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Anélisis espaciotemporal bayesiano de las remesas

y la inclusion financiera en municipios de México
A Bayesian Spatial-temporal Analysis of Remittances
And Financial Inclusion in Mexican Municipalities

GERARDO NUNEZ MEDINA™
JORGE ALBERTO LOPEZ AREVALO™®

RESUMEN

El crecimiento continuado en el monto de las remesas enviadas por emigrantes mexicanos des-
de Estados Unidos revela la importancia de su estudio. El objetivo es analizar la distribucién
espaciotemporal de las remesas, asi como cuantificar el efecto de la inclusién financiera en su
distribucién a lo largo de todos los municipios de México para el periodo 2015-2020. La meto-
dologia se sustenta en la implementacién de una serie de modelos gaussianos latentes en com-
petencia. Los resultados sefialan que existe una relacién importante entre inclusion financiera y
las remesas per cdpita recibidas a nivel municipal, donde el efecto de la vecindad geogréfica es
importante. La originalidad del trabajo radica en el uso de una metodologfa espacial bayesiana
para el andlisis de datos sobre remesas e inclusién financiera a nivel municipal.

Palabras clave: modelos gaussianos latentes, R-INLA, migracién, Akaike.

ABSTRACT

The continuing growth in remittances sent from the United States by Mexican emigrants reveals
how important it is to study them. This article analyzes the spatial-temporal distribution of re-
mittances and quantifies the effect of financial inclusion in their distribution in all Mexican mu-
nicipalities between 2015 and 2020. The authors” methodology is based on a series of latent Gaussian
models for competition. Their results show that an important correlation exists between finan-
cial inclusion and per capita remittances received on a municipal level, where the effect of geo-
graphical proximity is important. This article’s originality lies in the use of a Bayesian spatial
methodology for analyzing remittance and financial inclusion data on a municipal level.

Key words: latent Gaussian models, R-INLA, migration, Akaike.
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INTRODUCCION

Este articulo presenta un estudio longitudinal cuyo objetivo es analizar la distribu-
cién espacial de las remesas en los municipios de México, considerando el efecto de
los niveles de inclusién financiera. Las remesas fueron cuantificadas por el Banco
de México en la balanza de pagos a partir de la distribucién municipal de los ingre-
s0s por remesas familiares en series trimestrales, contabilizadas en millones de délares,
mientras que la inclusién financiera se cuantificé a partir de la total de sucursales
bancarias reportadas por el Sistema de Informacién Econémica del Banco de México
dentro del médulo de informacién operativa de la banca comercial para cada uno de
los municipios de México y para un periodo de seis afios, comprendido entre enero
de 2015 y diciembre de 2020.

Las bases tedricas para comprender la relacién entre los niveles registrados de
remesas y el acceso a instituciones financieras se fundamenta en la definicién pro-
puesta por la Global Partnership for Financial Inclusion (cpr1), en la que la inclusién
financiera “se refiere a una situacién en la que todos los adultos en edad de trabajar,
incluidos aquellos actualmente excluidos del sistema financiero, tienen acceso efecti-
vo a los siguientes servicios financieros provistos por las instituciones formales: cré-
dito, ahorro (incluyendo cuentas corrientes), pagos y seguros” (Roa, 2013), mientras
que los modelos espaciotemporales de cohorte bayesiano implementados en el pa-
quete R-INLA (Rue, Martino y Chopin, 2009) constituyen una herramienta fundamen-
tal para el ajuste y la representacion de las diferentes interacciones que configuran la
estructura de relaciones de dependencia espaciotemporales entre las variables depen-
diente e independiente.

En las dreas rurales de los paises de destino de las remesas, hay una baja penetra-
cién del sistema financiero, que al parecer se puede ir mejorando a partir de procesos
de inclusién financiera, entre los que se cuenta el proyecto Banco del Bienestar, mis-
mo que estd siendo instrumentado por el gobierno del presidente Andrés Manuel
Loépez Obrador.

