del sector petréleo y minerales: Trimestral Suma
ajustadas por estacionalidad
70 Ventas del sector primario: ajustadas por Trimestral Suma
estacionalidad
71 Ventas del sector servicios: ajustadas por Trimestral Suma

estacionalidad

Elaboracion: autores
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From the Census to Satellites: New Tools for
Measuring Poverty in Ecuador

Michael Penafiel

In this study, an econometric model was developed to quantify the effects of employ-
ment and economic activity on parish-level poverty in Ecuador, explaining 63% of its
variability. Geospatial data and census sources were used for this purpose, revealing that
employment and economic activity have negative effects of 27.5% and 6%, respectively,
on poverty. Another important finding was the identification of spatial dependence in
poverty rates. In addition, an index was constructed to analyze the degree of urbaniza-
tion of parishes.
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Del censo a los satélites: nuevas herramientas
para medir la pobreza en el Ecuador

Michael Pefiafiel

En este estudio se desarrolld6 un modelo econométrico para cuantificar los efectos
del empleo y la actividad econdmica sobre la pobreza a nivel parroquial en Ecuador,
logrando explicar el 63 % de su variabilidad. Para ello, se utilizaron datos geoespaciales
y fuentes censales, lo que permitié evidenciar que el empleo y la actividad econdémica
tienen efectos negativos sobre la pobreza, de 27.5 % y 6 %, respectivamente. Otro
hallazgo relevante fue la identificacién de dependencia espacial en las tasas de pobreza.
Adicionalmente, se construyd un indice para analizar el grado de urbanizacion de las
parroquias.

Palabras clave: pobreza, datos geoespaciales, modelos espaciales, econometria, urbani-
zacion, aprendizaje automatico

Cédigos JEL: 132, C21, C45, R11, R14, O18

DOI: 10.47550/RCE/36.1.4

Recibido: 2026-09-02 - Aceptado: 2026-06-03

101



Revista Cuestiones Economicas
Volumen 36 « Numero 1 Banco Central del Ecuador
e-ISSN: 2697-3367

Introduction

Poverty remains one of the main social and economic challenges in Latin America.
Despite some progress in recent decades, a significant portion of the population still
lives under conditions that limit their access to basic services, education, and economic
opportunities. According to the Economic Commission for Latin America and the
Caribbean (ECLAC) (2024), 25.5% of the population was poor and 9.8% lived in extreme
poverty in 2024, reflecting persistent structural inequalities and vulnerabilities aggra-
vated by economic and global crises such as the COVID-19 pandemic.

In the case of Ecuador, these figures reached 21.4% and 8.3%, respectively, in December
2025, according to the National Institute of Statistics and Censuses (INEC) (2025), which
provides detailed and updated data on poverty and inequality at different administrative
levels. These statistics show that, although Ecuador has made efforts in social protection
and poverty reduction, challenges remain, especially in rural areas and among vulne-
rable groups such as Indigenous populations, women, and children.

Accurate poverty measurement is therefore essential for designing effective and
territorially targeted public policies. Yet traditional sources of poverty information, such
as household surveys and population censuses, often face important limitations related
to cost, frequency, geographic coverage, and timeliness. These constraints become espe-
cially relevant for small-area analysis, where policy decisions require detailed territorial
information that official statistics do not always provide at the desired spatial scale.

In this context, geospatial data offer a promising complement to traditional statistical
systems. They can approximate socioeconomic conditions with greater spatial granu-
larity and, in some cases, higher temporal frequency. Rather than replacing censuses
or household surveys, these sources can extend their analytical reach by providing
additional signals on territorial development, infrastructure, urbanization, accessibility,
and economic activity.

The growing availability of geospatial data has transformed the way poverty can be
measured, mapped, and monitored. Over the past two decades, satellite imagery, remote
sensing, geographic information systems (GIS), and open geographic data have become
increasingly important tools for socioeconomic analysis. These sources make it possible
to observe territorial characteristics that are closely related to poverty, such as access to
infrastructure, urban expansion, environmental conditions, population concentration,
and the intensity of nighttime economic activity:.

Geospatial data help address some of the limitations of traditional sources by offering
spatially detailed, frequently updated, and relatively low-cost information. In this way,
they do not replace traditional statistical sources but rather complement them by provi-
ding additional territorial signals that can improve poverty mapping and monitoring.

This paper studies poverty in Ecuador at the parish level by combining census and
geospatial data. Poverty is measured through Unsatisfied Basic Needs (NBI, abbreviated
from Spanish Necesidades Basicas Insatisfechas). In Latin America, the NBI method has
been widely used since the 1980s following the recommendations of the ECLAC (2007).
This approach differs from other poverty-related indicators—such as extreme poverty
or general poverty indices—in that it does not rely on income to infer living standards.
While the latter are based on monetary thresholds and thus considered indirect methods,
the UBN method is classified as a direct measure, as it evaluates whether specific
minimum living conditions are met.

In Ecuador, this type of poverty was 39.8% (6,713,750 people) in 2022 (INEC, 2024).
Although this represented a decrease of around 20% compared to 2010, poverty remained
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substantially higher in rural areas. In rural areas, NBI poverty stands at 61%. In fact, 42%
of Ecuador’s provinces report poverty rates of at least 50%.

Considering this background, this study examines the relationship between poverty
and nighttime radiance as a proxy for economic activity; variables related to the degree
of urbanization, such as road infrastructure and its connectivity, as explored in works
such as Donaldson (2018), Aggarwal (2018), and Asher & Novosad (2020); the number of
built structures, the number of schools, and the percentage of urban area; environmental
factors such as water and vegetation; and demographic variables such as population. To
this end, the methodology combines machine learning techniques, econometrics, and
spatial analysis.

By integrating official census information with satellite and open geospatial data, this
paper shows how new data sources can strengthen poverty measurement in contexts
where traditional statistics are costly, infrequent, or spatially limited. The results are
particularly relevant for countries such as Ecuador, where strong territorial heteroge-
neity requires more granular tools for diagnosis, monitoring, and policy intervention.

In this sense, this study makes three main contributions. First, it provides empirical
evidence at the parish level, a granular administrative scale that has been largely
overlooked in existing research but is crucial for designing territorially targeted poverty
reduction strategies. Subnational analysis at this level is especially relevant in countries
like Ecuador, where geographic, social, and economic heterogeneity exists even within
a single province.

Second, it examines the spatial dependence of poverty. A parish’s poverty level
depends on unobserved factors from its neighboring parishes. This is important because
it calls for the design of policies and strategies conceived spatially and comprehensively
for parish clusters.

Finally, it proposes the use of a per capita light consumption index, adjusted for urban-
-type spaces and constructions, to summarize the degree of urbanity of the parishes. This
approach enables the use of publicly accessible and virtually cost-free data to classify
urbanity without relying on expensive survey and census data.

Building upon these motivations, it is important to examine the existing evidence
on the use of geospatial data and spatial analytical techniques for poverty estimation.
The following review highlights the main methodological developments and empirical
findings that have shaped this growing research agenda.

Literature Review

Early pioneering work by Elvidge et al. (2009) demonstrated the potential of using
nighttime lights detected by the Defense Meteorological Satellite Program (DMSP) of
the U.S. Air Force as a proxy for economic activity and poverty. By integrating these
nighttime lights with spatially disaggregated population data, they produced the first
global high-resolution (1 km?) map of population living in extreme poverty, opening
new avenues for spatial poverty assessment that circumvent some of the limitations of
traditional survey data.

Building on this foundation, Andreano et al. (2021) leveraged the DMSP-OLS night-
time light dataset, covering a 22-year period (1992-2013), to create detailed subnational
poverty maps for 20 Latin American and Caribbean countries. Their work not only pro-
vided insights into spatial patterns of poverty over time but also illustrated how remote
sensing data could complement and enhance the geographic and temporal coverage of
existing poverty statistics.
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More recently, advances in machine learning have further expanded the set of analy-
tical tools available for poverty mapping. Jean et al. (2016) employed convolutional
neural networks (CNNs) trained on satellite imagery and survey data from five African
countries—Nigeria, Tanzania, Uganda, Malawi, and Rwanda—to identify image features
predictive of local-level economic outcomes. Notably, their model succeeded in explai-
ning up to 75% of local economic outcomes, using only publicly available data sources.
This study highlighted the potential of combining deep learning with geospatial data to
generate accurate and scalable poverty estimates, especially in data-scarce contexts.

In addition to these approaches, other researchers have integrated multiple layers of
geospatial data to improve the accuracy and coverage of poverty prediction. For instan-
ce, Masaki et al. (2020) used data from Sri Lanka and Tanzania to assess the benefits of
combining household surveys with geospatial indicators of broad geographic coverage
in order to generate non-monetary poverty estimates for small areas. The resulting esti-
mates are highly correlated with non-monetary poverty calculated from the full census
in both countries, and the gain in precision is comparable to increasing the sample
size by a factor of three in Sri Lanka and five in Tanzania. Their results demonstrate
that combining household survey data with geospatial indicators at the sub-regional
level can significantly increase the precision of survey-based non-monetary poverty
estimates at a comparatively low cost.

Zhao et al. (2019) used a random forest regression model to estimate poverty by
combining features extracted from multiple data sources, including night-time light
data, Google satellite imagery, land cover maps, road networks, and administrative
headquarters location data. The wealth index, obtained from the Demographic and
Health Surveys Program, was used as an indicator of the poverty level. The method they
proposed increased the accuracy of the estimates. Furthermore, given that the data used
are publicly available and have global coverage, the methodology presented in this study
is also applicable to other countries or regions to estimate the magnitude of poverty.

Puttanapong et al. (2022) combined data from Thailand on night-time lights, land
cover, vegetation index, and land surface temperature, among others, with econometric
and machine learning methods, such as generalized least squares, neural networks,
random forests, and support vector machine regression. Their results showed that the
intensity of night-time lights and other variables approximating population density
are strongly associated with the proportion of an area’s population living in poverty.
Furthermore, they highlighted the potential of using publicly accessible geospatial data
and machine learning methods for the timely monitoring of poverty distribution.

Urban poverty mapping has also benefited from technological advances and impro-
vements in analysis techniques. Wang et al. (2023) mapped spatial urban poverty at
a small scale through the use of multi-source big data, including social sensing and
remote sensing data. The urban core of Zhengzhou was selected as the study area. They
utilized a spatial urban poverty index model that captured spatial patterns of typical
urban poverty with relatively high accuracy, offering a comprehensive, cost-effective,
and efficient method for the refined management of urban poverty spaces and the
improvement of the built environment quality.

Other applications are illustrated by works such as those of Li et al. (2023), who
constructed a poverty index for the Pearl River Delta using satellite data and housing
prices. The authors compared their index with the traditional multidimensional poverty
index, based on socioeconomic indicators. They found that both indices identified
similar impoverished counties. They concluded that, in areas lacking accurate socioeco-
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nomic statistics, their index can be effectively used to achieve a timely and small-scale
assessment of poverty.

Taken together, these studies demonstrate that geospatial data, when combined with
sophisticated statistical and machine learning techniques, enable a more granular and
dynamic understanding of poverty patterns than traditional surveys alone, while also
complementing them. Likewise, they underscore the versatility of geospatial approaches
in addressing the multifaceted challenges of poverty measurement—whether in remote
rural areas or densely populated urban settings—and across various geographic scales.

Materials and Methods

Data

Various data sources were used for this study. Table 1 summarizes each source and the
variables extracted.

The year 2022 was chosen as the reference point for the analysis, as it is the most
recent year with available poverty data at the desired parish-level disaggregation.
Poverty is measured using the Unmet Basic Needs method, as calculated by the INEC.
Its methodology (INEC, 2023) considers five key dimensions: i) household economic
dependency; ii) school attendance of children; iii) physical characteristics of the dwe-
lling; iv) access to basic services; and v) household overcrowding. This multidimensional
approach captures structural deprivations that go beyond monetary income.

The parish boundary polygons in shapefile format were obtained from the Humani-
tarian Data Exchange (United Nations Office for the Coordination of Humanitarian
Affairs, 2024). These vector files define the geographic boundaries of each administrative
parish in Ecuador, enabling the integration of spatial information with socioeconomic
data.

The pop variable was extracted from WorldPop, an international initiative that
estimates population distribution using satellite imagery, census data, and probabilistic
models. This high-resolution spatial data is essential for subnational-level studies.

The er variable represents the percentage of employed persons within the labor force.
The data were obtained from the 2022 Population Census conducted by INEC.

The crts variable—representing the number of road segments tagged as highways—
was retrieved using the OpenStreetMap (OSM) APIL. A query was made for December
31, 2022, to ensure temporal consistency with the other variables. OSM is a valuable
data source due to its global coverage, collaborative nature, and continuous updates,
although potential mapping biases in rural areas should be taken into account.

The variable edi represents the total number of buildings. The count was retrieved
using the OpenStreetMap (OSM) API, based on a query conducted on December 31,
2022. This specific date was chosen to ensure temporal alignment with the rest of the
dataset. The use of OSM data offers several advantages, including global coverage, open
access, and regular updates contributed by a broad community of users. Nevertheless,
it is important to acknowledge potential limitations, such as underrepresentation or
mapping biases in rural and less densely populated areas.

The variable edu represents the number of schools, including primary, secondary,
technical schools, and high schools, whilw excluding universities. The data were obtai-
ned from the OHsome API (OpenStreetMap History Analytics) by filtering for the last
day of the year under analysis.
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The variable m2_auo was queried via the Google Earth Engine API using the MODIS
Land Cover image collection (MCD12Q1). Subsequently, the occupied urban area (auo,
from the Spanish drea urbana ocupada) was obtained by dividing m2_auo by the total
area, in square kilometers, of the corresponding parish. This variable captures the
proportion of land that shows signs of consolidated urbanization.
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Table 1. Data Sources and Variables Used in the Study

Source(s) Variable Description Data URL
INEC nbi Poverty measured th- https://
rough unsatisfied basic www.censoecuador.gob.
needs ec/resultados-censo/
er Employment rate
Google Earth Engi- wiirs Nighttime radiance  https://eogdata.mines.
ne (VIIRS) edu/nighttime_light/
ndvi NDVI vegetation index https://developers.
google.com/earth-
-engine/datasets/catalog/
COPERNICUS_S2_
HARMONIZED
mndwi Urban water index (MND-
W)
WorldPop pop Estimated population (by https://data.worldpop.

pixel) org/GIS/Population/
Global_2000_2020

OpenStreetMap (via  crts Road count https://api.ohsome.org/v
OHSome API) 1/elements/count
edi Building count
m2_auo Square meters of occupied  https://developers.google.
urban area com/earth-engine/
datasets/catalog/MODIS _
006_MCD12Q1?hl=es-419
ct, dt Polygons for component https://api.ohsome.org/v
and road density analysis  1/elements/geometry
ds, cs Polygons for density
and service infrastructure
components
edu Educational facility poly-
gons

The variable viirs represents the observed radiance and was constructed in two stages:
first, the daily radiance average was calculated for each parish; then, the annual
maximum value was selected. This approach aims to capture the peak level of nocturnal
light activity recorded throughout the year, which may serve as a better proxy for
the installed electrical infrastructure than alternative statistics (such as the mean or
median), particularly in contexts where artificial light use shows seasonal peaks due to
festivities, agricultural cycles, or intensified urban activity. In addition, VIIRS sensor data
were retrieved using the Google Earth Engine API, applying a parish-level geographic
clip from the image collection VIIRS Stray Light Corrected Nighttime Day/Night Band
Composites Version 1.

Additionally, two spectral indices derived from remote sensing data were included.
The first is the normalized difference vegetation index (NDVI), which assesses vegeta-
tion health and density using the red and near-infrared spectral bands. This index is
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widely validated for monitoring forest cover, agriculture, and ecosystem changes. The
second is the modified normalized difference water index (MNDWTI), which uses green
and shortwave infrared (SWIR) bands to detect water bodies in urban or vegetated
environments. Unlike the original NDWI, MNDWI improves water discrimination by
reducing the influence of buildings and dense vegetation, making it especially useful in
mixed-use areas such as peri-urban or rural parishes near water systems.

All data—except nbi and pop—were extracted and computed using APIs.

These variables were extracted and adjusted directly; however, an additional variable
was constructed: the light consumption index (ICL, from the Spanish indice de consumo
luminico). Conceptually, it is defined by the following expression®:

(M) viirs[m?] m?2_auo
ICL=—2% — = — (1)
(m27auo) pbop ear

Its rationale is threefold: 1) to distribute light per person; 2) to obtain the number of
buildings per square meter of occupied urban area; and 3) to weight light per person by
the number of buildings per square meter.

In practice, because the number of buildings is considerably small relative to the total
amount of urban square meters in the parish where they are located, it is not appropriate
to construct an expression for the ICL as written above this paragraph. A similar issue
arises when calculating radiance per capita; therefore, the calculation of the index must
be modified. In this way, the appropriate formula for the index will be:

(vm'rs[m ]) ln(rpc)
ICL = Por = 2
¢ In(—$4_) In(de) 2)

The rpc is calculated by dividing the radiance by the population (viirs/pop), while de
is obtained from the quotient of the number of buildings (ed:) and the square meters of
urbanized-type area (m?_auo).

Additionally, road networks were analyzed as graphs, and their components and den-
sity were studied to understand connectivity and accessibility. The resulting values from
these analyses are the transport density (dt, from the Spanish densidad de transporte)
and transport components (ct, from componentes de transporte). Service polygons were
also used to compute network density (ds) and network components (cs), corresponding
to densidad de servicio and componentes de servicio, respectively.

Analyzing network components helps identify the degree of fragmentation in the
road system, where a higher number of disconnected components may indicate reduced
accessibility within a given area. Meanwhile, measuring the density of the network
reflects how extensively the road infrastructure covers the territory. Furthermore,
centrality measures—although not explicitly included here—are also commonly used to
capture the relative importance or strategic location of specific nodes or road segments
within the network. Together, these graph-based indicators provide a deeper unders-
tanding of spatial connectivity, which is essential for assessing potential constraints in
transportation and access to services, particularly in remote or underserved regions.

Finally, the resulting data table—after merging all the described sources—consists of
1041 rows, one for each parish in Ecuador, except Montalvo (postal code 160156), for

'VIIRS is converted from square centimeters to square meters for comparability with square meters
of occupied urban area
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which data could not be retrieved from most sources. This is because its details are not
captured in standard 500-meter pixel resolutions—or any nearby scale—in the available
image collections queried via APIL. The resulting dataset includes 23 columns, which
hold codes, descriptions, and variables. However, the number of rows is reduced when
the following data treatment is applied.

Since the study focus reduces the number of parishes analyzed, it is necessary to
examine the potential existence of selection bias. Figure 1 below presents a map where
each blue point represents one of the 123 parishes included in the study, while the
remaining 919 parishes are shown as light blue points.

Figure 1. Spatial Distribution of the Study Sample

Note: Elaborated in Tableau, showing the detail of the 123 selected parishes relative to the national
total.

As observed in the map, the parishes are not exclusively concentrated in a single zone,
province, or city. However, they are more frequent around the north-central highlands
(sierra) and the southwestern coast, with a relatively smaller number concentrated in
the northeastern Amazon. Nevertheless, the distribution is not exclusive to any single
region of the country. Furthermore, it is appropriate to compare the poverty distribu-
tions between the total population and the study sample; Figure 2 shows the poverty
distribution of the total population, while Figure 3 presents separate distributions for
the parishes included and excluded from the study.
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Figure 2. NBI Distribution in the Population

Figure 3. NBI Distribution Separated by Inclusion in the Study

incluidas noincluidas

25
15
10
0 III-II II I I IIII | | .-Il. H == -I
0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0, .1 0.2 0. 0 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1.0

9 1,0 [ 3 0.4
NBI (agrupacién) NBI (agrupacién)

e w w IS & )
5] o S o =]

Recuento de NBI

N
S}

It can be observed that in both the total population and the excluded group, there
is a clear left-skewed distribution, revealing a pronounced presence of poverty in the
country. In the case of the included parishes, there is a better balance. While this is useful
for drawing inferences, it limits the extent to which results from the study sample can
be generalized to the entire country. The population variance of the NBI variable is ~
0.05 (resulting in a standard deviation of ~ 0.23), whereas the variance for the study
sample is &~ 0.04 (standard deviation of ~ 0.2). This indicates that the selected sample
maintains a high diversity of poverty values, even though they are relatively lower than
those of the total population.