Las remesas se definen como transferencias transfronterizas recurrentes, de per-
sona a persona, de valor relativamente bajo, enviadas por trabajadores migrantes a sus
familiares desde sus paises de origen (oEcD, 2006). A pesar de que las transferencias
individuales de los migrantes son de bajo valor, a nivel agregado representan una
fuente significativa de capital, en especial para paises en vias de desarrollo, lo cual
las convierte en una de las principales fuentes de ingresos externos, al tiempo que tie-
nen una representaciéon importante en términos de la proporcion relativa que ocupan,
dado el tamafio de su economia. Algunos estudios sugieren que un aumento del 10
por ciento en la proporcién de remesas respecto del producto interno bruto (1) de
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un pafs, puede llevar a una disminucién en la proporcién de personas en pobreza de
entre el 1.5 por ciento al 3.5 por ciento (UNcTAD, 2011; Aldasoro, 2020).

La Encuesta Nacional de Inclusion Financiera (enir) 2015 tiene por objetivo gene-
rar informacién estadistica en materia de uso y acceso a servicios y productos finan-
cieros en México para personas entre dieciocho y setenta afios de edad. La encuesta
realizada bajo la coordinacién de la Comisién Nacional Bancaria y de Valores (cNBv)
y el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), sefiala que, en 2015, el 17.3
por ciento de la poblacién mexicana declaré recibir remesas que correspondieron el
14.5 por ciento a la poblacién urbana y el 22.6 por ciento a la poblacién rural. Es decir,
las remesas van preferentemente al drea rural, la que tiene menor inclusién financiera,
situaciéon que puede llevar a que algunos municipios urbanos se encuentren sobre-
rrepresentados en términos de captacion de remesas y que, por tanto, una importante
proporcién de receptores de las zonas rurales acudan a cobrar sus remesas a las ca-
beceras municipales o regionales, asumiendo los gastos de transaccién.

Estimar el destino exacto de los flujos municipales de remesas resulta complejo,
ya que un porcentaje importante de transferencias se envia a municipios distintos de
los municipios de origen de los migrantes y sus familias. Esto se debe a que sélo el
63.4 por ciento de los municipios en México, al afio 2020, contaban con alguna insti-
tucién financiera que pudiera hacer efectivas las transferencias (1558 municipios de
los 2456 cuentan con alguna sucursal bancaria) y por lo tanto, los migrantes buscan
enviarlas a cabeceras municipales o regionales que en ocasiones se encuentran fuera
de sus municipios de origen, lo que incrementa el costo de transaccién e incentiva
los envios informales.

El uso de modelos espaciotemporales permite describir la formacién de patro-
nes geogréficos generados por una distribucién no uniforme de capacidades y recur-
sos desplegados por parte de las instituciones financieras a lo largo del territorio
mexicano, y consolidados al paso del tiempo. Los modelos espaciales mas utilizados
son los modelos lineales generalizados mixtos (generalized linear mixed models, GLMM),
que suponen el uso de una funcién liga y un conjunto pequefio de covariables que pue-
den ser controlados (fijos) o que pueden no serlo (aleatorios). La ventaja que aporta
el uso de un enfoque de tipo bayesiano sobre la aproximacién clasica estriba en su
capacidad para estimar la distribucién marginal posterior de los pardmetros (en lu-
gar de la distribucién conjunta), con lo que se forma una imagen completa sobre el
comportamiento de los pardmetros.