The fact that our sample has a lower mean poverty level than the overall NBI makes
sense, as this is where data availability was highest. It is likely that areas with higher
poverty suffer from greater infrastructure deficiencies, which limits data collection and
labeling. Finally, it is pertinent to compare the concentration of urban variables in our
sample to determine if they are well-balanced or overly concentrated. Nevertheless,
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despite their limitations, the data allow for the extraction of important conclusions. In
this context, it appears preferable to analyze the available data rather than refrain from
analysis altogether.

Models

Variable Transformation

From the initial set of columns available in the dataset, 15 candidate variables were
identified with the potential to explain variations in poverty. To better understand their
statistical properties, an exploratory analysis of the variable distributions was conducted
using histograms (see Figure 4). This visual inspection revealed a marked disparity in
the scales of the variables, as well as the presence of clustering. Such characteristics can
negatively affect the performance and interpretability of models, especially those that
assume linear relationships, as is the case in this study.

Figure 4. Distributions of the Study Variables

Note: The y-axis shows the frequency of each variable, and the x-axis shows their intervals.

Consequently, natural logarithmic transformations were applied to the variables that
required scale adjustment. These transformed variables are denoted by adding the
prefix «log_» to the original variable name; for example, log pop refers to In(pop).
The adjusted distributions are shown below (see Figure 5). Logarithmic transformation
is a common technique used to reduce skewness, stabilize variance, and linearize rela-
tionships between variables. By compressing the scale of variables with large values
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and expanding those concentrated near zero, this transformation tends to produce more
symmetric variables that are closer to a normal distribution, thereby enhancing the
robustness and interpretability of regression models.

Figure 5. Adjusted Distributions

Note: The x-axis displays the intervals of the NBI variable.

Variable Selection and Specification

Seven variable selection methods were employed to specify regressions where the de-
pendent variable is nbi. Each model specification corresponds to the linear combination
of variables selected by each method, plus a constant term. Table 2 presents the results
of the variable selection process carried out using seven distinct methodologies, each
grounded in different statistical or machine learning frameworks.
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Table 2. Variable Selection Results

Method Variables Model

Backward Selection er, log_auo, log_crts, log_ct, ICL, nduvi, 1
mndwi, log_edu, log de, log_ds, log pop,
log_cs, log_viirs, log_dt

Forward Selection log_pop, log_auo, log_crts, log_ct, log_ds, 2
log_cs, log_viirs, log_edu, ndvi, mndwi, er,
log de, ICL
Lasso and ElasticNetCV Regula- log_auo, log_crts, log dt, log ct, log_ds, 3
rization log_viirs, log_edu, er
Recursive Feature Elimination log_ct, log_viirs, ndvi, mndwi, er 4
(RFE)
Tree-based Feature Importance log_pop, log_auo, log_crts, log_dt, log ct, 5

log_ds, log_cs, log viirs, log edu, ndvi,
mnduwi, er, log_de, [CL

SelectKBest log_pop, log auo, log_crts, log_viirs, 6
log_edu, ndvi, er

Boruta log_auo, log_viirs, mndwi, er 7

The backward selection method starts from the full set of candidate variables and itera-
tively removes the predictor with the lowest statistical significance at each step. This
procedure retained a relatively large set of predictors, including indicators of infrastruc-
ture (log_ct, log_crts, log_ds, log_cs, log_de, IC'L), economic activity (log_viirs), envi-
ronmental conditions (ndvi, mndwi), and demographic and labor variables (log_pop,
er).

In contrast, the forward selection method begins with an empty model and progres-
sively incorporates the variables that generate the greatest improvement in model fit.
Under this approach, a diverse set of covariates was selected, combining proxies for
urbanization and economic activity (log_ct, log_auo, log_de, log viirs), environmental
indicators (ndvi, mndwi), and labor variables (er).

On the other hand, the Lasso and ElasticNetCV regularization methods introduce
penalties on the model coefficients in order to reduce complexity and address multi-
collinearity. This approach selected a smaller subset of variables than the previous
two methods, highlighting measures of urban infrastructure (log_ct, log_crts, log_ds,
log_dt), economic activity (log_viirs), and employment (er).

For both Lasso and ElasticNetCV, a five-fold cross-validation scheme was
employed. In the case of ElasticNetCV, a predefined grid of [1_ratio values
[0.1,0.5,0.7,0.9,0.95,0.99, 1] was considered. In both models, the regularization para-
meter was selected automatically via cross-validation, and variables with non-zero
coefficients were retained for subsequent analysis.

The RFE method selects variables by recursively removing those with the lowest
relative importance according to model performance. This procedure identified five key
predictors: log_ct, log_viirs, ndvi, mndwi, and er, capturing dimensions of urbaniza-
tion, economic activity, environmental conditions, and employment. The underlying
algorithm was based on an ordinary least squares linear regression framework targeting
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a fixed subset of five optimal features. Variables were iteratively eliminated based on the
statistical magnitude and significance of their estimated coefficients.

The tree-based feature importance approach uses decision tree ensembles to evaluate
the relative contribution of each variable to the model’s overall explanatory power. The
results highlight the importance of variables associated with urbanization and infras-
tructure (log_ct, log_crts, log_dt, log_ds, log_cs, IC'L), economic activity (log_viirs),
educational services (log_edu), environmental indicators (ndvi, mndwi), and labor and
institutional conditions (log_de). A random forest regression architecture was imple-
mented, where variables were ranked according to their mean decrease in impurity,
prioritizing those that maximize the reduction of residual variance across the estimated
trees.

The SelectKBest method evaluates each variable independently using univariate sta-
tistical tests and selects those with the highest explanatory power, given a fixed number
of predictors. Configured to retain the seven most relevant variables, this method
selected indicators of economic activity (log_viirs), urbanization (log_auo, log_crts),
environmental conditions (ndv?), educational services (log_edu), and employment (er).
The selection utilized univariate linear regression tests, prioritizing variables that exhi-
bited the highest F'-scores and lowest p-values.

Finally, the Boruta algorithm is a robust ensemble-based method that identifies
relevant variables by comparing their structural importance against randomized refe-
rence attributes. This approach selected a reduced set of predictors—log_auo, log_viirs,
mndwz, and er—representing metrics of urbanization level, economic activity, environ-
mental conditions, and employment. The selection mechanism relied on an iterative
random forest procedure, statistically testing variable importance against permuted
shadow features to ensure that only significantly relevant predictors were retained in
the final specification.

Assumption Testing

For the specified regression models,, it is essential to verify that the classical assumptions
underlying linear regression are adequately met to ensure the validity of statistical
inferences, unbiasedness of estimators, and the overall reliability of the models. The
following standard assumptions were systematically tested:

1. linearity;

2. independence of errors;

3. homoscedasticity;

4. normality of residuals; and

5. no multicollinearity among independent variables.

Linearity was assessed graphically, as shown in Figure 6. Since logarithmic transforma-
tions were applied, the relationships that remain to be verified are those of the variables
not log-transformed. These, in fact, exhibit linear relationships.

114



From the Census to Satellites: New Tools for Measuring Poverty in Ecuador Michael Penafiel

Figure 6. Relationships and Linearity

The remaining classical assumptions were evaluated using formal statistical tests selec-
ted for their wide acceptance and diagnostic capacity in regression analysis. Table 3
specifies the statistical test employed for each assumption and the threshold used to
conduct the corresponding hypothesis test.

Table 3. Classical Regression Assumptions, Statistical Tests, and Recommended Th-

resholds
Assumption Statistical Test Recommended Threshold
Independence of errors Durbin-Watson (DW) Between 1.5 and 2.5"
Homoscedasticity Breusch-Pagan (BP) p-value > 0.05
Normality of residuals Jarque-Bera (JB) p-value > 0.05
No multicollinearity Variance inflation factor (VIF) VIF < 10 (ideally < 5)

Note: (*) In fact, the goal is for the value to be close to 2 in the ideal scenario, which indicates that the
residuals are independent and that there are no correlation patterns among them. However, in practice,
this interval is used.

Following the implementation of these diagnostic tests, the results revealed that the
models do not fully satisfy all classical assumptions. Table 4 provides a concise summary
of the specific assumption violations or concerns detected for each model. Additionally,
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this table reports the results of the overall model significance tests through the F-test,
including both the p-value and the F-statistic. These metrics help evaluate whether the
explanatory variables jointly contribute significantly to explaining the variance of the
dependent variable and thus assess the overall explanatory power and adequacy of each
specified model.

Table 4. Assumption Evaluation and Metrics by Model

Model DW BP JBp Max VIF F-stat F p-val
1 1.75 4 0.482 [ 0.728 [4 667.21 X 16.61 [ 0.000 £4
2 1.74 (2 0.663 4 0.714 (2 432.49 X 18.05 [ 0.000 £4
3 1.74 (2 0.663 (4 0.714 [ 432.49 [ 18.05 [ 0.000 4
4 1.62 [ 0.527 4 0.856 [ 9.17 X 41.17 4 0.0000 4
5 1.75 (4 0.482 [ 0.728 [4 667.21 X 16.61 (4 0.000 [

6 1.65 (4 0.217 (4 0.660 4 319.87 X 31.28 [4 0.000 (4
7 1.63 (4 0.280 (4 0.638 [4 10.06 [ 52.77 4 0.000 (4

Validation criteria: 1.5 < DW < 2.5, BP > 0.05, JB > 0.05, Max VIF < 10, high F-statistic, and
F p-val < 0.01.

Although all models pass the normality and homoskedasticity tests, there is a critical
issue of severe multicollinearity in models 1, 2, 3, 5, and 6 (VIF > 300). This makes their
coefficients unstable and unreliable. Models 4 and 7 substantially mitigate this problem,
reducing the VIF to much more manageable levels (=~ 9-10) and improving overall
model fit (F-statistic).

The model exhibits a satisfactory overall fit, as can be seen in the results reported in
Table 5, with a coeflicient of determination (Rz) of 0.638, indicating that the independent
variables explain 63.8% of the variability in NBI. The overall significance of the model
was confirmed by the F-statistic (F' = 47.37, p < 0.001).
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Table 5. OLS Regression Results for NBI
Model summary
Dep. Variable: nbi R-squared: 0.638
Model: OLS Adj. R-squared: 0.622
Method: Least Squares  F-statistic: 47.37
Date: Mon, 02 Feb Prob (F-statis- 1.48e-26
2026 tic):
Time: 12:23:49 Log-Likelihood: ~ 81.591
No.  Observa- 123 AIC: -151.2
tions:
Df Residuals: 117 BIC: -134.3
Df Model: 5
Covariance Ty- HC1
pe:
Coefficient estimates
const 0.8324 std err 0.072 11.583 0.000  0.692 0.973
log_ct 0.0123 std err 0.010 1.238 0.216 -0.007  0.032
log_viirs -0.0523 std err 0.014 -3.798 0.000 -0.079 -0.025
ndvi 0.2252 std err 0.091 2465 0.014 0.046 0.404
mndwi 0.2267 std err 0.153 1.478 0.140 -0.074 0.527
er -0.2884 std err 0.043 -6.650 0.000 -0.373 -0.203
Diagnostic statistics
Omnibus: 18.961 Durbin-Watson: 1.622
Prob(Omnibus): 0.000 Jarque-Bera 24.194
(JB):
Skew: 0.856 Prob(JB): 5.58e-06
Kurtosis: 4.338 Cond. No.: 53.9

Note: Standard errors are by default heteroscedasticity-robust (HC1).

Regarding the individual coefficients, logarithmic nighttime light intensity (log viirs)
shows a negative and statistically significant relationship at the 1% level (p < 0.001),
suggesting that areas with higher luminous activity tend to exhibit lower levels of NBI.
Similarly, the variable er presents a negative and highly significant coefficient (5 =
—0.288, p < 0.001). In contrast, the vegetation index (ndvt) displays a positive and
statistically significant association at the 5% level (5 = 0.225, p = 0.014).

It is worth noting that the control variables log_ct and mndwi are not statistically
significant (p > 0.05); therefore, there is insufficient evidence to conclude that they
influence the dependent variable in this specification.
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Spatial Autocorrelation and Spatial Error Model

Given the spatial nature of the data, in which the units of observation correspond to
geographically defined parishes, spatial autocorrelation may be present. To formally test
for its existence, a spatial autocorrelation test based on Moran’s I index was applied.
Moran’s I is a widely used statistical measure to identify patterns of spatial dependence.
This index generally takes values between —1 and 1: values close to zero indicate the
absence of spatial autocorrelation, positive values reflect the presence of spatial cluste-
ring of similar values, and negative values suggest spatial dispersion patterns.

The estimated value of Moran’s [ was 0.217, accompanied by a highly significant p-
-value (p = 0.018), implying that the observed pattern is not random and that there is a
98.2% level of confidence. This result provides evidence of positive spatial autocorrela-
tion of weak-to-moderate magnitude, indicating that geographically proximate parishes
tend to exhibit residuals with similar values more frequently than would be expected
under a random process. Consequently, the classical assumption of error independence
is violated due to the presence of underlying spatial patterns, and ignoring this depen-
dence may compromise both the validity of statistical inference and the precision of the
estimators.

In light of this evidence, a spatial error model (SEM) was estimated. This model
extends the classical linear regression framework by explicitly incorporating the spatial
structure into the error term. This approach allows for capturing and correcting unob-
served spatial dependence in the residuals, thereby improving model specification and
the robustness of the resulting conclusions.

The SEM requires a spatial weights matrix, which reflects the geographical neigh-
borhood structure by assigning weights to nearby observations that may influence one
another. By incorporating this matrix into the SEM formulation, the model explicitly
accounts for how spatial autocorrelation affects the error term, allowing for a better
model fit. The matrix was constructed using a k-nearest neighbors approach. The
optimal number of neighbors was determined by iterating through a range of k values
(k € [2,15]) and selecting the one that maximized the pseudo R-squared of the GM error
model. The optimal result corresponded to three nearest neighbors. The outcome of this
exercise is illustrated in Figure 7.

Figure 7. Optimal Number of Neighbors for the Spatial Weights Matrix

Therefore, the SEM was specified using a 3-nearest-neighbors spatial weights matrix:
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nbi = By + B - log viirs + By - ndvi + B3 - mndwi + B, - er + ¢,

where € = A\We + u. W is the spatial weights matrix and A is the spatial autoregressive
parameter in the error term.

The estimation was conducted using the generalized method of moments (GM) with
spatially weighted least squares to correct for spatial autocorrelation and the heteroske-
dasticity inherent in the geographic NBI data. Unlike maximum likelihood methods, the
GM approach provides greater robustness by not requiring the assumption of normally
distributed errors, allowing for consistent and efficient estimation of the spatial inter-
action parameter (\) and the coefficients of the explanatory variables.

4 Results and Limitations

The results of the model, presented in Tabla 6, indicate a satisfactory overall fit, with a
pseudo R? of 0.6337, suggesting that the model explains 63.3% of the variability in the
NBI variable.

Table 6. Generalized Method of Moments SEM Estimates

Panel A: Parameter Estimates

Variable Coefficient  Std. Error  z-Statistic  p-value
Constant 0.85320 0.06467 13.19368 0.00000
log_ct 0.00884 0.01094 0.80839 0.41887
log_viirs -0.06450 0.01263 -5.10654  0.00000
ndvi 0.16276 0.11078 1.46918 0.14178
mndwi 0.18908 0.16114 1.17339 0.24064
er -0.27559 0.03644 -7.56242  0.00000
A 0.31242

Panel B: Model Diagnostics

Observations 123
Dependent variable NBI
Mean dependent var. 0.4366
Std. dependent var. 0.2079
Pseudo R? 0.6337
Degrees of freedom 117

4.1 Analysis of Statistically Significant Predictors

+ Elasticity of economic activity (log_viirs): The coeflicient associated with radiance
(8 = —0.06450; p < 0.001), a proxy for economic activity, demonstrates a negative
and highly significant impact on NBIL Under this log-linear specification, the result
suggests that increases in radiance are associated with a modest reduction in poverty.

119



4.2

4.3

Revista Cuestiones Economicas
Volumen 36 « Numero 1 Banco Central del Ecuador
e-ISSN: 2697-3367

« Impact of the variable er: The variable er is identified as the determinant with the
largest relative magnitude (8 = —0.27559; z = —7.56). The strength of its z-statistic
allows us to infer that for each additional unit in er, poverty is reduced by approxi-
mately 0.27 units, holding all other variables constant. This coefficient represents the
core of the model’s predictive capacity.

+ Spatial interaction parameter (\): The estimation yielded a value of A = 0.31242.
The positive magnitude of this parameter confirms the existence of diffusion processes
and territorial dependence. Poverty in a parish is not independent of its surroundings;
rather, there is a contiguity effect: neighboring parishes tend to share poverty patterns
that are not explained by the included variables. This finding justifies the use of
a SEM, which corrects for residual autocorrelation and prevents biased estimates.
Furthermore, it confirms that poverty is not randomly distributed; there is spatial
dependence in the errors. This indicates that unobserved factors that increase poverty
in one parish are likely to affect neighboring parishes as well.

Non-Significant Variables

Environmental factors (ndvi and mndw?) did not show a statistically significant
association (p > 0.05), suggesting that at this scale and neighborhood configuration,
biophysical conditions do not directly explain variations in poverty. This implies that
environmental variability alone does not constitute a determinant of structural poverty
once economic development factors and spatial structure are controlled for. Likewise,
the variable log_ct (p = 0.4188) does not provide sufficient statistical evidence to reject
the null hypothesis of no effect on NBI indicating that road infrastructure alone is not
associated with poverty reduction.

Discussion

Parishes with higher employment rates tend to be the most urbanized, as can be seen
in the Figure 8 below. The color of the spheres corresponds to the interval classifying
the percentage of urban land (auo) in the parishes; additionally, the size of the spheres
represents the logarithm of radiance. This pattern summarizes the results but raises
further questions: for example, to what extent is the level of urbanization related to
employment, economic activity, and poverty?
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Figure 8. Combined Effects on NBI

4.3.1 The ICL as a Summary of Urbanization

When comparing the ICL with the logarithms of the variables auo and log_crts, their
relationships remain consistent. A higher percentage of urban land is inversely related to
per capita luminous consumption adjusted for urban areas and buildings (see Figure 9).
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Figure 9. Relation Between ICL and Urban Variables

On the other hand, if we focus on the variables log_ct and log_dt, this consistency is
preserved. The observed relationship between the consumption index and the structure
of the road network suggests a dynamic of systemic efficiency rather than mere infras-
tructure availability.

Road network density (dt) and consumption: The negative correlation observed
between the logarithm of road density (log_dt) and the consumption index suggests
that per capita consumption efficiency is optimized in denser network structures.
From graph theory, higher density implies a reduction in the «average path» between
nodes, which could suggest lower transaction and transportation costs, allowing for
more efficient per capita electricity consumption.

Network components (ct): The interpretation of components can follow the follo-
wing criteria:
1. One component: The entire road network is connected. One can travel from any

point to another. Ideal.

2. Few components: There are some isolated areas (e.g., islands, rural roads). This
may be normal.

3. Many components: The network is highly fragmented. There are many roads or
sectors without connection to the rest. This may indicate problems with connec-
tivity or data quality.

In this regard, the variable ct, which represents the constituent elements of the
road graph (nodes, edges, and their connectivity), shows a positive relationship with
consumption. This may indicate the effect of network complexity: as the road graph
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acquires more components and higher connectivity (transitioning from dendritic
structures to meshes), economies of scale arise that drive consumption. However, in
the spatial regression model, this variable did not reach statistical significance (p =
0.418), indicating that, although there is a visual correlation, the effect is absorbed by
other stronger variables such as nighttime luminosity or spatial density.