101



GERARDO NUNEZ MEDINA, JORGE ALBERTO LOPEZ AREVALO
NORTEAMERICA

ANTECEDENTES

Se entiende que las remesas familiares son envios unidireccionales generalmente re-
currentes, de dinero, que realizan emigrantes mexicanos en el extranjero, particular-
mente de Estados Unidos, cuyo destino final son sus hogares en México, hogares con
los que tienen un vinculo familiar (Banxico, 2021). Existen bésicamente dos canales
para el envio de remesas: los formales, que utilizan el sistema bancario internacional
para hacer transferencias, y los canales informales, conformados por una serie de
intermediarios (parientes, conocidos, coyotes, traficantes, etc.) que realizan la trans-
ferencia de dinero entre el remitente y el destinatario de mano en mano (Demirgitic-
Kunt et al., 2011). La decisién entre el uso de uno u otro se basa en un anaélisis costos /
beneficios que pondera entre los costos, la confianza y los riesgos asociados al uso de
cada canal. En cualquier caso, el registro de los envios realizados a través de canales
formales es hecho por el Banco de México, a partir de un sistema que cuantifica los
recursos transferidos entre personas fisicas en el extranjero hacia personas fisicas en
México; no obstante, se estima que el monto de las remesas contabilizadas en canales
formales es un 50 por ciento menor a las remesas enviadas por canales informales
(Moretti Langford, 2014, cit. en Aldasoro, 2020).

La preferencia por el uso de canales informales puede explicarse porque ofrecen
precios mds bajos, mayor afinidad cultural y ausencia de tramites burocréticos, pero,
sobre todo, se explica por la carencia de infraestructura financiera en las localidades
de destino de las remesas (Tuirén et al., 2006). En general, la presencia de sucursales
bancarias, en paises en desarrollo como México, se limita a centros urbanos, mien-
tras que se busca cubrir la ausencia de infraestructura bancaria con instituciones de
microfinanzas que ofrecen servicios financieros bdsicos, con una mayor distribucién
espacial de sucursales, en un mayor ntimero de poblaciones rurales (Cortina et al., 2005).
En este sentido, la dispersion geogréfica de servicios financieros, junto con una ma-
yor inclusién financiera dirigida especialmente a poblaciones de zonas rurales gene-
rard los incentivos necesarios para reducir el flujo de remesas por canales informales.
Blanca Aldasoro nos explica a través de otros investigadores:

En términos de tendencias de inclusién financiera, se ha demostrado que los hogares que
reciben remesas tienden a tener una mayor propensién a ahorrar que los hogares no re-
ceptores y mayores cantidades de ahorro en valor absoluto: alrededor del 57 por ciento de
los hogares receptores ahorran una parte de sus remesas, frente a un 41 por ciento de los
hogares no receptores (Orozco, 2016). Debido a que los hogares receptores de remesas
estdn excluidos o tienen acceso limitado al sistema financiero formal, ahorran a través de

canales informales que los exponen a riesgos de fraude, robo o extravio y mayores costos
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de transaccién. Se estima que s6lo el 23 por ciento de los hogares receptores ahorra en las
instituciones financieras y en los hogares no receptores el porcentaje es mucho menor: un

9 por ciento (Fondo Internacional de Desarrollo Agricola —rpa—, 2017) (Aldasoro, 2020: 29).

El Banco Mundial afirma que la inclusién financiera significa, para personas fi-
sicas y empresas, el tener acceso a productos financieros ttiles y asequibles que sa-
tisfagan sus necesidades transacciones, pagos, ahorro, crédito y seguro, prestadas de
manera responsable y sostenible (Angeletti, 2019: 4). Esta autora, Camila Angeletti,
por ejemplo, centra su reflexién sobre los programas de transferencias condicionadas
(p1C) v €l papel que pueden jugar en la inclusién financiera, teniendo en cuenta la
posibilidad de disminuir los costos de transaccién. Sefiala que la banca formal debe
disefiar productos financieros acordes a los requerimientos y que sean capaces de cu-
brir las necesidades de los usuarios.

En relacién con lo anterior, se debe tener presente que los PTC son transferencias
publicas y tiene una similitud alta con las remesas, que son transferencias privadas.
El problema para los receptores de remesas es que en muchos municipios rurales, que
conforman la mayor parte de los municipios de origen de los migrantes, no cuentan
con sucursales bancarias en las que puedan recibir remesas, al igual que los destina-
tarios de prC en las zonas rurales; asf, la implementacién por parte de la Secretaria
de Hacienda y Crédito Publico de México del programa de bancarizacién, a través de
Bancos del Bienestar, tiene como objetivo proteger el ingreso de los mexicanos in-
cluida poblacién migrante, mediante una estrategia que busca reducir los costos y
riesgos asociados a las transferencias de remesas, ampliando la cobertura de servi-
cios financieros.

El Banco del Bienestar parece ser una opcién dirigida a llenar ese hueco que
conspira con la recepcién de remesas en las zonas rurales y que eleva los costos de tran-
saccién asociados a esta recepcién. El programa Banco del Bienestar busca bancarizar
a los migrantes mexicanos en Estados Unidos y a sus familiares en México ofreciendo
acceso a 2393 puntos de atencién, entre sucursales de este banco, sociedades finan-
cieras populares y cooperativas de ahorro y préstamo (cnsv, 2019).

Los canales formales para la transferencia de remesas comprenden proveedores
de servicios financieros, entre los que se encuentran bancos y empresas remesadoras
internacionales que incluyen instituciones financieras, operadores de transferencias
de dinero, asi como servicios postales. El uso de canales formales garantiza la seguri-
dad de las transferencias para los emisores, para los receptores y para el sistema eco-
némico; sin embargo, la existencia de regulaciones excesivas y el cumplimiento de
requisitos dirigidos a prevenir el lavado de dinero incrementan los costos y tiempos
de las transacciones (Aldasoro, 2020).
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En términos generales, se percibe un problema que tiene que ver con la ausencia
de al menos una sucursal en el 51 por ciento de los municipios del pais, en donde se
ubica el 92 por ciento de la poblacién, segtin la cnsv (Cdrdenas Jr. y Espinosa, 2020).
Es decir, el 49 por ciento de los municipios del pafs no cuenta con al menos una su-
cursal bancaria. En este sentido, la Politica Nacional de Inclusién Financiera (PNIF) no
s6lo se estructura para cumplir los cuatro elementos cldsicos de esta inclusién (acce-
50, uso, educacién financiera y proteccién al usuario), sino que se enfoca en incidir
en la salud financiera de la poblacién mexicana y, con ello, coadyuvar a la disminu-
cién de la pobreza y desigualdad. Para 2024, la pNIF tiene la meta de alcanzar los ni-
veles promedios actuales de alfabetizacién financiera del G20 y reducir la brecha
urbana-rural a 7.5 puntos porcentuales (Cdrdenas Jr. y Espinosa, 2020).

Todo parece indicar que en el gobierno actual se estdn tomando medidas para
incrementar los niveles de inclusién financiera que se expresan en la PNIF y en la crea-
ci6n del Banco del Bienestar, que se ha anunciado abrira 2 393 sucursales en todo el
pais, mismas que esperan concretar en 2022 (Caso, 2020). Entre los objetivos estable-
cidos por el Banco del Bienestar estd participar en la recepcién de remesas, si bien el
uso de canales formales parece verse restringido, al menos desde el punto de vista
tedrico, por regulaciones excesivas, el pago de comisiones y el pago “potencial” de
impuestos. Las regulaciones gubernamentales, asociadas al envio de remesas entre
México y Estados Unidos, son bastante débiles; los controles implican el registro (no
obligatorio) de una identificacién oficial del beneficiario cuando la remesa rebasa los
tres mil délares y no se verifica el vinculo familiar entre el remitente y el receptor, por
lo que el problema del bajo uso de canales formales podria estar asociado al cobro de
comisiones o la falta de inclusién financiera.