Moreover, when comparing the index with the logarithms of the number of school
institutions (edu) and radiance, we obtain direct and inverse relationships, respectively.
It would be interesting to investigate why a greater presence of schools is associated
with a higher ICL.

The previous comparative analysis of relationships invites considering the index as
an indirect measure of urbanization.

Study Limitations

This study presents important limitations. First, data coverage was not complete. As
noted, data could be used for only 123 out of 1042 parishes (11.80%). In addition, some
variables—such as the number of educational establishments, buildings, and service
networks—were drawn from collaborative OpenStreetMap databases, where quality
depends on voluntary user tagging.

Lastly, the static analysis for the year 2022 does not allow for establishing causal
relationships or temporal dynamics. Future research could incorporate multi-year panel
data or analyze specific shocks such as the COVID-19 pandemic.

Policy Implications

The results suggest considering short-term interventions focused on employment and
production, since infrastructure improvement policies alone, without accompanying
labor and productivity enhancements, appear to have no lasting effects. Nevertheless,
policies aimed at improving infrastructure can promote productivity and growth. An
integrated territorial development policy that combines increases and improvements in
road connectivity, basic services, and energy efficiency could generate multiplier effects
on well-being.

Furthermore, the use of satellite data and open sources allows for the construction
of low-cost, wide-coverage territorial monitoring and alert systems. Local and national
authorities could leverage this approach to identify critical areas without having to wait
for the results of traditional surveys.

Conclusions and Discussion

The proposed model explains approximately 63% of the variability in the parish-level
poverty rate measured by unmet basic needs. Radiance and employment have reducing
effects on poverty, being mild (6%) and substantial (27.5%), respectively.

Additionally, evidence of diffusion processes and territorial dependence of poverty
was found. Poverty in a parish is not independent of its surroundings; rather, it tends
to share patterns with neighboring parishes that are not explained by the variables
included in the model.

Environmental factors did not show a statistically significant association (p > 0.05),
suggesting that, at the parish level and with corrections for spatial dependence,
biophysical conditions do not directly explain variations in poverty. This implies that
environmental variability alone does not constitute a determinant of structural poverty
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once economic development factors and spatial structure are controlled for. Similarly,
road infrastructure (p = 0.4188 for the logarithm of road network components, which
indicates the degree of connectivity among parishes) does not provide sufficient statis-
tical evidence to reject the null hypothesis of no effect on poverty, indicating that road
infrastructure alone is not associated with poverty reduction.

Finally, as part of the analysis, a Light Consumption Index (abbreviated as ICL) was
constructed, which proves useful for describing the degree of urbanization, as it at least
shows coherence with variables accounting for infrastructure and urban expansion.
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The Spatial Dimension of Poverty Based on
Unsatisfied Basic Needs in Ecuador: A Spatial
Panel Approach from 2001 to 2022

Andrés Sebastian Salazar-Zari, Alex Fernando Sanchez-Guaman®, Diego Danny
Ontaneda-Jiménez* and Luis Rodrigo-Mendieta®

This paper examines the spatial and temporal dynamics of poverty in Ecuador at
the cantonal level over the period 2001-2022. It combines the traditional unsatisfied
basic needs (UBN) approach with the CAPECO index to address limitations in the
measurement of household economic capacity. The analysis proceeds in four stages:
multidimensional poverty measurement, distributional dynamics, exploratory spatial
data analysis, and spatial panel econometric modeling. The results reveal a substantial
but uneven decline in poverty, with improvements concentrated in housing conditions
and school attendance, while access to basic services and economic capacity remain
persistent constraints. Spatial analysis uncovers increasing clustering of poverty, with
high-high clusters consolidating along the central and northern Coast and low-
-low clusters in the central-northern Sierra. Distributional dynamics further indicate
limited mobility and the presence of territorial poverty traps. Econometric evidence
from a Spatial Durbin Model highlights human capital as the most robust driver of
poverty reduction, both locally and through spillover effects, whereas unemployment
and primary-sector dependence significantly contribute to the persistence and spatial
propagation of such poverty. Overall, the findings suggest that poverty in Ecuador is
a territorially interdependent phenomenon that requires coordinated regional policies
that transcend administrative boundaries.
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La dimension espacial de la pobreza por
necesidades basicas insatisfechas en Ecuador: un
enfoque de panel espacial entre 2001 y 2022

Andrés Sebastian Salazar-Zari, Alex Fernando Sanchez-Guaman, Diego Danny On-
taneda-Jiménez y Luis Rodrigo-Mendieta

Este articulo examina las dinamicas espaciales y temporales de la pobreza en el Ecuador
a nivel cantonal durante el periodo 2001-2022. Para ello, combina el enfoque tradicional
de necesidades basicas insatisfechas (NBI) con el indice CAPECO, con el fin de abordar
las limitaciones en la medicion de la capacidad econémica de los hogares. El analisis
se desarrolla en cuatro etapas: mediciéon multidimensional de la pobreza, analisis de la
dinamica distributiva, analisis exploratorio de datos espaciales y modelizacion economé-
trica mediante paneles espaciales. Los resultados evidencian una reduccion sustancial,
aunque desigual, de la pobreza, con mejoras concentradas en las condiciones de vivienda
y la asistencia escolar, mientras que el acceso a servicios basicos y la capacidad
econdmica continuan siendo restricciones persistentes. El analisis espacial revela una
creciente concentracion territorial de la pobreza, con conglomerados de alta pobreza
(alto-alto) que se consolidan a lo largo de la Costa central y norte, y conglomerados
de baja pobreza (bajo-bajo) ubicados en la Sierra centro-norte. Asimismo, la dindmica
distributiva indica una movilidad limitada y la existencia de trampas territoriales de
pobreza. La evidencia econométrica obtenida a partir de un modelo Durbin espacial
destaca al capital humano como el factor mas robusto para la reduccién de la pobreza,
tanto a nivel local como mediante efectos de derrame, mientras que el desempleo y
la dependencia del sector primario contribuyen significativamente a la persistencia y
propagacion espacial de la pobreza. En conjunto, los hallazgos sugieren que la pobreza
en el Ecuador constituye un fendémeno territorialmente interdependiente que requiere
politicas regionales coordinadas que trasciendan las fronteras administrativas.
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espacial, disparidades regionales
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Introduction

Over the past two decades, poverty, measured through unsatisfied basic needs (UBN),
has declined markedly in Ecuador, falling from 65% in 2001 to below 31% in 2023,
according to the National Institute of Statistics and Censuses (INEC) (2024a). Despite
this aggregate improvement, a growing body of evidence points to pronounced spatial
heterogeneity, with poverty exhibiting clear patterns of geographical concentration.
Previous research at the cantonal level has documented the presence of spatial clustering
and positive spatial autocorrelation, particularly up to 2010 (Orellana Bravo et al., 2018).
However, studies conducted at aggregated levels, such as that of provinces, often fail to
detect such spatial dependence (Garcia Vélez & Nufiez Velazquez, 2022), which suggests
that the cantonal scale is more appropriate for capturing territorial dynamics.

From the perspective of economic geography, poverty is not randomly distributed but
shaped by structural and spatial processes, including agglomeration forces, labor market
segmentation, and unequal access to productive assets. In Ecuador, these mechanisms
manifest in persistent territorial disparities, where certain cantons remain trapped in
low-development equilibria despite their proximity to dynamic economic centers (Pon-
tarollo et al., 2019). Similar patterns have been documented across Latin America, where
poverty tends to cluster geographically and to be influenced by neighboring conditions
(Acuna Carrasco et al., 2017; Santos et al., 2017).

In this context, accuracy in the measurement of poverty becomes crucial. While
the UBN approach provides a structural perspective on deprivation, it may underesti-
mate economic vulnerability by inadequately capturing household income capacity. To
address this limitation, this study incorporates the CAPECO index, which refines the
measurement of economic capacity by accounting for educational attainment weighted
by labor participation. This adjustment yields a more sensitive identification of econo-
mically constrained households.

By building on this measurement framework, the paper analyses the evolution and
spatial structure of poverty in Ecuador between 2001 and 2022 using census data for
all 221 cantons. The empirical strategy combines distributional analysis, spatial explo-
ratory techniques, and spatial panel econometrics to uncover both temporal dynamics
and spatial interdependencies. In doing so, the study seeks to provide a comprehensive
account of how poverty evolves across space and time, and to identify the mechanisms
that sustain its persistence.

This paper contributes to the literature in three main ways. First, it advances poverty
measurement by integrating the CAPECO index into the traditional UBN framework,
thereby enabling a more accurate representation of household economic capacity and
reducing the risk of underestimating deprivation associated with income constraints.
Second, it provides new empirical evidence on the spatial dynamics of poverty at a highly
disaggregated level, by combining distributional approaches with spatial econometric
techniques. By jointly analyzing mobility, clustering, and spillover effects, the study
offers a more comprehensive understanding of territorial inequality. Third, it identifies
the key socioeconomic mechanisms underlying the spatial persistence of poverty in
Ecuador. In particular, it highlights the central role of human capital in driving poverty
reduction and the importance of labor market conditions and productive structure in
shaping both local and regional outcomes. These findings have direct implications for
the design of place-based policies aimed at reducing structural and spatial inequalities.

Based on this framework, the analysis is guided by four hypotheses. First, incorpo-
rating a refined measure of economic capacity reveals higher levels of vulnerability
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than those captured by the traditional UBN approach. Second, spatial autocorrelation
in poverty has strengthened over time and has reinforced the role of geography as a
determinant of deprivation. Third, poverty dynamics exhibit limited mobility and have
led to the formation of convergence clubs and persistent territorial disparities. Lastly,
poverty is shaped not only by local socioeconomic factors but also by spatial spillovers
arising from neighboring cantons.

Literature Review

The persistence and spatial distribution of poverty have been widely analyzed within
the framework of economic geography, which emphasizes the role of spatial interdepen-
dence, path dependence, and structural heterogeneity in shaping territorial development
outcomes. Rather than being randomly distributed, poverty reflects the interaction
between household-level constraints and place-based characteristics, including access
to markets, infrastructure, and productive opportunities. The central mechanism high-
lighted in the literature is that of path dependence, whereby initial conditions exert
a long-lasting influence on regional trajectories. In this context, agglomeration theory
suggests that economic activity tends to concentrate in already developed areas, thereby
generating cumulative advantages that reinforce regional disparities (Bradshaw, 2007).
Conversely, peripheral territories may experience shadow effects, whereby proximity to
dynamic centers does not translate into spillovers but instead limits local development
by attracting resources away from less competitive areas (Aponte et al., 2015). These
dynamics are particularly prevalent in developing economies, where uneven spatial
development often results in persistent poverty clusters.

Spatial poverty traps emerge when these processes interact with local constraints,
such as limited human capital, weak infrastructure, and restricted access to producti-
ve assets. Empirical evidence from Latin America indicates that poverty tends to
cluster geographically and is significantly influenced by neighboring conditions (Acufia
Carrasco et al., 2017; Santos et al., 2017). This implies that poverty is not only a local
phenomenon but also a spatially interdependent one, where conditions in adjacent terri-
tories shape development outcomes. Consequently, analytical approaches that ignore
spatial dependence may lead to biased or incomplete conclusions.

Human capital constitutes a key channel through which these dynamics operate.
According to human capital theory (Becker, 1994), education enhances individual
productivity and income potential, thereby reducing vulnerability to poverty. However,
its effects extend beyond the individual level. At the territorial scale, higher levels of
education can generate positive externalities: fostering innovation, improving labor
market functioning, and facilitating structural transformation. Conversely, disparities in
educational attainment across regions may reinforce spatial inequality by limiting the
capacity of lagging areas to attract investment and diversify their productive structure
(Jung & Thorbecke, 2003).

Migration and demographic dynamics further reinforce these patterns. Selective
migration processes tend to concentrate the more educated and economically active
individuals in dynamic regions and hence exacerbate the depletion of human capital
in marginalized areas (Wilson, 2012). This mechanism contributes to the persistence
of regional disparities, since lagging territories face both structural constraints and
a continuous outflow of their most productive population segments. In turn, these
processes may interact with demographic structures, such as dependency ratios, thereby
amplifying vulnerability in households with limited labor income.
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Labor market conditions also play a critical role in shaping poverty outcomes. In
contexts characterized by structural heterogeneity, unemployment and informality are
not merely cyclical phenomena but reflect persistent mismatches between labor supply
and demand (Levernier et al, 2000). Informal employment, while providing short-
-term income opportunities, often lacks stability and social protection, which limits its
capacity to generate sustained improvements in well-being. Moreover, labor market
segmentation restricts access to high-productivity sectors, particularly for vulnerable
groups, thereby reinforcing income disparities and territorial inequality.

The productive structure of regions further conditions poverty dynamics. A high
dependence on primary activities is typically associated with low value added and
limited income generation, whereas diversification towards manufacturing and services
sectors tends to support inclusive growth (Ravallion & Datt, 1996). In particular, the
expansion of the tertiary sector has been identified as a key driver of poverty reduction,
since it generates employment opportunities in areas such as education, health, and
commerce. However, the benefits of structural transformation are unevenly distributed
across space, since they depend on the capacity of regions to integrate into broader
economic networks.

Lastly, structural inequalities linked to ethnicity and historical exclusion remain
central to understanding poverty in Latin America. Indigenous and Afro-descendant
populations often face systemic barriers to accessing education, infrastructure, and
formal labor markets, which lead to a territorial concentration of deprivation (Gigler,
2015). These patterns reflect long-standing institutional and social constraints that
persist despite overall economic progress. As a result, poverty in these contexts is both
socially and spatially embedded, and requires analytical frameworks that account for
multiple layers of inequality.

Taken together, this body of literature highlights three key implications for empiri-
cal analysis. First, poverty must be understood as a multidimensional and spatially
interdependent phenomenon, shaped by both local conditions and interactions with
neighboring territories. Second, human capital, labor market dynamics, and productive
structure constitute the main channels through which poverty is generated and repro-
duced across space. Third, spatial econometric approaches are necessary to adequately
capture these interdependencies and to prevent biased inference from arising from
omitted spatial effects.

By building on these insights, this study adopts a spatial panel econometric frame-
work to examine the determinants and dynamics of poverty at the cantonal level in
Ecuador. By explicitly modeling spatial dependence, the analysis captures both direct
effects and spillover mechanisms, and provides a more comprehensive understanding of
the territorial processes underlying poverty persistence.

Poverty Measurement

Measuring poverty at the cantonal level requires clear and consistent indicators that
reflect the multidimensional nature of deprivation experienced by households. In this
study, the cantonal poverty rate is defined as the percentage of households within a
canton that suffer deprivation in at least one of the five dimensions captured by the UBN
indicator. To ensure robustness, two measurement approaches are adopted. The first
approach follows the classic methodology established by the Economic Commission for
Latin America and the Caribbean (ECLAC) (2015), which incorporates specific adjust-
ments to the deprivation thresholds to enhance the indicator’s sensitivity and better
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capture subtle forms of poverty (Table 1). The data underpinning this measurement is
drawn from Ecuador’s national population censuses for the years 2001, 2010, and 2022,
while applying a consistent political-administrative framework of 221 cantons across
the entire period (INEC, 2024a).

Two key modifications were made to the classic methodology. First, the UBN measu-
rement conducted by INEC (2024b) in Ecuador considers any household member who
has recently engaged in remunerated activity as an income earner, regardless of age.

In other words, this approach would classify a household as non-poor even if none
of the adults were employed, as long as several children or adolescents work. In Latin
America, child labor is often considered a consequence of poverty (Lopez-Calva, 2006),
and evidence supports the link between low income and child labor in the region
(Acevedo Gonzalez et al., 2010; Lopez Avila, 2009; Noceti, 2011; Rio & Cumsille, 2008). To
address this issue, our measurement excludes children under 15 years of age from being
classified as household income earners in an effort to prevent underestimating poverty
caused by failing to take into account its inherent relationship with child labor.

Similarly, regarding the education access dimension, the traditional threshold consi-
ders a household poor if it has children aged 12 or younger who do not attend school:
this excludes older children from the threshold. In contrast, our measurement slightly
extends this threshold to include children up to 15 years of age, thereby increasing the
indicator’s sensitivity.

Table 1. Dimensions and Indicators of UBN in Ecuador

Dimension Indicator Deprivation Threshold
Household economic ca- Economic dependency The head of the household has three or fewer
pacity years of schooling and the number of economic

dependents exceeds three times the number of
income earners who are over 15 years of age.

Access to education School attendance of There are children aged 6 to 15 in the hou-
school-age children sehold who do not attend school.
Housing quality Housing materials The floor of the dwelling is made of dirt,

sand, or other non-durable materials, and/or
the walls are constructed from cane, thatch, or
other inadequate materials.

Access to basic services ~ Availability of water and A household lacks adequate basic services if it

sanitation has no proper sanitation system (e.g., sewers,

piped water).
Overcrowding Ratio of household A household is overcrowded if there are more
members to bedrooms than three people per bedroom or no dedicated

sleeping space.
Source: Authors’ elaboration based on INEC (Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2024b) data.

The second approach to measuring poverty differs from ECLAC’s methodology only in
its assessment of the first dimension: household economic capacity. For this dimension,
the CAPECO index developed by Gomez et al. (1999) is used, which provides a more
appropriate alternative for measurement. The index classifies households into four strata
of economic capacity based on the average educational level of all household members,
weighted by each member’s status as an income earner. Evidence indicates that, com-
pared to other indicators, CAPECO exhibits the strongest correlation with household

132



Andrés Sebastian Salazar-Zari
The Spatial Dimension of Poverty Based on Unsatisfied Basic Needs in Ecuador: A Alex Fernando Sanchez-Guaman

Spatial Panel Approach from 2001 to 2022 Diego Danny Ontaneda-Jiménez
Luis Rodrigo-Mendieta

per capita income (Alvarez, 2002). Moreover, various applications in Latin America
have shown that the index is more sensitive in capturing low economic capacity, and
systematically yields higher poverty rates than the classic method (Alvarez, 2002; Mario
et al., 2004; Santillan, 2015).

", CP. « AE,

CAPECO =) (1)
i=1

n

where C'F, takes the value of 1 for employed individuals, 0.75 for retired or pensioned
individuals who are not working, and 0 for individuals who are neither employed nor
retired; AE; denotes the years of education completed in the formal education system;
and n represents the number of household members.

CAPECO classifies household economic capacity according to the following ranges:

Table 2. CAPECO Index Thresholds

Very low Low Medium High

Ranges 0to1.74 1.75t02.49 2.50to4.49 4.50 and above

Source: Gomez et al. (1999).

As shown in Table 2, a household is classified as poor according to the UBN in the
household economic capacity dimension if its index value falls within the «very low»
category (0 to 1.74). Table 3 presents the average cantonal poverty rates and compares
the traditional UBN approach with the CAPECO indicator as an alternative for measu-
ring economic capacity. The rates obtained with CAPECO tend to be higher since they
more accurately reflect the limitations of household economic capacity. However, the
threshold remains conservative because it does not classify households in the «low»
economic capacity stratum as poor.

Table 3. Comparative Poverty Statistics: Traditional UBN vs. CAPECO-Modified UBN

2001 2010 2022
UBN Tradi- CAPECO  UBN Tradi- CAPECO  UBN Tradi- CAPECO

tional tional tional
Mean 84.52% 87.07% 74.19% 79.24% 53.11% 61.08%
Median 87.35% 89.60% 87.35% 80.12% 51.26% 60.16%
Variance 0.0127 0.0097 0.0206 0.0154 0.0340 0.0282

Source: Authors’ own elaboration.