Daros

Los datos utilizados para el desarrollo de esta investigacién fueron obtenidos de los
tabulados generados por el Sistema de Informacién Econémica desarrollado por el
Banco de México y disponible en su sitio web (Banxico, 2021); en particular, se proce-
saron las variables relativas a los ingresos por remesas familiares y el total de sucur-
sales bancarias. En ambos casos, las variables estaban disponibles a nivel municipal
y para el periodo comprendido entre los afios 2014 a 2020. Es importante sefialar que
los datos analizados representan las remesas familiares recibidas a través de canales
formales, segtn cifras de Banco de México. Las remesas internacionales registraron
alo largo de todo el periodo analizado una tendencia creciente, con lo que alcanza-
ron un total de 40 578 000 000 de ddlares al afio 2020 (véase la gréfica 1).
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Grafica 1
EVOLUCION DE REMESAS Y SUCURSALES BANCARIAS. MEXICO, 2013-2020
(remesas en millones de dolares)
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2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
remesas 22181 | 23553 | 24766 | 26 933 | 30261 | 33660 | 36 419 | 40 578
----- sucursales | 11519 | 12915 | 12704 | 12545 | 12751 | 12856 | 13051 | 12 846

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Banxico (2021).

Los datos relativos a la infraestructura financiera, en concreto, la informacién
operativa de la banca comercial por entidad federativa y municipio, que comprende
el namero total de sucursales fueron recabadas por el reporte regulatorio R24, que
integra la informacién sectorizada proporcionada por la banca a partir del catdlogo
que solicita la Comisién Nacional Bancaria y de Valores, misma que es proporciona-
da al Banco de México para su procesamiento y publicacién. La informacién fue re-
cabada con cohorte 31 de diciembre de 2020.

REMESAS E INCLUSION FINANCIERA EN MExico

De acuerdo con el Banco Mundial (2018), la inclusién financiera impacta en siete de
los diecisiete Objetivos de Desarrollo Sostenible (ops) sefialados por el grupo G-20
(Romero et al., 2020). “Especificamente, el grado de inclusion financiera de México es
bajo en comparacién con otras economias en desarrollo. Demirgti¢-Kunt et al. (2015)
sefialan que solamente alrededor del 39 por ciento de la poblacién adulta en México
posee una cuenta en un banco u otro tipo de institucién financiera, un porcentaje mas
bajo que el promedio de la regién de América Latina y el Caribe, que es de aproxima-
damente el 51 por ciento” (Carabarin et al., 2018: 409). Los municipios de origen de
los migrantes mexicanos se han extendido més alld de las entidades tradicionales
de emigracién internacional, que hasta la década de los afios ochenta del siglo xx se
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encontraban encapsulados en algunas entidades federativas como Zacatecas, Jalisco
y Michoacdn, y que hoy dia abarcan précticamente todos los rincones de México,
como se puede apreciar en la dispersion espacial de los municipios de destino de las
remesas municipales, que son la contraparte de los flujos migratorios (véase el con-
junto de mapas 1). Lo mismo se puede decir de los lugares de destino de los migran-
tes mexicanos, que hoy dia abarcan toda la geografia de la Unién Americana; no se
encuentran circunscritos al conjunto de entidades tradicionales de la migracién de

mexicanos a Estados Unidos.
Grafica 2

REMESAS PER CAPITA A NIVEL MUNICIPAL, SEGUNDO SEMESTRE DE 2020
(remesas per capita en ddlares)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Banxico y los Censos de Poblacién y Vivienda, Neci.