Table 4 presents the transition matrix of cantonal poverty rates, grouped into quintiles,
for the periods 2001-2010 and 2010-2022. The results show a pronounced persistence
in poverty rates, particularly at both ends of the distribution. Cantons with the lowest
poverty rates (Q1) exhibit strong immobility: 84.4% remained in the same quintile
between 2001 and 2010, and 75.6% did so between 2010 and 2022. Similarly, cantons with
the highest poverty rates (Q5) also show remarkable persistence, with 86.4% remaining
in Q5 during the first period and 79.6% in the second.
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This indicates that cantons with very high or very low poverty rates tend to maintain
their relative position over time, which reflects entrenched structural conditions at both
ends of the spectrum. By contrast, mobility is more frequent among the intermediate
quintiles (Q2-Q4), where a higher share of cantons transition upward or downward,
which suggests that relative changes in poverty rates occur predominantly in the middle
of the distribution.

Although mobility increased slightly in 2010-2022, especially regarding upward mo-
bility out of Q5 (20.4% transitioned to Q4) and Q1’s movement toward higher quintiles
(24.4% combined), the overall pattern still points to a high degree of persistence.

Table 4. Poverty Mobility Matrix according to CAPECO-Modified UBN (% per row)

2001/2010 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 2010/2022 Q1 Q2 Q3 04 05

Q1 84.4 15.6 0 0 0 Q1 75.6 222 2.2 0 0
Q2 159 523 3138 0 0 Q2 204 477 29.6 2.3 0
Q3 0 227 477 296 0 Q3 45 273 568 114 0
Q4 0 91 205 568 13.6 Q4 0 23 114 659 204
Q5 0 0 0 136 864 Q5 0 0 0 204 796

Source: Authors’ own elaboration.

According to Table 5, between 2001 and 2022, all dimensions of poverty recorded
a decline in their average deprivation levels, although the pace and magnitude of
improvement varied across dimensions. Regarding the school attendance dimension for
children of school age, households experiencing deprivation consistently represented a
significantly smaller proportion compared to that of other poverty dimensions during
the three years analyzed. The national cantonal average rate stood at 15.69% in 2001,
2.34% in 2010, and 3.53% in 2022, with standard deviations of 4.56%, 1.34%, and 1.9%,
respectively. Despite the reduction in standard deviation, the relative dispersion actually
increases when the coeflicient of variation is considered, which indicates growing
inequality among cantons in this deprivation between 2010 and 2022 compared to that
of 2001. Furthermore, the increase in the average rate between 2010 and 2022 raises
concern, since it suggests a potential underreporting of school dropout among children
and youth that the censuses may have failed to fully capture. In contrast, overcrowding
showed significant improvement, declining from 33.15% to 20.97% and finally to 10.26%,
caused by better housing conditions. Deprivation in physical housing characteristics
also progressed steadily, decreasing from 21.92% in 2001 to 17.29% in 2010, and to 10.80%
in 2022.

Throughout the period, the highest deprivation levels occurred in access to basic
services and economic capacity. Deprivation in basic services fell from 76.02% in 2001
to 67.19% in 2010, and to 46.59% in 2022. This reflects considerable progress while high-
lighting persistent structural deficits in water and sanitation. The standard deviation
(SD) in access to basic services increased from 0.153 in 2001 to 0.165 in 2010, and to 0.198
in 2022, which indicates that, despite average improvements, territorial inequality in this
dimension actually rose over time. Regarding economic capacity, deprivation decreased
from 45.09% to 39.08%, and then to 27.71%, due to improvements in household income
and resources, although a significant portion of the population remained affected. The
SD for this dimension remained at approximately 9% throughout the period; combined
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with the decline in the average, this indicates a relative increase in the dispersion of
poverty, meaning inequality among cantons grew regarding this deprivation. As noted,
this measurement classified as poor only those households with «very low economic
capacity.» To analyze the sensitivity of results to threshold changes, a second measure-
ment was conducted that included households with «low economic capacity,» although
this measurement was then excluded from the overall UBN poverty rate calculation.
Under the adjusted threshold, the results appear less encouraging: by 2022, an average
of 37.16% of households at the cantonal level fell into the low or very low economic
capacity category, with increasing dispersion over time (Table 5).

Overall, improvements across dimensions were uneven: several cantons in the Sierra
achieved faster reductions in overcrowding, improved physical housing characteristics,
and access to basic services, while many areas in the Coastal and Amazon regions
experienced slower progress or stagnation. Economic capacity improvements were more
sustained in the Sierra and Amazon regions than along the Coast. In general, relative
poverty dispersion increased across all dimensions during the period, which supports
the conclusion that Ecuador has not experienced inclusive and regionally balanced
economic development regarding the reduction of structural deprivations measured by
UBN, neither within nor across regions.

Table 5. UBN Descriptive Statistics per Dimension

Dimensions Statistic 2001 2010 2022
Economic  capacity Mean 45.09% 39.08% 27.711%
CAPECO (very low)

SD 0.091 0.095 0.092
Economic  capacity Mean 57.22% 51.30% 37.16%
CAPECO (low or very
low)

SD 0.089 0.103 0.104
Physical housing cha- Mean 21.92% 17.29% 10.80%
racteristics

SD 0.163 0.141 0.105
Access to basic servi- Mean 76.02% 67.19% 46.59%
ces

SD 0.153 0.165 0.198
Household overcrow- Mean 33.15% 20.97% 10.26%
ding

SD 0.087 0.076 0.050

Source: Authors’ own elaboration.

The Spatial Distribution of Poverty in Ecuador: CAPECO-
Modified UBN

This section examines the spatial distribution and evolution of poverty across Ecuado-
rian cantons between 2001 and 2022 using the CAPECO-modified UBN indicator. The
evidence reveals a persistent and increasingly structured pattern of territorial inequality,
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characterized by the concentration of deprivation in specific regions and an uneven pace
of improvement across the country.

At the beginning of the period under study, poverty exhibited a clear geographical
structure (Figure 1), with the highest levels concentrated in the Coastal and Amazon
regions, where deficits in basic services and housing conditions were most pronounced.
In contrast, cantons located in the central and northern Sierra consistently displayed
lower levels of deprivation, thereby reflecting a more favorable access to infrastructure
and economic opportunities. This initial configuration indicates that poverty in Ecuador
is strongly conditioned by territorial characteristics rather than being randomly distri-
buted.

Over time, poverty declined across most cantons, but the reduction followed a mar-
kedly uneven trajectory. As shown in Figure 1, improvements by 2010 were particularly
pronounced in the Sierra, whereas large portions of the Coast and certain areas of the
Amazon continued to exhibit elevated poverty levels. By 2022, although poverty had
decreased further at the national level, substantial pockets of high deprivation persisted,
especially in the central and northern Coast, where several cantons continued to report
poverty rates above 40%.

Figure 1. General Poverty Rate in terms of CAPECO-Modified UBN

Source: Authors’ own elaboration.

The spatial distribution of economic capacity reinforces this pattern. Figure 2 highlights
the persistent concentration of economic deprivation in the central and northern Coastal
region, particularly in provinces such as Manabi and Esmeraldas, while the central-
-northern Sierra consistently exhibits lower levels. Despite improvements over time, the
distribution remains highly polarized, with limited convergence between regions. This
persistence suggests that economic constraints are deeply embedded in local productive
structures and are not easily offset by aggregate economic growth.
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Figure 2. Household Economic Capability in terms of the CAPECO index

Source: Authors’ own elaboration.

A different spatial configuration emerges when considering housing quality. As illus-
trated in Figure 3, deprivation in housing conditions has historically been concentrated
in the Sierra, particularly in central and southern cantons. Although improvements have
occurred, recent patterns indicate a partial re-emergence or intensification of depriva-
tion in certain areas, including parts of the northern Coast. This evolution suggests a
diversification of deprivation hotspots rather than a uniform spatial convergence.

Figure 3. Physical Housing Characteristics

Source: Authors’ own elaboration.

Access to basic services exhibits the most persistent territorial disparities. Figure 4
shows that deprivation in water and sanitation remains heavily concentrated along the
Coast, whereby a continuous belt of structural deficit has formed that has only partially
diminished over time. While certain cantons in the southern Sierra and southern Coast
have experienced improvements, the central Coast continues to act as a core area of
persistent deprivation. This pattern underscores the infrastructural nature of poverty
in Ecuador and highlights the difficulty of achieving convergence without coordinated
territorial investment.
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Figure 4. Access to Basic Services

Source: Authors’ own elaboration.

In contrast, overcrowding displays a more favorable evolution (Figure 5), with substan-
tial reductions observed across all regions. Nevertheless, improvements have not been
uniform: the Sierra shows faster progress, while several cantons in the Amazon continue
to exhibit relatively high levels of overcrowding. This suggests that demographic pres-
sures and infrastructure gaps remain relevant in specific territories.

Taken together, the spatial evidence presented in figures 1 through 5 reveals three
key stylized facts. First, poverty in Ecuador is spatially concentrated and exhibits strong
regional persistence, particularly in the central and northern Coastal region. Second,
although poverty has declined over time, the process has been uneven, leading to
a reconfiguration rather than an elimination of territorial disparities. Third, different
dimensions of poverty follow distinct spatial patterns, which indicates that deprivation
is multidimensional and territorially specific.

Figure 5. Household Overcrowding

Source: Authors’ own elaboration.

Overall, the evidence suggests that poverty reduction in Ecuador has not been accom-
panied by spatial convergence. Instead, the persistence of high-deprivation clusters and
the uneven distribution of improvements point to the existence of territorial constraints
that limit the diffusion of development across regions. These patterns motivate the
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subsequent spatial analysis, which formally examines the extent of spatial dependence
and the emergence of poverty clusters.

Distribution Dynamics and Poverty Mobility

This section examines the evolution of the distribution of poverty across Ecuadorian
cantons between 2001 and 2022, with the aim of identifying patterns of convergence,
persistence, and mobility. By combining distributional approaches with transition
analysis, the evidence provides a comprehensive view of how poverty has evolved over
time.

Figure 6 presents the distribution of poverty across cantons using the traditional UBN
indicator and the CAPECO-modified measure. In 2001, both distributions were heavily
concentrated at high levels of deprivation and indicated that most cantons exhibited
widespread poverty. Over time, the entire distribution shifted leftwards which reflected
a generalized reduction in poverty. By 2010, the mass of the distribution had moved
towards intermediate values, and by 2022 it was concentrated at lower levels, although
still far from negligible values. This progressive shift indicates a broad-based improve-
ment, but not necessarily convergence.

Despite this overall decline in poverty, the shape of the distribution suggests persis-
tent heterogeneity. As shown in Figure 6, the dispersion of cantonal outcomes remains
substantial, particularly in 2022, when the UBN indicator exhibits a wider spread relative
to that of CAPECO. This difference reflects the greater sensitivity of CAPECO to
variations in economic capacity, which compresses the distribution but does not elimi-
nate underlying disparities. Thus, while poverty has decreased on average, territorial
inequality remains a defining feature of the distribution.
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Figure 6. Distribution of Poverty Indicators in terms of UBN

(a) General Poverty Rate by UBN

(b) CAPECO

Source: Authors’ own elaboration.

To further examine mobility dynamics, Figure 7 reports the bivariate distribution of
poverty levels across time. The concentration of observations below the 45-degree line
indicates that most cantons experienced reductions in poverty relative to 2001. However,
the clustering of observations along the diagonal reveals limited mobility, particularly at
the extreme points of the distribution. Cantons with initially high levels of poverty tend
to remain relatively poor, while those with low initial poverty maintain their advantage.
This pattern is consistent with the presence of convergence clubs and suggests that
initial conditions continue to play a decisive role in shaping long-term outcomes.
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Figure 7. Contour Map of the Poverty Indicator in terms of UBN

(a) General Poverty Rate by UBN

(b) CAPECO

Source: Authors’ own elaboration.

The persistence of these dynamics is further illustrated in Figure 8, which presents the
stochastic kernel estimates of the joint distribution over time. The progressive shift of
the density mass towards lower poverty levels confirms the aggregate improvement
observed in Figure 6. However, the shape of the distribution reveals that this transition
is neither uniform nor complete. In the case of UBN, the distribution widens over time,
which indicates increasing dispersion across cantons. By contrast, CAPECO displays
a more concentrated distribution, thereby suggesting a relatively more homogeneous
adjustment in economic capacity. Nonetheless, in both cases, a non-negligible share of
cantons remains trapped at intermediate or high levels of poverty.
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Figure 8. 3D Surface Plot of the Stochastic Kernel of Poverty Indicators

Source: Authors’ own elaboration.

Taken together, the evidence from Figures 6-8 points to a dual process. On the one
hand, poverty has declined significantly across most cantons, reflecting improvements
in structural conditions and living standards. On the other hand, this process has been
characterized by limited mobility and persistent disparities, leading to the formation of
relatively stable groups of cantons with similar poverty levels.

These findings are consistent with the transition matrices reported in Table 4, which
show strong persistence at both ends of the distribution. Cantons in the lowest and
highest quintiles exhibit a high probability of remaining in the same category over
time, while mobility is more pronounced among intermediate groups. This asymmetry
reinforces the interpretation of a segmented distribution, where structural constraints
limit upward mobility for the most deprived territories.

Overall, the analysis indicates that poverty reduction in Ecuador has been accom-
panied by a reconfiguration rather than a convergence of the distribution. While the
generalized decline in poverty is evident, the persistence of territorial disparities and the
limited mobility across cantons suggest the presence of structural and spatial barriers
that hinder the diffusion of development. These dynamics provide a foundation for the
subsequent spatial analysis, which examines whether such patterns are reinforced by
spatial dependence and clustering effects.

Spatial Pattern of Poverty

In order to formally assess the spatial structure of poverty, this study employs both
global and local measures of spatial autocorrelation based on the spatial statistics
measure known as Moran’s I. These statistics enable us to evaluate whether poverty is
either randomly distributed across cantons or exhibits systematic spatial dependence.
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The analysis is based on a spatial weights matrix constructed using the queen
contiguity criterion, whereby cantons are considered neighbors if they share either a
common border or a vertex. The resulting row-standardized matrix captures the inten-
sity of spatial interaction across Ecuador’s 221 cantons and provides the basis for the
identification of spatial spillovers and clustering patterns.

Global Spatial Autocorrelation

Figure 9 presents the evolution of Moran’s I for both the traditional UBN indicator
and the CAPECO-modified measure. In 2001, the values of Moran’s I are positive and
statistically significant, which indicates that cantons with similar levels of poverty tend
to be geographically clustered rather than randomly distributed. This finding provides
initial evidence of spatial dependence of poverty outcomes.

Over time, the magnitude of spatial autocorrelation increases substantially. As shown
in Figure 9, Moran’s I rises steadily between 2001 and 2022 for both indicators, which
signals an intensification of spatial clustering. By 2022, the higher values of Moran’s
I reflect a stronger tendency for high-poverty cantons to be surrounded by similarly
deprived neighbors, and for low-poverty cantons to cluster together.
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Figure 9. Global Moran’s I

(a) (b)
(c) (d)
(e) ®
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Source: Authors’ own elaboration.

This dynamic suggests a process of spatial polarization. Rather than converging, cantons
appear to be increasingly grouped into homogeneous spatial regimes, characterized by
either persistent deprivation or relative prosperity. The strengthening of spatial autoco-
rrelation over time indicates that local conditions are becoming more closely aligned
with those of neighboring territories, thereby reinforcing the role of geography as a
determinant of poverty.

The corresponding Moran scatter plots further support this interpretation. The
increasing concentration of observations in the high-high and low-low quadrants indi-
cates that spatial clustering is driven primarily by the consolidation of homogeneous
groups. In contrast, the relative scarcity of high-low and low-high observations suggests
a decline in spatial heterogeneity, since fewer cantons deviate from the conditions of
their surrounding areas (see Annex 1).

Local Moran’s I

While global Moran’s I provides an aggregate measure of spatial dependence, local
indicators of spatial association (LISA) facilitate the identification of specific clusters
and spatial outliers. Figure 10 presents the LISA cluster maps for the different years and
highlights statistically significant patterns at the 5% level.

The results reveal a clear and persistent spatial structure. High-high clusters, defined
as cantons with high poverty surrounded by similarly poor neighbors, are predomi-
nantly concentrated on the central and northern Coast. This pattern becomes more
pronounced over time, with an expansion and consolidation of high-poverty clusters,
particularly in provinces such as Manabi and Esmeraldas. These areas can be interpreted
as territorial poverty traps, where structural disadvantages are reinforced by adverse
spatial spillovers.

In contrast, low-low clusters are primarily located in the central-northern Sierra,
where cantons with relatively low levels of poverty are surrounded by similarly advan-
taged neighbors. As shown in Figure 10, these clusters remain relatively stable over time,
with some expansion into adjacent territories which reflects gradual improvements in
nearby areas.

Figure 10. LISA Cluster Map

Source: Authors’ own elaboration.
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The evolution of local clusters suggests a process of spatial consolidation. High-poverty
areas increasingly form contiguous blocks, while low-poverty regions reinforce their
relative advantage. At the same time, the presence of spatial outliers (cantons classified
as high-low or low-high) becomes less frequent, thereby indicating a reduction in
transitional or mixed spatial configurations (see Annex 2).

Taken together, the evidence from Figure 9 and Figure 10 points to a strong and
increasing degree of spatial dependence of poverty across Ecuador. Two key implications
emerge.

First, poverty is not merely a local phenomenon but a spatially interconnected
process, where outcomes in one canton are influenced by conditions in neighboring
territories. This interdependence likely reflects shared labor markets, infrastructure
networks, and productive linkages that transmit both advantages and disadvantages
across space.

Second, the persistence and strengthening of spatial clusters indicate the emergence
of territorially embedded poverty traps. High-poverty cantons are not isolated cases but
form part of broader regional systems characterized by structural constraints that limit
their capacity to converge towards more favorable conditions.

Overall, the spatial analysis demonstrates that poverty in Ecuador is increasingly
organized along geographical lines, with clear patterns of clustering and polarization.
These findings justify the use of spatial econometric models in the subsequent analysis,
since ignoring spatial dependence would lead to biased estimates and an incomplete
understanding of the mechanisms driving poverty dynamics.

Materials and Methods

Analysis of Factors Explaining Poverty and its Spatial Distri-
bution

To identify the socioeconomic factors underlying poverty and its spatial dynamics, this
study estimates a spatial panel data model using information for Ecuador’s 221 cantons
over the years 2001, 2010, and 2022. The analysis considers two alternative measures of
poverty (the traditional UBN indicator and the CAPECO-modified version) in order to
assess the robustness of the results to differences in measurement.

Model Specification

Given the strong evidence of spatial dependence documented in the previous section,
the empirical strategy adopts a spatial Durbin model (SDM) with two-way fixed effects.
This specification enables the simultaneous modeling of spatial spillovers in both the
dependent variable and the explanatory variables.

The empirical specification is expressed in matrix form for each period () as:

y: = pWy, + X, 8+ WX, 0+ a+ 1y +u, (2)

where y, isan N X 1 vector containing the poverty rate of the N cantons in period t, W
is the N x N spatial weights matrix, and Wy, denotes the spatial lag of the dependent
variable. Thus, for each canton ¢, the term WYy, represents a spatially weighted average
of poverty rates in neighboring cantons. The matrix X, is an /N X K matrix of socio-
economic covariates, where each row corresponds to a canton and each column to a
covariate. The term WX, is therefore an N x K matrix containing the spatially lagged
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covariates. The vectors 8 and 0 are K x 1 parameter vectors associated with local
covariates and spatially lagged covariates, respectively. The vector @ contains canton
fixed effects, 7,1 captures time fixed effects common to all cantons in period ¢, and u,
isan N x 1 vector of idiosyncratic error terms.

The inclusion of both spatial lags enables the model to capture direct effects (within-
-canton impacts) and indirect effects (spillovers across neighboring cantons), which are
central to understanding the territorial dynamics of poverty.

Interpretation of coefficients

In the SDM framework, the estimated coefficients 8 and € do not directly correspond to
marginal effects due to the presence of spatial feedback mechanisms. Instead, the total
impact of each variable is decomposed into:

+ Direct effects, capturing the impact of changes within a canton.
« Indirect effects, capturing spillovers to neighboring cantons.
« Total effects, combining both components.

This decomposition is essential for correctly interpreting the role of each determinant
in a spatial context. Following Elhorst (2014), and based on the estimation of the model’s
structural parameters, the effects of the k-th regressor on y, are derived as follows:

Sp(W) = Iy —pW) (B Iy + 60, W)

Direct effect = diag [S;(W)]

Total effect = rsum [S;,(W)]

Indirect effect = rsum [S,(W)]| — diag [S,(W)]

where S, (W) is the N x N matrix of partial derivatives associated with the k-th
explanatory variable, I is the N x N identity matrix, p is the spatial autoregressive
parameter, 3, is the coefficient of the local covariate, and 0, is the coefficient of its spatial
lag. The statistical significance of the direct, indirect, and total effects was assessed using
a parametric bootstrap procedure. A total of 5,000 simulated samples of the coefficients
were generated from their variance-covariance matrix, and spatial effects were recalcu-
lated in each simulation. Confidence intervals at 90%, 95%, and 99% were constructed,
and an effect was considered significant if its interval excluded zero, following the
methodology recommended for spatial models with complex dependencies (Jin & Lee,
2013).

Model Selection and Estimation

The selection of the spatial specification follows a Bayesian model comparison frame-
work as proposed by LeSage (2014), which provides a coherent and simultaneous
evaluation of alternative spatial models. Recent studies have adopted this approach
(Herrera, 2021; Li et al., 2025; Pommeranz & Steininger, 2020; Saucedo de la Fuente &
Berry, 2019; Yesilyurt & Elhorst, 2017). In contrast to conventional approaches based on
sequential hypothesis testing, such as the likelihood ratio and Wald tests, this method
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assesses the relative plausibility of competing specifications by comparing their poste-
rior model probabilities.

Formally, let M, denote a set of candidate models, including the spatial autoregres-
sive model (SAR), the spatial Durbin model (SDM), the spatial error model (SEM), the
dpatial Durbin error model (SDEM), and the spatially lagged X model (SLX). Prior
probabilities are assigned uniformly across models, which reflect the absence of prior
preference:

1

vk (3)
For each model, the marginal likelihood of the data is computed as:
P(y]96) = [ Py |64 3P, | M), o

where P(y | 0, M,) is the likelihood function and P(6, | M,) denotes the prior
distribution of the parameters. This integration accounts for parameter uncertainty and
penalises model complexity in a natural way. Posterior model probabilities are then
obtained via Bayes’ rule:

P(y | M) P(M;,)

T X Py | 2,)P(M)

P(My | y) (5)

These probabilities provide a direct ranking of competing specifications, thereby yiel-
ding the identification of the model that best balances goodness-of-fit and parsimony.
The empirical results indicate that the spatial Durbin model (SDM) exhibits the highest
posterior probability (see Annex 3) , since it clearly outperforms alternative specifica-
tions. This finding suggests that spatial dependence operates not only through the
dependent variable but also through the explanatory variables, there by supporting
the presence of indirect transmission mechanisms across cantons. A major advantage
of this approach is that it facilitate the comparison of both nested and non-nested
models within a unified probabilistic framework, while avoiding the path-dependence
and potential inconsistencies associated with sequential testing procedures. Moreover,
by integrating over the parameter space, the method takes estimation uncertainty into
account, which leads to a more robust model selection.

Results and Limitations

According to Table 6, Ecuador underwent substantial demographic, social, and economic
transformations between 2001 and 2022. Average household size declined from 4.38 to
3.28 members due to ongoing urbanization processes and changes in family structures.
The population aged moderately, as the share of older adults increased, while the pro-
portion of young individuals remained broadly stable. At the same time, female-headed
households rose markedly, from 23.82% to 36.57%, which indicated shifts in household
composition and in gender roles. The proportion of individuals self-identifying as
indigenous increased slightly, whereas the share of Afro-Ecuadorians exhibited no clear
trend. Population density also increased significantly, from 87.78 to 124.49 inhabitants
per km?, consistent with rising urban concentration.
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From an economic perspective, the period was characterized by a process of structural
transformation. The share of employment in the primary sector declined sharply, from
53.07% to 37.51%, while the tertiary sector expanded substantially, from 29.80% to 51.75%.
The secondary sector remained relatively stable. Informal employment decreased con-
siderably, and emigration rates fell, suggesting improvements in local labor market
conditions and reduced incentives to migrate.

Despite these advances, major structural challenges persist. Pension coverage remains
limited, with only 3.31% of older adults receiving retirement income in 2022, pointing
to gaps in social protection systems. More critically, the unemployment rate increased
dramatically from 1.79% to 20.37%, thereby revealing a significant deterioration in labor
market performance. This trend, coupled with marked regional disparities, suggests
that the observed structural transformation has not been accompanied by sufficient job
creation, which has limited its capacity to reduce poverty in a sustained and inclusive
manner.
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Table 6. Descriptive Statistics of the Model’s Variables

Variable Year Mean SD Min Max
Poverty rate (UBN) 2001 87.069% 0.098 46.939% 100%
Poverty rate (UBN) 2010 79.243% 0.124 34.606%  98.271%
Poverty rate (UBN) 2022 61.082% 0.168 12.205%  96.215%
Human capital 2001 5.623 1.324 2.667 9.902
Human capital 2010 7.189 1.458 3.636 11.648
Human capital 2022 9.734 1.406 5.796 13.949
Household size 2001 4.383 0.411 3.107 5.956
Household size 2010 3.903 0.403 2.944 6.007
Household size 2022 3.278 0.262 2.718 4.787
Older adult population 2001 7.263% 0.025 2.627% 19.526%
Older adult population 2010  7.491% 0.031  2.133%  19.592%
Older adult population 2022 9.742% 0.036  2.503%  21.181%
Youth population 2001 20.182% 0.017 13.817%  23.252%
Youth population 2010 19.963% 0.014 15.298%  23.331%
Youth population 2022 19.812% 0.014 15.346%  23.638%

Female-headed households 2001 23.825% 0.068 10.393%  49.349%
Female-headed households 2010 26.815% 0.060 14.902%  48.270%

Female-headed households 2022  36.573% 0.054 20.960% 51.919%

Indigenous population 2001 11.768% 0.204 0%  93.192%
Indigenous population 2010 12.388% 0.218 0%  97.099%
Indigenous population 2022 14.233% 0.242 0%  97.726%
Afro-Ecuadorian population 2001  1.924% 0.059 0%  54.231%

Afro-Ecuadorian population 2010  4.094% 0.076  0.017%  63.676%

Afro-Ecuadorian population 2022  3.483% 0.105  0.043%  83.966%

Population density 2001 87.781  230.600 0.285 3073.340
Population density 2010  105.547  285.069 0.391  3786.630
Population density 2022 124.498 339.325 0.550  4434.890
Primary sector 2001  53.067% 0.206  5.228%  84.506%
Primary sector 2010  48.243% 0.188 2.802%  82.304%
Primary sector 2022 37.513% 0.175  2.926%  77.010%
Secondary sector 2001  12.223% 0.075 2.239%  57.126%
Secondary sector 2010  13.177% 0.076 3.085%  58.617%
Secondary sector 2022  13.876% 0.070 3.538%  56.533%
Tertiary sector 2001 29.797% 0.139  8.550%  72.018%
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Variable Year Mean SD Min Max
Tertiary sector 2010 36.432% 0.145 10.074%  75.634%
Tertiary sector 2022 51.749% 0.135 19.798%  81.227%

Informal employment rate 2001 62.248% 0.067 40.744%  78.810%
Informal employment rate 2010 48.276% 0.078 28.504%  74.301%

Informal employment rate 2022  33.573% 0.086  7.548%  57.004%

Emigration 2001  8.314% 0.075  0.119%  32.742%
Emigration 2010  4.556% 0.039  0.435%  20.362%
Emigration 2022 2.148% 0.029  0.097%  13.868%
Retirement income 2001 3.151% 0.027 0.229%  19.314%
Retirement income 2010 3.743% 0.036 0%  21.533%
Retirement income 2022 3.309% 0.019 0% 9.642%
Unemployment rate 2001 1.793% 0.009  0.284% 6.058%
Unemployment rate 2010 9.537% 0.032 3.987%  19.800%
Unemployment rate 2022 20.366% 0.068 8.521%  59.215%

Source: Authors’ own elaboration.

Spatial Model Estimation

Table 7 reports the estimation results of the spatial Durbin model (SDM) for both
poverty measures. The reported coefficients correspond to the structural parameters of
the model, including the effects of the explanatory variables and their spatial lags, as
well as the spatial autoregressive parameter.

At the outset, it is important to emphasize that the estimated coefficients associated
with the explanatory variables and their spatial lags do not represent marginal effects in
the conventional sense. Due to the presence of spatial feedback mechanisms, changes in
one canton propagate through the spatial system and may return to the original unit. As
a result, these coefficients capture only the initial impact of each variable, prior to the
full adjustment process. For this reason, they are not directly interpretable in isolation
and must be analyzed through the decomposition into direct, indirect, and total effects
presented in the following section.

A key result concerns the spatial autoregressive parameter (X\), which is positive
and highly statistically significant across all specifications. The estimated magnitude, of
approximately 0.77, indicates a strong degree of spatial dependence in poverty outcomes.
This implies that poverty levels in a given canton are closely linked to those observed in
neighboring cantons, reflecting the presence of spatial spillovers. Such interdependence
is consistent with mechanisms such as shared labour markets, interregional mobility,
local production linkages, and coordinated or overlapping policy environments.

The strength of the spatial parameter suggests that poverty in Ecuador is not an iso-
lated local phenomenon but rather a territorially interconnected process. Consequently,
shocks affecting one canton, whether they be economic, demographic, or institutional,
are likely to propagate across space, reinforcing regional patterns of deprivation or
improvement.
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The goodness-of-fit of the model, as captured by the pseudo-R?, is high in all speci-
fications, exceeding 0.96. Following Elhorst (2014), this measure reflects the explanatory
power of the full spatial model, including the contribution of spatial lags and fixed
effects. Therefore, its magnitude should not be interpreted as evidence of the explanatory
capacity of the regressors alone, but rather as an indication that the combined structure
of spatial dependence and unobserved heterogeneity captures a substantial share of the
variation in poverty across cantons and over time.

Overall, the estimation results confirm the presence of strong spatial interdependence
and provide a consistent empirical foundation for the analysis of the determinants of
poverty. The subsequent section builds on these findings by decomposing the effects
of the explanatory variables into direct and indirect components, thereby facilitating a
more precise interpretation of the mechanisms through which poverty is generated and
transmitted across space.
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Table 7. Durbin Panel Estimation for 2001, 2010, and 2022

Variable CAPECO UBN Traditional UBN CAPECO UBN Traditional UBN
Human capital -0.2512*** -0.2836™*" 0.0977*** 0.1138™*
(0.0278) (0.0336) (0.0372) (0.0469)
Household size 0.1139** 0.1305** -0.2836™*" -0.2986™**
(0.0514) (0.0623) (0.0706) (0.0846)
Older adult population 0.6216*** 0.7355*** -1.1762*** -1.3545***
(0.1734) (0.2102) (0.2166) (0.2629)
Youth population 1.5727*** 1.8023*** -1.4865*" -1.7284™*
(0.2079) (0.2524) (0.3711) (0.4555)
Female-headed households -0.0079 -0.0946 -0.3322"** -0.2977**
(0.0743) (0.0903) (0.1091) (0.1353)
Indigenous population 0.0901*** 0.1208*** -0.1156*** -0.1409***
(0.0248) (0.0302) (0.0361) (0.0439)
Afro-Ecuadorian population 0.2277** 0.3007*** -0.3483*"* -0.4455""*
(0.0642) (0.0781) (0.0899) (0.1092)
Population density -0.0107*** -0.0118* 0.0008 0.0027
(0.0039) (0.0047) (0.0062) (0.0075)
Primary sector 0.0790*** 0.0914*** -0.0461 -0.0508
(0.0188) (0.0229) (0.0344) (0.0418)
Secondary sector 0.0988* 0.1216" -0.1468" -0.2051%
(0.0520) (0.0636) (0.0864) (0.1050)
Tertiary sector -0.2750*** -0.2872*** 0.2893** 0.3427***
(0.0399) (0.0484) (0.0762) (0.0893)
Emigration 0.1648* 0.1722 -0.0578 -0.0448
(0.0872) (0.1059) (0.1223) (0.1490)
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Variable CAPECO UBN Traditional UBN CAPECO UBN Traditional UBN

Unemployment rate 0.4779*** 0.3692** -0.1466 -0.0206
(0.0750) (0.0911) (0.1484) (0.1766)

Retirement income -0.1845" -0.2157* 0.4339** 0.4298™*
(0.1048) (0.1271) (0.1765) (0.2109)

Informal employment rate -0.0958** -0.1126** 0.1345* 0.1599*
(0.0456) (0.0408) (0.0745) (0.0905)

Lambda (\) 0.7708*** 0.7768***

Pseudo R"2 0.9637 0.9603

Source: Authors’ own elaboration.

Note: *** significant at 1%, ** significant at 5%, * significant at 10%.
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Spatial Effects of Explanatory Factors on Regional Poverty

In the context of the spatial Durbin model (SDM), the presence of spatial feedback
effects implies that the impact of explanatory variables extends beyond the location of
the shock. A change in a given canton not only affects local poverty levels but also
propagates through neighboring units and feeds back into the original location. As a
result, the total impact of each variable must be evaluated in terms of its long-term
effects.

Following Elhorst (2014), the effects of a change in an explanatory variable are decom-
posed into three components. The direct effect captures the average impact of a change
within a canton on its own poverty level, including the influence of feedback loops.
The indirect effect (or spillover effect) reflects the impact transmitted to neighboring
cantons through the spatial structure. The total effect corresponds to the sum of the two
components and represents the overall impact on the system.

Table 8 reports the estimated direct, indirect, and total effects for each explanatory
variable. Statistical significance is assessed using a parametric bootstrap procedure with
5000 simulations, which accounts for the complex dependence structure of the model.
Confidence intervals are constructed at conventional levels, and an effect is considered
statistically significant when its interval does not include zero (Jin & Lee, 2013).
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Table 8. Direct, Indirect, and Total Effects of the Explanatory Variables

Direct Effect Indirect Effect Total Effect
Variable CAPECO UBN Traditional UBN CAPECO UBN Traditional UBN CAPECO UBN Traditional UBN
Human capital -0.277** -0.313** -0.387*** -0.441*" -0.664™"* -0.754**
Household size 0.061 0.076 -0.790*** -0.817* -0.729** -0.741%
Older adult popula- 0.433** 0.519** -2.812"** -3.245™ -2.379*** -2.726™
tion
Youth population 1.499*** 1.712%** -1.106 -1.360 0.393 0.351
Female-headed hou- -0.099 -0.197** -1.365"** -1.538** -1.464™" -1.735**
seholds
Indigenous popula- 0.078*** 0.108*** -0.186 -0.195 -0.109 -0.087
tion
Afro-Ecuadorian po- 0.181*** 0.239*** -0.697*** -0.919** -0.516™* -0.679**
pulation
Population density -0.013*** -0.014™** -0.030 -0.027 -0.043*~ -0.041
Primary sector 0.083"** 0.096** 0.059 0.084 0.143 0.181
Secondary sector 0.079 0.091 -0.285 -0.459 -0.205 -0.368
Tertiary sector -0.254™** -0.254™* 0.312 0.496 0.058 0.241
Emigration 0.183** 0.197* 0.279 0.369 0.463 0.565
Unemployment rate 0.538"** 0.442™** 0.895* 1.103* 1.433* 1.546™
Retirement income -0.106 -0.143 1.177* 1.087 1.071 0.943
Informal employ- -0.079 -0.092 0.244 0.300 0.165 0.208
ment rate

Source: Authors’ own elaboration.
Note: *** significant at 1%, ** significant at 5%, * significant at 10%.
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Human Capital

Human capital, measured as the average years of schooling among individuals aged 25
and above, emerges as the most robust determinant of poverty reduction. The direct
effects are negative and statistically significant, and indicate that higher educational
attainment reduces poverty within cantons.

The indirect effects are also negative and significant, revealing the presence of posi-
tive spatial spillovers. This suggests that improvements in education generate benefits
beyond local boundaries, probably through labor mobility and knowledge diffusion. As
a result, the total effects are substantial, thereby highlighting the system-wide impact
of human capital.

These findings are consistent with human capital theory (Becker, 1994) and with
evidence on the social returns from education (Psacharopoulos & Patrinos, 2018).
Furthermore, results remain robust across both poverty measures, which indicates that
education influences poverty through multiple channels beyond its direct inclusion in
the CAPECO indicator. Overall, human capital constitutes a central mechanism for the
reduction of poverty and mitigation of spatial disparities, with effects that extend across
neighboring territories.

Productive structure

The productive structure exhibits differentiated effects on poverty. A higher concentra-
tion of employment in the primary sector is associated with increased poverty due to
its low productivity and limited income-generating capacity (Ravallion & Datt, 1996).
In contrast, the tertiary sector shows a negative and significant direct effect, which
indicates that service-based activities contribute to poverty reduction. Indirect effects
are generally not statistically significant, which suggests that the impact of productive
structure is predominantly local. Overall, these findings support the role of structural
transformation towards higher value-added activities as a key pathway for the reduction
of poverty (World Bank, 2009).

Sociodemographic characteristics

Sociodemographic factors exhibit heterogeneous and spatially differentiated effects on
poverty. The proportion of young people in the population is positively associated with
poverty at the local level, due to constraints in labor market entry and the limited
absorption capacity of local economies. This result is consistent with evidence on youth
unemployment and precarious employment in developing contexts, where weak school-
-to-work transitions increase vulnerability (International Labour Organization, 2019).
The absence of statistically significant spillover effects suggests that these constraints
are largely localized and depend on the specific labor market conditions of each canton.

In contrast, the proportion of older adults shows a more complex pattern. While the
direct effects are positive in that ageing increases dependency ratios and reduces labor
income at the local level, the indirect effects are negative and statistically significant.
This suggests that ageing may generate beneficial spillovers in neighboring cantons,
potentially through mechanisms such as inter-household transfers, pension income
redistribution, and increased demand for health and care services (Inter-American
Development Bank, 2018). These findings highlight the dual role of demographic ageing
as both a source of vulnerability and a channel of regional economic interaction.
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Female-headed households are associated with reductions in poverty, particularly
through spillover effects. While the direct effects are modest, the indirect and total effects
are negative and statistically significant, which indicates that their impact extends
beyond local boundaries. This result challenges traditional assumptions that link female
headship exclusively to higher vulnerability. Instead, it is consistent with evidence
that suggests that female-headed households often allocate resources more efficiently
towards education, health, and housing, and may benefit from remittance flows that
improve household welfare (Liu et al., 2017; World Bank, 2020). The presence of spatial
spillovers further suggests that these effects may contribute to broader regional impro-
vements.

Overall, sociodemographic characteristics shape poverty dynamics through multiple
and interacting channels. While certain effects are primarily local, such as those asso-
ciated with youth, others generate significant spatial spillovers, particularly in the case
of ageing and female headship. These patterns underscore the importance not only of
incorporating demographic structure into the analysis of poverty, but also of designing
policies that account for both local conditions and interregional linkages.

Emigration

With respect to the proportion of households with a permanent migrant, the direct effect
is 0.183 (p < 0.05) in CAPECO and 0.197 (p < 0.10) in UBN, while both indirect and
total effects are positive but not statistically significant. The positive local association
suggests that emigration is not associated with lower poverty, potentially since remit-
tances are not invested in structural improvements or because the departure of active
household members reduces productive capacity (Ekanayake & Moslares, 2020; World
Bank, 2018). The literature on remittances and poverty in LAC reports mixed effects:
their impact depends on expenditure patterns and allocation. These findings highlight
the need to examine remittance use in Ecuador and to support policies that channel
funds toward productive investment and household infrastructure (World Bank, 2018).