Los montos de las remesas captadas a nivel municipal nos permiten tener una
idea de la dispersion del fenémeno a lo largo y ancho del pais, ya que en casi todos
los municipios, en el periodo 2015-2020, son receptores de remesas, con excepciéon de
veintitrés municipios de Oaxaca, dos de Yucatdn, uno de Sonora y uno de Tlaxcala,
en los que no hay ni remesadoras, ni cajeros, y mucho menos sucursales bancarias don-
de cobrar las remesas, por lo que éstas se dirigen a los municipios aledafios (Banxico,
2020). En relacién con el flujo de remesas per cdpita a nivel municipal, en 2020, se ob-
serva que en municipios dispersos o con poca poblacién se recibe un mayor ntimero
de remesas, lo que puede ser un indicador de la existencia de una mayor proporcién
de su poblacién (originaria de dichas localidades) laborando en Estados Unidos; asi,

tenemos que Santa Maria del Oro, Jalisco, es el municipio que mayor monto de remesas
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per cdpita recibe, con una cantidad media de 8269 délares anuales por persona; le
seguirfan Mariscala de Judrez, Oaxaca, y Tulcingo, Puebla, con 5349 y 4430 ddlares,
respectivamente. En suma, tenemos, dentro de los primeros veinte municipios que
mads dolares reciben, cuatro municipios de Jalisco, cuatro de Michoacdn, tres de Oaxaca,
tres de Zacatecas, dos de San Luis Potosi y uno de Puebla, Sonora, Guerrero y Du-
rango, respectivamente (véase la gréfica 2).

En términos absolutos, el municipio de Tijuana, en 2020, es el que mayor monto
de remesas recibe, con 626.3 millones de délares; le sigue Guadalajara, con 531.4;
Puebla, con 527.1 y Morelia, con 474.6 millones de ddlares. En todo el pais, en 2020,
solamente cuarenta y tres municipios no recibieron remesas (por canales formales):
treinta y uno de Oaxaca, cuatro de Sonora, dos cada uno de Tlaxcala, Veracruz, Yuca-

tdn, y uno de Chihuahua, y eso tiene que ver con la exclusién financiera.

MODELACION ESPACIOTEMPORAL BAYESIANA

La variable Y, representa una sucesién indexada de la forma Y(i, t) = {y G,t)1Gte
M2 x R} misma que define un proceso estocdstico donde cada punto y(i,t) de la suce-
sién hace referencia al total de remesas recibidas por el municipio i = 1,...,2 456, al
tiempo t = 2015,...,2020 (Lindgren y Rue, 2015: 235). De tal modo que la variable
aleatoria Y, se modela usando una distribuciéon de gaussiana dada por Y; ~ N(1;;,
0?,) donde 1, representa el valor medio esperado de las remesas para el municipio i
al afio t y o’ representa la varianza del error, conocida como efecto nugget, con media
cero y donde cada ¢; se supone independiente de ¢; cuando i =j.

Los modelos espaciotemporales con formulacién paramétrica cldsica definen
un predictor lineal lineal n; de la forma:

T]it=0‘0+”i+vi+(a+6i)t+ﬁixit 1

donde a, representa el flujo medio de remesas recibidas en todos los municipios
del pafs, u; representa el efecto aleatorio espacial estructurado y V; el efecto espacial
no estructurado, donde los pardmetros definen un campo aleatorio gaussiano. Cada
unidad espacial tiene un intercepto dado por (x+u+v;) y una pendiente (a+0,) que
representa la tendencia temporal (Lindgren y Rue, 2015). p representa los efectos
fijos relacionados con las covariables socioeconémicas. Los pardmetros e hiperpara-
metros del modelo se definen a partir de los vectores 0 = {«,, u, v, a, 3, 0} y P = {1v,
Tv, ) respectivamente.
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El modelo dindmico no paramétrico define al predictor lineal 17, a partir de una
formulacién que elimina las limitaciones impuestas por el modelo paramétrico en
relacién con el comportamiento lineal global del efecto temporal (a) y la tendencia
diferencial espacial (ds) (Bivand et al., 2015):

My =g + 14+ Vi + Pt @t By, @)

En este modelo, las tendencias temporales son modeladas dindmicamente a tra-
vés de los pardmetros de efectos temporales estructurados Py no estructurados @.
La tendencia temporal estructurada p: se modela con una caminata aleatoria de or-
den uno (rw(1)) dada por p; | pPi-1 ~ N (Pi-1- 0?) mientras que la tendencia temporal no
estructurada @ sigue una distribucién gaussiana N(0, 1/t¢) intercambiable (Schrédle
y Held, 2011). Los pardmetros restantes «, 8, u; y V; se definen como en el modelo
cldsico paramétrico. Los pardmetros e hiperpardmetros son determinados por los
vectores O ={a, B, u, v, p, P} y 1 ={tu, tv, 7p, 1@} respectivamente.