Labor Market Characteristics

Labor market conditions emerge as a central determinant of poverty and its spatial
propagation. The unemployment rate exhibits large and statistically significant direct
and total effects that indicate that increases in unemployment substantially raise poverty
at the local level. This finding reflects the critical role of labor income in sustaining hou-
sehold welfare, since the absence of employment directly constrains income generation
and increases vulnerability. Moreover, the presence of positive and significant indirect
effects suggests that unemployment shocks are not confined to individual cantons but
propagate across neighboring territories, thereby reinforcing regional disparities. This
spatial transmission is consistent with shared labor markets, commuting patterns, and
interlinked local economies (International Labour Organization, 2019).

The magnitude of the total effects highlights unemployment as one of the most
influential factors in shaping poverty dynamics within the model. From a structural
perspective, this result points to weaknesses in labor market absorption capacity and
the limited ability of local economies to generate stable employment opportunities.
The sharp increase in unemployment observed over the period under study further
reinforces its role as a key driver of persistent deprivation.
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By contrast, the effects of informal employment are not statistically robust. While
the direct effects are negative, which suggests that informality may provide short-term
income and partially mitigate poverty at the local level, the indirect effects are positive,
which indicates potential adverse spillovers across neighboring cantons. Although these
estimates lack statistical significance, their signs are economically meaningful and
reflect the dual nature of informality. On the one hand, informal employment can act
as a coping mechanism in the context of limited formal job opportunities, by providing
subsistence income and reducing immediate poverty (Loayza, 2018; Maloney, 2004). On
the other hand, its expansion may generate negative externalities, such as increased
competition in low-productivity sectors, erosion of formal labor markets, and a reduced
fiscal base for public investment (Organisation for Economic Co-operation and Deve-
lopment, 2018).

Overall, the results indicate that labor market conditions play a pivotal role in both
the local generation and spatial transmission of poverty. In particular, unemployment
operates as a key mechanism through which economic shocks translate into persistent
and geographically concentrated deprivation. These findings underscore the importance
of policies aimed at strengthening labor market performance, including job creation, the
development of skills, and coordinated regional employment strategies.

Conclusions and Discussion

This paper examines the spatial and temporal dynamics of poverty in Ecuador at the
cantonal level between 2001 and 2022, by combining an extended UBN framework with
the CAPECO index and a spatial econometric approach. The results provide consistent
evidence that, although poverty has declined substantially over time, this has been an
uneven process characterized by persistent territorial disparities.

First, the analysis shows that improvements in poverty have been dimension-specific.
While notable progress has been achieved in housing conditions, overcrowding, and
school attendance, access to basic services and household economic capacity remain
the most critical constraints. These persistent deficits indicate that structural poverty in
Ecuador is closely linked to infrastructural gaps and limited income-generating capacity,
which have not been fully addressed by aggregate economic growth.

Second, the spatial analysis reveals an increasing degree of geographical concentra-
tion. Both global and local measures of spatial autocorrelation indicate a strengthening
of high-high poverty clusters along the central and northern Coast, particularly in pro-
vinces such as Manabi and Esmeraldas, alongside the consolidation of low-low clusters
in the central-northern Sierra. This pattern reflects a process of spatial polarization,
where cantons increasingly resemble their neighbors, thereby reinforcing the territorial
nature of poverty and limiting convergence across regions.

Third, the distributional analysis indicates that poverty reduction has been accom-
panied by limited mobility across cantons. The persistence observed at both ends of
the distribution suggests the presence of convergence clubs and territorial poverty
traps, where initial conditions continue to shape long-term outcomes. These findings
highlight that, despite overall progress, structural barriers prevent lagging territories
from catching up.

Fourth, the econometric results identify the key mechanisms underlying these dyna-
mics. Human capital emerges as the most robust factor for the reduction of poverty,
by generating both local improvements and positive spatial spillovers. In contrast,
unemployment stands out as the main driver of poverty and its spatial propagation,
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and reflects structural weaknesses in labor markets. The productive structure also plays
a major role, with dependence on the primary sector associated with higher poverty,
while the expansion of the tertiary sector contributes to its reduction.

Additional findings point to the importance of sociodemographic and structural fac-
tors. Female-headed households are associated with reductions in poverty, particularly
through spillover effects, while demographic composition, especially in the form of the
presence of youth and older adults, affects poverty through distinct local and spatial
channels. Furthermore, the persistent association between poverty and ethnic compo-
sition underscores the role of historical and structural inequalities in shaping territorial
disparities.

Taken together, these results indicate that poverty in Ecuador is a multidimensional
and spatially interdependent phenomenon. Its persistence is not only driven by local
conditions but also reinforced by spatial interactions across cantons. As a result, policies
that focus exclusively on individual territories may be insufficient to generate sustained
and inclusive reductions in poverty.

From a policy perspective, the findings suggest three main priorities. First, targeted
investments in basic services should be directed towards high-poverty clusters, particu-
larly in the Coastal region, to address persistent infrastructural deficits. Second, labor
market policies should prioritize employment generation, especially for youth, and
strengthen regional coordination in order to mitigate the spatial transmission of unem-
ployment shocks. Third, education policy should focus not only on expanding coverage
but also on improving quality and aligning skills with local economic structures, in order
to maximize both local and spillover effects.

In conclusion, while Ecuador has achieved significant progress in reducing poverty,
the persistence of territorial inequalities and the strengthening of spatial clustering
indicate that structural challenges remain. Overcoming these constraints will require a
shift towards integrated, location-based development strategies that both bear spatial
interdependence in mind and target the underlying drivers of regional inequality.
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Annexes

Annex 1. Cantons with High-High Clusters According to
Local Moran’s I (2001, 2010, and 2022)

2001 2010 2022 Province
Balzar, Colimes, Pedro Balzar, Colimes, Pedro Balzar, Colimes, Pedro = Guayas
Carbo, Santa Lucia Carbo, Santa Lucia, Pa- Carbo, Santa Lucia, Pa-
lestina lestina, E1 Empalme
Pajan Pajan, Chone, Jipijapa, Pajan, Chone, Jipija- Manabi
24 de Mayo, Olmedo pa, 24 de Mayo, Ol-
medo, Pichincha, Santa
Ana, Tosagua, Peder-
nales, Jama
Lago Agrio Sucumbios
Pallatanga Pallatanga Chimborazo
Quinindé Quinindé, Eloy Alfaro, Esmeraldas
Atacames
Vinces Vinces, Mocache Los Rios

Annex 2. Cantons with Low-Low Clusters According to Local
Moran’s I (2001, 2010, and 2022)

2001 2010 2022 Province
Mira Mira Bolivar Carchi
Ruminahui, Distrito Rumifiahui, Distrito Rumifahui, Distrito Pichincha
Metropolitano de Qui- Metropolitano de Qui- Metropolitano de Qui-
to, Cayambe, Mejia, Pe- to, Cayambe, Mejia, Pe- to, Cayambe, Pedro
dro Moncayo dro Moncayo Moncayo
Antonio Ante, Otavalo  Otavalo, San Miguel de  Otavalo Imbabura
Urcuqui
Santa Rosa Santa Rosa Santa Rosa, Arenillas, EIl Oro
Pinas
Paute, San Fernando Paute, San Fernando, Azuay
Cuenca, Gualaceo, Se-
villa de Oro, Guachapa-
la
Biblian, Déleg Cafiar
San Pedro de Pelileo, Tungurahua
Tisaleo
Duran Balao Guayas
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Annex 3. Model Variables

Variable

Description

Dependent Variable:

Poverty Rate in terms of UBNs

Independent Variables:
Population density
Household size

Older Adult Population
Youth Population
Female-headed households

Emigration

Human capital

Labor concentration in the primary, se-
condary, or tertiary sectors

Informal employment rate

Indigenous population

Retirement Income

Unemployment Rate

Afro-Ecuadorian population

The percentage of total households in the canton lacking at
least one basic need.

Number of inhabitants per square kilometer
Average number of members per household
Percentage of people over 65 years old
Percentage of people between 15 and 25 years old
Percentage of households headed by a woman

Percentage of households with at least one member who has
emigrated permanently

Average years of schooling among people over 24 years old

Percentage of the total workforce in each sector

Percentage of workers who are self-employed or salaried
without affiliation to IESS

Percentage of the total population that self-identifies as
indigenous

Percentage of older adults who receive a pension

Percentage of people not working and actively seeking em-
ployment

Percentage of the population that self-identifies as Afro-
Ecuadorian

Annex 4. Lesage’s Bayesian Test for Two-Way Fixed Effects

OLS SAR SDM SEM SDEM SLX
Log marginals 613.766 637.652 637.906 629.129 637.716 630.651
Model probs 0.000 0.2980 0.3839 0.0001 0.3177 0.0003
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Segmentacion del empleo en Ecuador con
variables sociodemograficas: evidencia desde k-
-prototypes

Juan Carlos Pozo Fonseca’

La presente investigacion tiene como objetivo examinar la segmentacion del empleo
en Ecuador a partir de un enfoque cuantitativo, utilizando la Encuesta Nacional de
Empleo, Desempleo y Subempleo (ENEMDU 2024) y aplicando el algoritmo k-prototypes
para identificar patrones laborales segtin grupos etarios. Los resultados evidencian un
mercado laboral altamente fragmentado, dividido en cuatro perfiles: adolescentes en
condiciones de trabajo no remunerado y exclusion educativa; trabajadores adultos en
empleo informal sin acceso a seguridad social; un segmento reducido con inserciéon
formal y afiliacion al IESS, y adultos mayores en condiciones de autoempleo precario.
Asimismo, se observa que los segmentos identificados presentan niveles reducidos de
ingreso per capita, lo que refleja la debilidad estructural del mercado laboral y la limitada
capacidad de generacion de ingresos adecuados. En este sentido, el estudio evidencia que
la educacion y la experiencia no son condiciones suficientes para garantizar empleos de
calidad en un entorno caracterizado por alta informalidad y bajo dinamismo econémico.
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The present study aims to examine labor market segmentation in Ecuador through a
quantitative approach, using data from the National Employment, Unemployment, and
Underemployment Survey (ENEMDU 2024) and applying the k-prototypes algorithm to
identify labor patterns across age groups. The results reveal a highly fragmented labor
market, divided into four distinct profiles: adolescents engaged in unpaid work and
excluded from education; adult workers employed informally without access to social
security; a small segment with formal employment and affiliation to the Ecuadorian
Social Security Institute (IESS); and older adults engaged in precarious self-employment.
Furthermore, none of the identified segments exhibit income levels substantially above
the minimum wage, reflecting the structural weaknesses of the labor market and its
limited capacity to generate adequate earnings. In this regard, the study shows that edu-
cation and experience alone are not sufficient conditions to secure quality employment
in an environment characterized by high informality and low economic dynamism.
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Introduccion

El mercado laboral ecuatoriano ha experimentado transformaciones relevantes en las
ultimas décadas, reflejando los efectos de la globalizacion, los cambios demograficos
y la inestabilidad econoémica. A pesar de ciertos avances en indicadores de empleo,
persisten profundas heterogeneidades que condicionan las oportunidades de insercion
laboral. De acuerdo con los registros del Banco Central del Ecuador [BCE] (2024), el
crecimiento econémico promedio en los ultimos diez afios fue de apenas 1.5 %, lo
que evidencia limitaciones estructurales para generar empleos de calidad y ampliar las
oportunidades productivas. Esta problematica se vuelve mas compleja al observar que
el comportamiento del empleo varia entre distintos grupos etarios, lo que demanda un
analisis segmentado y riguroso.

La necesidad de atender este fenémeno radica en su impacto social y econémico,
ya que el empleo constituye un determinante central del bienestar de los hogares y
del dinamismo econdémico. Identificar patrones en la segmentacion del empleo permite
comprender de manera mas precisa como influyen factores como la edad en la insercién
laboral, lo cual resulta esencial para disefiar politicas publicas mas efectivas. La trascen-
dencia de este estudio se justifica porque provee evidencia empirica para la formulacién
de estrategias que promuevan mayor equidad y competitividad en el mercado laboral
ecuatoriano.

El objetivo general de la investigacion es analizar la segmentacion del empleo en el
Ecuador segun grupos etarios, aplicando técnicas de clustering que permitan identificar
tipologias diferenciadas. Los objetivos especificos incluyen: (i) determinar los principales
factores que caracterizan a cada segmento laboral y (ii) discutir las implicaciones de los
resultados de cara a la realidad socioecondmica del Ecuador. La hipotesis central plantea
que los patrones de segmentacion en el empleo no son aleatorios, sino que responden a
estructuras socioeconémicas especificas vinculadas a la edad.

Para abordar el problema, se trabajo con la Encuesta Nacional de Empleo, Desempleo
y Subempleo (ENEMDU) y se aplicé la técnica de k-prototypes en Python. Previamente,
se evaluo la idoneidad del conjunto de datos mediante el estadistico de Hopkins, que
arrojo un valor de 0.0107, confirmando la existencia de una clara tendencia a la forma-
cion de clusteres. Entre los principales hallazgos, se identificaron cuatro agrupamientos
que revelan diferencias sustanciales en las condiciones laborales, especialmente entre
jovenes, adultos en edad productiva y personas mayores.

La contribucién de este estudio se centra en ofrecer un marco empirico que combina
técnicas de aprendizaje no supervisado con el analisis econémico aplicado al empleo.
Ello no solo aporta a la literatura académica, sino que también brinda herramientas ttiles
para los responsables de la politica laboral en el pais.

Revision de la literatura

Teoria del ciclo de vida y trayectorias laborales

La teoria del ciclo de vida (Modigliani & Brumberg, 1954) permite comprender como
las decisiones laborales de los individuos varian a lo largo de las distintas etapas de la
vida. Este enfoque plantea que las personas ajustan su comportamiento econémico en
funcion de su edad, sus expectativas de ingreso y la acumulacion de capital humano.
En las etapas iniciales, los individuos suelen enfrentar mayores dificultades de inser-
cion laboral, caracterizadas por empleos de menor calidad, inestabilidad y bajos ingresos,
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debido a la limitada experiencia. En la etapa adulta, se observa una mayor estabilidad
laboral y mejores condiciones de empleo, asociadas a la acumulacién de habilidades.
Finalmente, en edades avanzadas, aumentan las restricciones de acceso a empleo formal,
lo que puede derivar en informalidad o salida progresiva del mercado laboral.

En economias en desarrollo como Ecuador, estas dinamicas tienden a intensificarse
debido a la alta informalidad y la limitada cobertura de seguridad social, lo que genera
trayectorias laborales mas inestables a lo largo del ciclo de vida.

Este enfoque resulta fundamental para el presente estudio, ya que permite interpretar
las diferencias observadas entre los clusteres identificados mediante k-prototypes, los
cuales reflejan una segmentacion del mercado laboral asociada al ciclo de vida.

Factores sociodemograficos y su impacto en el empleo

Desde un enfoque teorico, los factores sociodemograficos son variables clave en el
analisis del empleo, pues influyen directamente en la estructura y dinamica del mercado
laboral. Variables como la edad, el género, el nivel educativo y la ubicacion geografica
son determinantes tanto en el acceso al empleo como en su calidad.

Desde la teoria de la segmentacion del mercado laboral (Doeringer & Piore, 2020), se
plantea que el empleo no constituye un mercado homogéneo, sino que esta dividido en
segmentos con caracteristicas diferenciadas en términos de estabilidad, salarios y acceso
a beneficios. En este contexto, ciertos grupos —como jovenes, mujeres y personas con
menor nivel educativo— tienden a concentrarse en empleos de menor calidad, caracte-
rizados por alta informalidad, bajos ingresos y limitada movilidad laboral.

Esta segmentacion no responde inicamente a condiciones de oferta y demanda, sino
también a barreras estructurales que limitan la movilidad entre segmentos. De este
modo, los jovenes pueden quedar confinados en empleos temporales debido a su falta
de experiencia, mientras que las mujeres pueden concentrarse en sectores informales
como resultado de restricciones sociales y culturales. Este enfoque resulta fundamental
para el presente estudio, ya que permite interpretar las diferencias observadas entre
los clusteres identificados, los cuales reflejan una segmentacion del mercado laboral
asociada a caracteristicas sociodemograficas.

Capital humano y capital social

Desde la teoria del capital humano (Becker, 1964), se plantea que la educacion y la
capacitacion incrementan la productividad de los individuos, mejorando sus oportuni-
dades de acceso al empleo y sus niveles de ingreso. Desde esta perspectiva, el nivel
educativo es un factor sociodemografico determinante en la calidad del empleo, pues
aquellos con mayor educacién acceden a puestos mas calificados y mejor remunerados.
Complementando esta idea, la teoria del capital social destaca la importancia de las redes
de contactos y el contexto social en el acceso al empleo. Este enfoque argumenta que los
individuos que pertenecen a grupos con menor capital social —como algunas minorias o
personas en areas rurales— enfrentan mas dificultades para acceder a empleos de calidad
debido a la falta de redes que faciliten su insercion en el mercado formal (Coleman, 1988).

En el caso ecuatoriano, si bien la teoria del capital humano propone que mayores
niveles de educacion incrementan la productividad y el acceso a mejores oportunidades
laborales (Becker, 1964), esta relacion se ve limitada por la baja calidad del sistema
educativo, la débil articulacion entre el sistema de formaciéon y las demandas del
mercado, asi como por las barreras estructurales que condicionan el acceso a empleos
formales. Muchos jovenes con formacion técnica o universitaria no logran insertarse
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en el mercado laboral de manera adecuada, enfrentando subempleo, informalidad o
migracion forzada. Esto revela que el capital humano, por si solo, no garantiza movilidad
social en un entorno econémico como el ecuatoriano, donde la creacion de empleo de
calidad es limitada y donde predomina un aparato productivo de bajo valor agregado.
La existencia de titulos sin empleo se convierte en un fenémeno frecuente, en especial
entre jovenes de sectores rurales o empobrecidos, cuyas credenciales académicas no se
traducen en mejores condiciones laborales ni estabilidad econdmica.

A ello se suma la relevancia del capital social como complemento explicativo. Segun
Coleman (1988), las redes sociales, los vinculos comunitarios y el acceso a circulos de
confianza son determinantes en la posibilidad de acceder a oportunidades laborales,
particularmente en contextos con altos niveles de informalidad. En Ecuador, donde
gran parte del empleo se consigue por referencia, por conocidos o por recomendacion,
los jovenes que provienen de hogares pobres, zonas rurales o familias sin conexiones
laborales en el sector formal enfrentan desventajas estructurales. Esta carencia de redes
funcionales al interior del sistema econémico profundiza la segmentaciéon del empleo
y reproduce la desigualdad intergeneracional. Asi, dos jovenes con un mismo nivel
educativo pueden tener trayectorias laborales muy distintas dependiendo del capital
social que poseen.

Este enfoque resulta fundamental para el presente estudio, ya que permite interpretar
las diferencias observadas entre los clusteres identificados, en los cuales el nivel educa-
tivo y las condiciones estructurales influyen directamente en la calidad del empleo.

Discriminacion y desigualdad de género

En el ambito tedrico, la discriminacion de género ha sido ampliamente analizada desde
distintas perspectivas. Becker (1971) plantea que la desigualdad en el empleo responde,
en parte, a sesgos y estereotipos que subvaloran la capacidad productiva de ciertos
grupos, particularmente de las mujeres. Estos prejuicios pueden traducirse en menores
oportunidades de acceso a empleos formales, asi como en condiciones laborales mas
precarias y menores niveles de ingreso.

La evidencia reciente refuerza este enfoque, mostrando que las brechas de género en
el mercado laboral persisten incluso después de controlar por niveles de educacion y
experiencia, lo cual evidencia la presencia de factores estructurales (World Bank, 2022).
En particular, las mujeres tienden a concentrarse en sectores de baja productividad,
empleo informal y ocupaciones vinculadas al trabajo de cuidado, lo que limita su acceso
a empleos de calidad y a sistemas de proteccion social.

En contextos como el ecuatoriano, estas desigualdades se intensifican debido a la
alta informalidad, la limitada generaciéon de empleo formal y la persistencia de normas
socioculturales que asignan roles diferenciados por género. Como resultado, muchas
mujeres enfrentan trayectorias laborales mas inestables y menores oportunidades de
movilidad econémica.

Este enfoque permite comprender que las diferencias en la inserciéon laboral no
responden Unicamente a caracteristicas individuales, sino también a condiciones estruc-
turales que afectan de manera diferenciada a hombres y mujeres. En este sentido,
resulta clave para interpretar los patrones observados en los clasteres identificados en
el presente estudio.
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Migracion y ubicacion geografica

La teoria de la migracion y la localizaciéon geografica sugiere que las disparidades en
las oportunidades econémicas entre regiones influyen en la distribucion del empleo.
Desde los aportes clasicos de Ravenstein (1885), se plantea que los individuos tienden
a desplazarse desde zonas con menores oportunidades laborales hacia areas con mayor
dinamismo econémico.

En este sentido, la ubicacion geografica ha sido identificada como un factor relevante
en la insercion laboral, ya que las zonas rurales suelen presentar menor diversificaciéon
productiva, mayor informalidad y menores niveles de ingreso en comparacion con las
areas urbanas (Ablaza et al., 2023). Esto genera patrones de movilidad interna que
reflejan desigualdades estructurales en el acceso al empleo.

No obstante, en el presente analisis esta variable no evidencié un papel diferenciador
en la conformacién de los clusteres, lo cual es consistente con la naturaleza de los
métodos de aprendizaje no supervisado, donde la agrupacion depende de las variables
con mayor capacidad de discriminacion en los datos. En este sentido, es posible que los
efectos asociados a la ubicacion geografica estén siendo capturados indirectamente por
otras variables incluidas en el modelo, como el nivel educativo, el ingreso o la categoria
ocupacional, tal como se ha documentado en estudios aplicados de segmentacion socio-
econdmica (James et al., 2022).

Por tanto, si bien la literatura resalta la importancia de la dimension territorial, los
resultados sugieren que, en este contexto, otros factores sociodemograficos presentan
un mayor peso en la segmentacion del mercado laboral. Este enfoque resulta relevante
para interpretar las diferencias observadas entre los clusteres identificados en el presente
estudio.

Segmentacion laboral y mercado dual

La teoria de la segmentacion plantea una vision estructural del mercado laboral, donde
este se divide en dos segmentos fundamentales con caracteristicas y condiciones muy
distintas: el mercado primario y el mercado secundario. Esta teoria fue desarrollada
por economistas como Doeringer & Piore (2020) y sostiene que el mercado laboral no
es un sistema homogéneo, sino que esta segmentado de manera que ciertos grupos
de trabajadores acceden a empleos con diferentes niveles de estabilidad, remuneracién
y posibilidades de progreso. Esta segmentacion, segiin la teoria, se debe a factores
institucionales y estructurales que van mas alla de las cualificaciones individuales de
los trabajadores, limitando la movilidad laboral y manteniendo la desigualdad en las
oportunidades de empleo.

En contraste, el mercado secundario se caracteriza por empleos inestables, de baja
remuneracion, y sin beneficios adicionales, ubicados frecuentemente en sectores infor-
males y ocupaciones de menor cualificacion. La teoria del mercado dual argumenta
que, debido a restricciones estructurales, ciertos colectivos (como mujeres, jovenes,
trabajadores migrantes y minorias étnicas) quedan atrapados en este segmento, con
pocas oportunidades de movilidad hacia el mercado primario. Esta situacion se explica
por la existencia de factores discriminatorios y barreras que impiden que dichos grupos
accedan a empleos de mejor calidad, a pesar de contar con capacidades o experiencia
comparables.

Este enfoque resulta fundamental para el presente estudio, ya que permite interpretar
los clusteres identificados como expresiones de una estructura laboral segmentada. En
este sentido, los grupos obtenidos reflejan la coexistencia de segmentos con condiciones
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de empleo diferenciadas, donde factores como la estabilidad laboral, el acceso a segu-
ridad social y los niveles de ingreso permiten distinguir entre posiciones cercanas al
mercado primario y otras claramente asociadas al segmento secundario.

Aplicaciones de técnicas de clustering en el analisis del mer-
cado laboral

El uso de técnicas de aprendizaje automatico en economia laboral ha experimentado
un crecimiento significativo en los ultimos afios, particularmente en el analisis de la
heterogeneidad del mercado de trabajo. Dentro de este campo, los métodos de aprendi-
zaje no supervisado, como el clustering, han adquirido relevancia al permitir identificar
estructuras latentes en los datos sin imponer clasificaciones previas (Athey & Imbens,
2019).

El clustering constituye una técnica fundamental del aprendizaje no supervisado cuyo
objetivo es agrupar observaciones en funcién de su similitud, maximizando la homoge-
neidad intraclaster y la heterogeneidad intercluster (Hastie et al., 2009). En el contexto
del mercado laboral, esta metodologia permite capturar la complejidad estructural del
empleo, caracterizada por multiples dimensiones como ingresos, educacion, estabilidad
laboral y caracteristicas sociodemograficas.

En la literatura reciente, el uso de clustering ha sido aplicado de manera creciente para
analizar la segmentacion laboral, especialmente en economias en desarrollo. A diferencia
de los enfoques tradicionales que clasifican a los trabajadores en categorias predefinidas
—como formal e informal—, los métodos de clustering permiten identificar segmentos de
manera endogena, revelando patrones ocultos en los datos (Akay & Yiiksel, 2017).

Diversos estudios han empleado estas técnicas para contrastar la hipotesis de segmen-
tacion del mercado laboral. Por ejemplo, Martin & Okolo (2022) utilizan algoritmos
de clustering para analizar la heterogeneidad del mercado laboral en el Reino Unido,
encontrando evidencia de agrupaciones diferenciadas que no se explican exclusivamente
por el nivel educativo o la productividad.

En economias en desarrollo, la evidencia sugiere que la segmentacion laboral es mas
pronunciada y puede ser capturada eficazmente mediante técnicas de aprendizaje auto-
matico. En este sentido, Rodriguez-Guerrero & Quintero (2024) aplican un enfoque de
clustering basado en FAMD-k-means al mercado laboral colombiano, encontrando tres
segmentos claramente diferenciados: un grupo mayoritario con condiciones laborales
precarias, un segmento intermedio con caracteristicas mixtas y un grupo reducido con
empleos formales de alta calidad. Este enfoque permite superar las limitaciones de
las definiciones tradicionales de informalidad, al incorporar multiples dimensiones del
empleo en la clasificacion.

Desde una perspectiva metodoldgica, el uso de algoritmos como k-means, k-modes y
k-prototypes ha facilitado el analisis de bases de datos con variables mixtas —numéricas
y categdricas—, lo cual es particularmente relevante en estudios laborales (Grané & Sow-
Barry, 2021). Asimismo, la incorporacién de técnicas de reduccion de dimensionalidad,
como el analisis factorial de datos mixtos (FAMD), ha permitido mejorar la calidad de
los clusteres al equilibrar la influencia de distintos tipos de variables.

En conjunto, esta literatura evidencia que el clustering no solo constituye una herra-
mienta metodolégica robusta, sino también un enfoque teéricamente consistente con la
hipoétesis de segmentacion laboral. Al permitir que los datos determinen la estructura
del mercado de trabajo, estas técnicas ofrecen una aproximacion mas flexible, multidi-
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mensional y empiricamente fundamentada para el analisis del empleo en economias
contemporaneas.

Materiales y métodos

Para este trabajo de investigacion, se desarrolld6 una metodologia basada en el analisis
cuantitativo y el uso de técnicas de machine learning para agrupar patrones de empleo
en la poblacion ecuatoriana segin grupos etarios.

Disefo de investigacion

El presente estudio adopta un enfoque cuantitativo, descriptivo y exploratorio para
analizar la segmentacion del empleo en Ecuador mediante la aplicacion de algoritmos de
agrupamiento. Utilizando k-prototypes, se identificé patrones homogéneos de empleo
dentro de grupos etarios, permitiendo observar como las caracteristicas laborales varian
entre diferentes rangos de edad. El analisis de clustering permiti6é segmentar la poblacion
en subgrupos significativos que comparten caracteristicas laborales comunes, como
estabilidad, remuneracion y sector de empleo.

Fuente de datos

La fuente de datos principal es la Encuesta Nacional de Empleo, Desempleo y Subempleo
(ENEMDU) 2024 (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos [INEC], 2024). Esta encues-
ta proporciona datos detallados sobre la situacion laboral de los habitantes de Ecuador,
incluyendo variables sociodemograficas y econémicas, tales como edad, género, nivel
de educacidn, tipo de empleo (formal/informal), sector de actividad econémica, nivel de
ingreso, régimen laboral y horas trabajadas, ubicacion geografica (zona urbana o rural)

Estas variables permiten analizar el empleo en funciéon de grupos de edad y otras
caracteristicas clave, lo cual facilita una segmentacion detallada y relevante para el
contexto ecuatoriano.

Preprocesamiento de datos

« Limpieza y filtrado de datos: se realiz6 una limpieza exhaustiva de los datos de
la ENEMDU 2024, eliminando valores faltantes o inconsistentes y filtrando los datos
para conservar registros con informacion véalida en las variables sociodemograficas y
laborales seleccionadas. Asimismo, se normalizaron las variables cuantitativas (como
ingreso y horas trabajadas) y se codificaron las variables categoéricas (como sector
econémico y tipo de empleo) para su procesamiento.

« Estandarizacion de variables: las variables cuantitativas se estandarizaron para
garantizar que todas tengan una escala comparable. Este paso es crucial para evitar
que variables con mayores valores absolutos dominen el analisis de agrupamiento.

Por otra parte, previo a la aplicacion del algoritmo k-prototypes, se realiz6é un proceso
de limpieza y depuracion de la base de datos. En esta etapa se eliminaron registros con
maés del 50 % de valores faltantes, ademaés de llevar a cabo un tratamiento inicial de datos
atipicos. Asimismo, se descartaron variables redundantes que no aportaban informacién
significativa al modelo, con el fin de reducir la dimensionalidad y mejorar la robustez de
los clusteres obtenidos.
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Para el resto de valores faltantes, se aplicé un proceso de imputacién simple: se utilizo
la media en el caso de variables numéricas y la moda para variables categdricas. Esta
decision se fundamenta en la naturaleza del algoritmo k-prototypes, el cual requiere una
matriz completa de datos y combina simultaneamente variables de distinta naturaleza.

Si bien existen métodos mas sofisticados de imputacion, como la imputacion multiple
o el uso de algoritmos basados en k-nearest neighbors (KNN), estos enfoques pueden
introducir mayor complejidad y potencial sobreajuste, especialmente en contextos
donde el objetivo principal es la identificacion de patrones estructurales a nivel agregado
mas que la prediccion individual.

En este sentido, se optdé por un enfoque parsimonioso, que permite garantizar la
estabilidad y reproducibilidad del modelo sin introducir supuestos adicionales sobre la
estructura de los datos. No obstante, se reconoce que este tipo de imputaciéon puede
generar cierto grado de sesgo, por lo que futuras investigaciones podrian explorar
métodos mas avanzados con el fin de evaluar la robustez de los resultados obtenidos.

Adicionalmente, es importante sefialar que la base de datos ENEMDU 2024 incluye
informacion tanto de la poblacién adulta (15 anos y mas) como de poblaciéon menor de
edad a través del modulo de trabajo infantil. En el presente estudio, no se realizé una
restriccion explicita de la muestra por edad en las etapas iniciales del procesamiento
de datos. Como resultado, el algoritmo de clustering identificé de manera endégena un
segmento caracterizado por individuos con edades significativamente menores al umbral
de la poblacion econémicamente activa convencional. Este resultado no fue una decisién
metodologica deliberada, sino un hallazgo emergente del analisis no supervisado.

Posterior al proceso de limpieza, depuracion e imputaciéon de los datos, la base final
utilizada para la estimacion del modelo quedé conformada por un total de 341394 obser-
vaciones correspondientes a la poblacion econdmicamente activa. Este tamafio muestral
garantiza una adecuada representatividad del mercado laboral ecuatoriano y permite
la identificacion robusta de patrones estructurales mediante técnicas de clustering no
supervisado.

Definicion de variables para clustering

Las variables seleccionadas se ajustan en funcidon de su relevancia para el analisis de
segmentacion laboral por grupos etarios. Entre las variables principales estan edad,
(estratificada en grupos), nivel de ingreso mensual, nivel de educacion alcanzado, tipo de
empleo, (formal/informal), sector economico, régimen laboral y horas trabajadas. Estas
variables sirven para definir los perfiles de empleo de cada grupo etario, permitiendo
que el modelo k-prototypes identifique patrones especificos en funcion de estas carac-
teristicas.

Aplicacion del algoritmo k-prototypes

La determinacion del niimero 6ptimo de clasteres (K) constituye un paso fundamental
en la aplicacion del algoritmo k-prototypes, ya que influye directamente en la capacidad
del modelo para identificar patrones representativos dentro de los datos. Con el objetivo
de seleccionar un valor adecuado de k, se empled el método del codo, el cual permite
evaluar la variacion del costo total del modelo.
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Figura 1. Método del codo para la seleccion del numero 6ptimo de clisteres (k-prototy-
pes)

Como se observa en la Figura 1, el costo total del modelo disminuye de manera pronun-
ciada a medida que aumenta el numero de clusteres desde k = 2 hasta k = 4. A partir
de este punto, la reducciéon del costo se vuelve menos significativa, evidenciando un
cambio en la pendiente de la curva. Este comportamiento indica la presencia de un punto
de inflexién en k£ = 4, lo cual es consistente con el criterio del método del codo. En
consecuencia, se seleccioné k = 4 como el nimero 6ptimo de clasteres para el analisis.

Se implement6 el algoritmo de k-prototypes utilizando las variables seleccionadas
(tanto continuas como categoricas), lo que permitié construir clasteres que reflejen
perfiles heterogéneos del mercado laboral. Este procedimiento facilita la identificacion
de agrupamientos de individuos con caracteristicas similares, describiendo patrones co-
munes en cada grupo etario y proporcionando una vision integral que combina factores
cuantitativos y cualitativos. Para garantizar la reproducibilidad de los resultados, se fijo
una semilla aleatoria en la implementacién del algoritmo, de modo que los centroides
iniciales se seleccionen de manera consistente en cada ejecucion.

Por otra parte, el pardmetro v (gamma) del algoritmo k-prototypes incorpora un
hiperparametro cuya funciéon es ponderar la contribucion relativa de las variables
numeéricas y categodricas en el calculo de la disimilitud total, lo que permite equilibrar
ambos tipos de informacién dentro del proceso de agrupamiento. En la presente inves-
tigacion, el valor de v no fue fijado manualmente, sino que se dejoé en su configuracion
automatica segun la implementacién del algoritmo en Python. En este caso, el modelo
estim6 internamente un valor de v = 0.10 durante el proceso de ajuste.

El valor estimado de v = 0.104 sugiere un balance adecuado entre variables numé-
ricas y categoricas, sin evidencia de dominancia excesiva de alguno de los dos tipos de
informacion en el proceso de agrupamiento. Esta estimaciéon automatica se basa en la
escala y dispersion de las variables numéricas, las cuales fueron previamente normali-
zadas mediante MinMaxScaler, lo que contribuye a un balance adecuado entre la parte
numérica y categorica del modelo.
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Validacion de resultados

Con el fin de validar los resultados del analisis de clustering y garantizar la solidez de los
agrupamientos obtenidos, se aplicaron diversos métodos de validacion estadistica. En
primer lugar, se utilizo el estadistico de Hopkins, cuyo valor fue 0.0107. Este resultado,
al encontrarse cercano a cero, indica una fuerte tendencia a que los datos presenten
una estructura no aleatoria, lo cual confirma que el conjunto de informacion posee una
marcada propension a conformar clusteres significativos y bien diferenciados.

Tabla 1. Métricas de validacion del modelo de clustering mediante k-prototypes

Métrica Valor  Interpretacion general

Estadistico de Hopkins 0.0006  Alta no aleatoriedad/fuerte estructura
Coeficiente de silueta 0.143  Cohesién moderada con cierto solapamiento
Indice Davies-Bouldin 2.5286  Separacion aceptable entre clasteres

Adjusted Rand index (promedio)  0.7287  Buena estabilidad del modelo

Parametro ~y (k-prototypes) 0.0891  Balance adecuado entre variables

Elaboracion: autor

La Tabla 1 presenta las principales métricas de validaciéon utilizadas para evaluar la
calidad y robustez del modelo de clustering implementado mediante el algoritmo k-
-prototypes. En primer lugar, el estadistico de Hopkins (0.0006) evidencia que los datos
presentan una estructura claramente no aleatoria, lo que justifica la aplicacion de técni-
cas de segmentacion. En cuanto a la calidad del agrupamiento, el coeficiente de silueta
(0.143) sugiere una cohesion moderada entre los elementos de cada cluster, mientras que
el indice de Davies-Bouldin (2.5286) indica una separacion aceptable entre los grupos
identificados.

Adicionalmente, el analisis de estabilidad basado en el adjusted Rand index (ARI)
muestra un valor promedio de 0.7287, lo que refleja una buena consistencia en la asig-
nacion de los individuos a los clusteres frente a distintas inicializaciones del algoritmo.
Finalmente, el valor del parametro v (0.0891) sugiere un balance adecuado entre la
contribucion de las variables numéricas y categoricas en el proceso de agrupamiento. En
conjunto, estas métricas confirman la validez metodoldogica del modelo y su capacidad
para identificar patrones estructurales relevantes dentro del mercado laboral analizado.

Resultados y limitaciones

La segmentacion obtenida mediante el algoritmo k-prototypes permitié identificar
cuatro grupos diferenciados dentro de la poblaciéon analizada. En términos de tamario,
el clister 0 concentra la mayor proporcion de individuos, con un total de 130432
observaciones, lo que representa aproximadamente el 38.2 % del total de la muestra. En
segundo lugar, el claster 3 agrupa a 95254 individuos (27.9 %), seguido por el cluster
1, con 71786 observaciones (21.0 %). Finalmente, el cluster 2 constituye el segmento de
menor tamarfio, con 43922 individuos, equivalente al 12.9 % de la poblacion analizada.
Esta distribucion evidencia una estructura heterogénea del mercado laboral, en la que
ciertos segmentos concentran una mayor proporciéon de la poblaciéon, mientras que otros
representan grupos mas especificos o nichos dentro de la dinamica ocupacional.
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Tabla 2. Tamano y proporcioén de los clasteres estimados

Cluster Observaciones Porcentaje

0 130432 38.2 %
1 71786 21.0 %
2 43922 129 %
3 95254 27.9 %
TOTAL 341394 100 %

Elaboracion: autor

4.1 Caracterizacion de clasteres (centroides)

Con el objetivo de caracterizar los clasteres obtenidos mediante el algoritmo k-
-prototypes, se presentan los valores promedio para variables numéricas y las categorias
predominantes para variables categoricas en cada grupo. Esta caracterizacion permite
identificar los perfiles socioeconémicos asociados a cada cluster, facilitando la interpre-
tacion de los segmentos resultantes.

177



Revista Cuestiones Economicas
Volumen 36 « Numero 1
e-ISSN: 2697-3367

Banco Central del Ecuador

Tabla 3. Resultados del k-prototypes

Variable Cluster 0 Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3
Observaciones 130432 71786 43922 95254
Edad 14.031 38.259 41.560 61.126
Ingreso per cépita 225.899 281.128 607.936 295.506
Sexo Mujer Hombre Mujer Mujer
Relacién de parentesco Hijo/a Jefe Jefe Jefe
Seguro social Ninguno Ninguno IESS, seguro general Ninguno
Estado civil Soltero Union libre Casado Casado
Asiste a clases Si No No No
Razén por la que no asiste Falta de recursos econémi- Por trabajo Termind sus estudios Edad
cos
Nivel de instruccion Educacién basica Secundaria Superior universitario Primaria
Coémo se considera Mestizo Mestizo Mestizo Mestizo
Trabajo la semana pasada No Si Si No
Categoria de ocupacién Trabajador del hogar no re- Empleado privado Empleado privado Cuenta propia
munerado
Aporte a seguridad social No aporta No aporta IESS general No aporta
Recibid ingresos de capital No No No No

Elaboracion: autor
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Segmento 0: menores de edad en trabajo no remunerado, con pri-
vacion educativa y alta vulnerabilidad estructural

El segmento 0 concentra 130432 observaciones, equivalentes al 38.2 % de la muestra,
lo que lo convierte en el grupo de mayor tamafo. Su rasgo mas distintivo es la edad
promedio de 14.03 afios, con un rango que va de 4 a 55 afios. Aunque el rango maximo
revela cierta heterogeneidad interna, la media etaria confirma que el perfil dominante
corresponde a nifios, nifias y adolescentes. Este dato es metodologica y sustantivamente
crucial, porque desplaza la interpretacion del cluster desde una simple categoria «juve-
nil» hacia una manifestacion de insercion laboral temprana.

El perfil modal muestra a una mujer, hija dentro del hogar, soltera, mestiza, con edu-
cacion basica, que asiste a clases, pero cuya principal razoén para no hacerlo plenamente o
mantenerse en el sistema educativo esta asociada a la falta de recursos econémicos. Esta
combinacion de caracteristicas revela una tension central entre escolarizacion y partici-
pacion en actividades productivas o domésticas no remuneradas. No se trata solamente
de un grupo con baja edad, sino de un segmento donde la trayectoria educativa aparece
condicionada por la restricciéon econémica del hogar.

En términos ocupacionales, este grupo se caracteriza por la categoria trabajador del
hogar no remunerado, sin afiliacion a la seguridad social, sin aportes previsionales y sin
ingresos de capital. Su ingreso per capita promedio es de 225.90, el mas bajo entre los
clasteres, con una elevada desviacion estandar (228.05), lo que sugiere que incluso dentro
de este segmento vulnerable existen diferencias de ingreso entre hogares. Sin embargo,
la baja media de ingresos confirma que este cluster se ubica en condiciones materiales
fragiles.

Desde una perspectiva analitica, este segmento no puede entenderse como una
insercion laboral «normal» dentro del mercado de trabajo, sino como un espacio
donde confluyen trabajo infantil, dependencia econémica, desigualdad intrahogar y
precariedad educativa. La relacion de parentesco «hijo/a» y la ocupaciéon no remunerada
sugieren que la participacion econdémica ocurre principalmente dentro de la unidad
doméstica, mas que en una relacioén laboral clasica. Esto tiene implicaciones importantes:
la baja o nula monetizacion del trabajo no implica ausencia de explotacién econémica,
sino invisibilizacion estadistica del aporte productivo de menores.

La presencia mayoritaria de mujeres dentro de este segmento también introduce una
dimension de género relevante. Es plausible interpretar que una parte de este claster esté
vinculada a tareas de cuidado, apoyo doméstico o trabajo reproductivo no remunerado,
lo que reproduce desigualdades tempranas en el uso del tiempo, la acumulaciéon de
capital humano y las oportunidades futuras de insercion laboral.

Segmento 1: adultos en empleo privado sin proteccion social: for-
malidad aparente e informalidad real

El segmento 1 agrupa 71786 observaciones (21.0 % de la muestra) y representa a indivi-
duos en plena edad laboral, con una edad promedio de 38.26 afios. A diferencia del claster
0, aqui ya no predomina la dependencia intrahogar, sino la condicion de jefe de hogar, lo
que sugiere una inserciéon econémica activa y responsabilidad directa en la generacion
de ingresos del hogar. El perfil modal corresponde a un hombre, mestizo, en unioén libre,
con educacion secundaria, que trabajo la semana pasada y cuya inasistencia al sistema
educativo se explica por trabajo.

Esta ultima caracteristica es especialmente reveladora: indica que la desvinculacion
educativa no responde a un cierre natural del ciclo formativo, sino a la necesidad
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de participar en el mercado laboral. Esto sugiere trayectorias de entrada temprana al
trabajo, con interrupcion o truncamiento de la acumulacion educativa. El promedio de
4.83 afios aprobados y su relativamente baja dispersion (1.65) indican un perfil educativo
mas homogéneo que otros clusteres, concentrado en niveles intermedios y sin amplia
expansion hacia niveles superiores.

Ocupacionalmente, este segmento se define por la categoria empleado privado, pero
con una caracteristica decisiva: no aporta a la seguridad social y su forma de asegura-
miento es ninguna. Esta combinacion es una de las mas importantes del estudio, porque
revela una situacion de formalidad ocupacional aparente con informalidad institucional
real. Es decir, los individuos trabajan como asalariados en el sector privado, pero sin
acceso a los derechos laborales asociados a una relacion formal de trabajo.

Su ingreso per capita promedio es de 281.13, superior al del cluster 0, pero atin bajo en
términos relativos, con una desviacion estandar de 272.53. Esto indica que el segmento,
aunque activo laboralmente, no alcanza niveles robustos de bienestar econémico y
presenta ademas dispersion significativa en sus resultados materiales. No se trata de un
grupo excluido del mercado, sino de un grupo incorporado en condiciones de proteccion
incompleta y vulnerabilidad persistente.

Este segmento es en especial importante porque probablemente representa una
fraccion amplia del mercado laboral ecuatoriano contemporaneo: trabajadores insertos
en relaciones asalariadas, pero sin acceso pleno a la institucionalidad laboral. Desde
una perspectiva de segmentacion, esto confirma que la dicotomia formal/informal no
siempre coincide con la dicotomia asalariado/no asalariado. Se puede estar en el sector
privado, tener jefe, ocupar un puesto aparentemente moderno, y aun asi permanecer
fuera del sistema de seguridad social.

En términos estructurales, este cluster refleja una economia donde el empleo privado
no garantiza derechos, y donde la insercion laboral esta marcada por una precariedad
silenciosa. La combinacién de jefatura de hogar, educacion media y ausencia de
proteccion social también implica un alto riesgo de transmision intergeneracional de
la vulnerabilidad: el individuo trabaja, sostiene el hogar, pero no acumula suficiente
seguridad institucional para estabilizar su trayectoria de largo plazo.

Segmento 2: trabajadoras formales con mayor ingreso relativo:
una minoria integrada al nucleo protegido del mercado laboral

El segmento 2 reune 43922 observaciones (12.9 % de la muestra), siendo el grupo mas
pequefio, pero también el mas aventajado en términos de ingreso y formalidad. Su edad
promedio es de 41.56 afios, con rango entre 18 y 76 afios, lo que sugiere una poblacion
adulta madura y plenamente inserta en el mercado laboral. El perfil modal corresponde
a una mujer, jefa de hogar, casada, mestiza, con educaciéon superior universitaria, que
trabajo la semana pasada, no asiste a clases porque termino sus estudios, trabaja como
empleada privada, y esta afiliada al IESS, seguro general.

Este conjunto de rasgos convierte a este segmento en el mas claramente vinculado
al nicleo formal y protegido del mercado laboral. A diferencia de los clasteres 0, 1y 3,
aqui la educacion no solo esta presente, sino culminada; el empleo no solo existe, sino
que esta institucionalmente respaldado, y la jefatura de hogar no se sostiene desde la
precariedad, sino desde una posicién relativamente mas estable.

El dato econémico mas contundente es su ingreso per capita promedio de 607.94, el
mas alto de todos los clasteres. Sin embargo, la desviacion estandar también es elevada
(549.66), lo que indica que incluso dentro del segmento formal existen diferencias impor-
tantes de ingreso. Esta dispersion sugiere que la formalidad no elimina la desigualdad

180



4.1.4

Segmentacion del empleo en Ecuador con variables sociodemograficas: evidencia desde k-

Juan Carlos Pozo Fonseca
-prototypes

interna, pero si desplaza a este grupo hacia un umbral de bienestar claramente superior
al de los demas segmentos.

Un hallazgo particularmente potente es que el grupo con mayores ingresos esté enca-
bezado modalmente por una mujer y no por un hombre. Esto puede interpretarse como
la existencia de un subconjunto femenino con fuerte acumulacion de capital humano,
integracion al empleo asalariado formal y rol econémico principal dentro del hogar. En
términos analiticos, este resultado rompe parcialmente con la idea de una segmentacion
laboral puramente masculina en el espacio de la formalidad, aunque no debe exagerarse:
el tamano reducido del cluster indica que este perfil es minoritario en la estructura
general.

Desde la teoria del capital humano, este es el clister donde la relacion entre educacion,
empleo e ingreso parece funcionar con mas claridad. No obstante, desde una lectura
critica, también revela el caracter excluyente del mercado formal: solo una fraccién
relativamente pequefia de la muestra logra combinar educacién superior, afiliacién al
IESS y mayores ingresos. Por tanto, mas que representar la norma, este clister representa
la excepcion integrada dentro de un sistema laboral mayoritariamente precario.

Segmento 3: adultas mayores en autoempleo sin proteccion: sub-
sistencia prolongada y fragilidad en la vejez

El segmento 3 comprende 95254 observaciones (27.9 % de la muestra) y esta claramente
definido por su edad promedio de 61.13 afios, la méas alta de todos los clusteres. El perfil
modal corresponde a una mujer, jefa de hogar, casada, mestiza, con educacion primaria,
que no asiste a clases por edad, no trabajo la semana pasada, se desempefia como cuenta
propia, no posee seguro social y no aporta al sistema de seguridad social.

Este segmento es particularmente importante porque representa una forma de
insercion laboral extendida hacia edades avanzadas, pero sin respaldo institucional. A
diferencia del cluster 2, donde la edad madura se combina con formalidad, aqui la ma-
durez se asocia a bajo nivel educativo, autoempleo y exclusion previsional. El promedio
educativo de 4.84 afios aprobados es casi idéntico al del claster 1, pero la estructura
ocupacional es distinta: ya no se trata de empleo privado asalariado, sino de trabajo por
cuenta propia, lo que sugiere una trayectoria laboral construida en la informalidad o
fuera del nucleo formal de proteccion.

Su ingreso per capita promedio es de 295.51, apenas superior al clister 1 y muy
inferior al cluster 2, con una dispersion alta (325.41). Esto significa que, pese a la extensa
trayectoria vital, este grupo no logra traducir experiencia o permanencia en el tiempo
en mejores resultados econdmicos. Mas bien, parece tratarse de un segmento donde la
continuidad en el mercado laboral responde a necesidad de subsistencia, no a acumu-
lacion exitosa.

La combinaciéon de edad avanzada mas cuenta propia y mas no aporte sugiere una
insercion laboral prolongada por ausencia de mecanismos de retiro adecuados. En otras
palabras, no estamos frente a un autoempleo necesariamente emprendedor o voluntario,
sino posiblemente frente a un autoempleo forzado por la insuficiencia de pensiones,
ahorros o redes de proteccion. La condicion de jefa de hogar refuerza esta hipotesis: la
permanencia econoémica de estas personas no depende de un ingreso pasivo garantizado,
sino de su capacidad de seguir generando recursos.

La predominancia femenina vuelve a introducir una dimension estructural relevante.
Este claster puede estar reflejando el resultado acumulado de trayectorias laborales
femeninas marcadas por baja escolaridad, informalidad historica y exclusion previsional,
cuyas consecuencias se manifiestan con mayor dureza en edades avanzadas.
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En términos de segmentacion laboral, este grupo representa el extremo de la infor-
malidad persistente en la vejez. Es un segmento donde el mercado laboral no opera como
mecanismo de movilidad, sino como espacio de supervivencia prolongada. Su existencia
cuestiona la capacidad del sistema laboral y de proteccion social para garantizar una
salida digna del ciclo productivo.

Discusion integradora de los cuatro segmentos

Los cuatro clusteres identificados permiten reconstruir una tipologia del mercado laboral
ecuatoriano organizada por tres ejes estructurales: ciclo de vida, nivel educativo y grado
de formalizacion laboral.

El segmento 0 concentra exclusion temprana, dependencia y trabajo no remunerado;
el segmento 1 representa insercion activa pero precaria en el sector privado sin protec-
cion; el segmento 2 condensa la minoria formal con educacién superior y mayor ingreso,
y el segmento 3 refleja la persistencia de la informalidad en edades avanzadas, especial-
mente a través del autoempleo sin cobertura.

Lalectura conjunta de estos resultados muestra que el mercado laboral ecuatoriano no
esta segmentado solo entre formal e informal, sino entre trayectorias vitales profunda-
mente desiguales. El acceso al empleo, la proteccion social y el ingreso no se distribuyen
de forma uniforme a lo largo del ciclo de vida. Al contrario, la precariedad aparece
tempranamente, persiste en la adultez activa y se prolonga en la vejez para amplios
grupos de la poblacion.

Ademas, la formalidad laboral emerge como un espacio reducido y selectivo. El inico
claster claramente protegido es el 2, y representa apenas el 12.9 % de la muestra. Esto
implica que la mayoria de la poblaciéon se ubica en segmentos donde el trabajo no asegura
seguridad social, estabilidad ni ingresos suficientes. Desde esta perspectiva, el estudio no
solo identifica clusteres estadisticos, sino que revela una estructura laboral estratificada,
donde las oportunidades de acumulacion de capital humano y bienestar econémico estan
distribuidas de manera profundamente desigual.
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Variabilidad interna de los clisteres

Tabla 4. Estadisticos descriptivos (media, desviacion estandar y rango) de variables numéricas por cluster

Edad Ano aprobado Ingreso per capita
Cluster Media  Desv. est. Min. Max. Media  Desv. est. Min. Max. Media  Desv. est. Min. Max.
0 14.03 7.71 4 55 431 291 0 10 225.90 228.05 0.60 6000
1 38.26 11.95 14 76 4.83 1.65 1 10 281.13 272.53 0.60 8000
2 41.56 12.12 18 76 3.85 1.48 0 10 607.94 549.66 0.75 13250
3 61.13 12.30 24 76 4.84 1.61 0 10 295.51 325.41 0.60 15800

Elaboracion: autor

Cluster 0: insercion laboral temprana y alta heterogeneidad

El cluster 0 presenta una edad promedio de 14.03 afos, con una desviacion estandar de 7.71 y un rango que va desde los 4 hasta los 55 afos.
En términos educativos, registra un promedio de 4.31 afios aprobados, con alta dispersion (o = 2.91), mientras que el ingreso per capita
promedio es de 225.90, también con elevada variabilidad (o = 228.05).

Este cluster evidencia una fuerte presencia de poblacion menor de edad, lo que sugiere dinamicas de trabajo infantil o insercién laboral
temprana. No obstante, el amplio rango de edad indica que el grupo no es completamente homogéneo, incorporando también individuos
adultos. La elevada dispersion tanto en educacion como en ingresos refuerza la idea de un segmento altamente heterogéneo y vulnerable,
donde coexisten distintas trayectorias laborales, posiblemente asociadas a informalidad y baja estabilidad econdmica.
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Cluaster 1: poblacion laboral activa con condiciones intermedias

El cluster 1 presenta una edad promedio de 38 afios, con una desviacion estandar de 11.95
y un rango amplio (14 a 76 afos). En educacion, el promedio es de 4.83 afios aprobados,
con menor dispersion (o = 1.65), mientras que el ingreso per capita promedio alcanza
281.13, con alta variabilidad (o = 272.53).

Este cluster representa una poblacion en edad laboral activa, con un nivel educativo
relativamente homogéneo en comparacion con otros grupos. Sin embargo, la elevada
dispersion en ingresos sugiere que, a pesar de compartir caracteristicas educativas
similares, los individuos enfrentan resultados econoémicos desiguales. Esto es consistente
con un mercado laboral segmentado, donde la educaciéon no garantiza necesariamente
mejores ingresos, especialmente en contextos de informalidad.

Cluster 2: segmento de mayor ingreso con desigualdad interna

El cluster 2 muestra una edad promedio de 41.56 afios, con desviacion estandar de 12.12
y un rango entre 18 y 76 afios. Presenta un promedio educativo de 3.85 afios aprobados,
ligeramente inferior a otros cldsteres, pero destaca por un ingreso per capita promedio
de 607.94, el mas alto entre todos los grupos, acompariado de una elevada dispersion (o
= 549.66).

Este cluster se caracteriza por concentrar a los individuos con mayores niveles de
ingreso, lo que sugiere una mejor insercién laboral o acceso a actividades mas rentables.
Sin embargo, la alta variabilidad interna indica una fuerte desigualdad dentro del grupo,
donde coexisten individuos con ingresos elevados y otros significativamente menores.
Ademas, el menor nivel educativo promedio refuerza la idea de que en este contexto el
ingreso no depende exclusivamente del capital humano formal, sino posiblemente de
factores como experiencia, tipo de ocupacion o acceso a recursos productivos.

Cluster 3: poblacion envejecida con ingresos moderados y disper-
$OS

El cluster 3 presenta la edad promedio mas alta (61 afios), con desviacién estandar de
12.30 y un rango entre 24 y 76 afios. En educacion, el promedio es de 4.84 afnos aprobados,
mientras que el ingreso per capita promedio es de 295.51, con una dispersion conside-
rable (o = 325.41).

Este cluster agrupa principalmente a individuos de mayor edad, lo que sugiere una
poblaciéon cercana o en etapa de retiro. La variabilidad en ingresos puede reflejar
la coexistencia de diferentes fuentes de sustento, como pensiones, trabajo informal o
dependencia econdmica. A pesar de tener niveles educativos similares al claster 1, los
ingresos no son significativamente superiores, lo que sugiere limitaciones estructurales
en la generacion de ingresos para la poblaciéon adulta mayor.

Visualizacion de clusteres (PCA)

El grafico de PCA permite observar la distribuciéon de los individuos en un espacio
bidimensional construido a partir de las principales componentes de las variables
numéricas. Se identifican cuatro grupos diferenciados correspondientes a los clusteres
estimados mediante el algoritmo k-prototypes. Se evidencia una separacion parcial entre
clasteres, particularmente en el eje horizontal (componente principal 1), donde ciertos
grupos tienden a concentrarse en rangos especificos. Sin embargo, también se observa
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superposicion entre clusteres, lo cual es consistente con la naturaleza continua y multi-
dimensional de los datos socioeconémicos.

Figura 2. Visualizacion de clasteres mediante analisis de componentes principales (PCA)

Elaboracidn: autor

La presencia de solapamiento entre clisteres sugiere que, si bien existen patrones
diferenciados, las fronteras entre los grupos no son completamente rigidas. Este com-
portamiento es esperado en datos reales, donde variables como ingreso, educacion y
edad presentan distribuciones continuas. Asimismo, la estructura en bandas paralelas
observada en el grafico indica posibles efectos de discretizacion en algunas variables
(por ejemplo, afios de educacidén), lo que influye en la forma de la proyeccion en el
espacio PCA. En conjunto, el grafico respalda la validez del clustering, mostrando que
los grupos identificados capturan estructuras relevantes, aunque con cierto grado de
heterogeneidad interna.

El diagrama de caja (Figura 3) muestra la distribucion del ingreso per capita en cada
cluster. Se observa que el claster 2 presenta la mediana mas alta, asi como una mayor
dispersion, indicando que este grupo concentra a los individuos con mayores niveles de
ingreso.

Por otro lado, los clasteres 0, 1 y 3 presentan medianas significativamente menores,
aunque con presencia de valores atipicos elevados en todos los grupos. La amplia
dispersion del ingreso en todos los clusteres refleja la desigualdad interna dentro de cada
grupo, especialmente en el cluster 2, donde coexisten individuos con ingresos altos y
muy altos. La presencia de numerosos valores atipicos en todos los clasteres sugiere
que el ingreso per capita presenta una distribucion altamente sesgada, caracteristica
comun en variables econémicas. Ademas, la clara diferencia en la mediana del cluster
2 refuerza la idea de que este grupo representa un segmento econémicamente mas
favorecido, mientras que los demas clusteres agrupan poblaciones con menor capacidad
de generacion de ingresos.
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