La especificacion del predictor lineal del modelo de interaccién espaciotempo-
ral definido por:

My =y + U+ v+ 0t @ Xy, ®)

captura la interaccién entre espacio y tiempo al introducir el termino v, de inte-
raccién espaciotemporal que sigue una distribucién Normal (0, I/t,), con matriz de pre-
cisién TR, (Sharafifi et. al., 2018), cuya estructura resulta ser dispersa. La matriz R, de
estructura permite ademds identificar el tipo de dependencia espaciotemporal que ca-
tegoriza el modelo (Lindgren y Rue, 2015: 241).

Las interacciones espaciotemporales se definen a partir del término y;, quien
especifica cuatro tipos de modelos espaciales de interaccién: tipo I con efecto espa-
cial y temporal no estructurado v; y ¢ Tipo II con efecto espacial no estructurado V;
y efecto temporal estructurado ¢.. Tipo III con efecto espacial estructurado ui y con
efecto temporal no estructurado ¢:y finalmente la interaccién tipo IV con efecto es-
pacial y temporal estructurado #; y @; respectivamente (Blangiardo y Cameletti, 2015:
241). Los restantes parametros del modelo se definen de igual manera que en el mo-
delo no paramétrico. El vector de pardmetros esta dado por © = {a, B, u, v, p, ¢, Y}, y
el vector de hiperpardmetros por ¢ = {tu, v, 10, 1@, TY}.

El efecto espacial estructurado u; sigue una distribucién dada por:

u; | ug~ N(Ivlz‘Jr ; d;; (u;— i), Srz) ®3)
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conocida como modelo autorregresivo condicional (car), donde y; representa la me-
dia del drea i y s; la desviacién estandar (Rue, Martino y Chopin, 2009) definida en
términos del nimero de vecinos. s? = 02, /#N;. o, controla la variacién entre efectos
aleatorios espacialmente estructurados y d;; pondera la proximidad espacial (Bivand
et al., 2015). El efecto espacial no estructurado v, representa la parte del modelo que cap-
tura los efectos espaciales aleatorios cuya distribucién estd dada por v, ~ Normal (0, 02).

El vector de pardmetros 6, define, en cada caso, un campo aleatorio latente (GF),
con una funcién de distribucién previa P(6 | y) asociada, de forma que la dependen-
cia entre dos observaciones de un campo aleatorio puede modelarse utilizando una
funcién de covarianza. De manera que un modelo gaussiano latente se define a par-
tir del anidamiento de un vector de pardmetros, un predictor lineal y una funcién de
verosimilitud. La verosimilitud captura la distribucién marginal de los datos defini-
da a partir de una familia exponencial, la cual se determina a partir de una funcién de
enlace n=g (E (Y| 0)) donde n es el predictor lineal definido por el modelo gaussia-
no latente, g es la funcién de enlace y Y es la variable respuesta.

Alo largo del trabajo, se presentan seis formulaciones de modelos espaciotem-
porales en competencia: 1) un modelo paramétrico cldsico, 2) un modelo dindmico
no paramétrico y 3) cuatro modelos no paramétricos de interaccién espaciotemporal
del tipo I al tipo IV, los cuales son planteados en términos del logaritmo natural de
las remesas per cdpita municipales y el logaritmo del ndmero total de sucursales
bancarias reportadas por municipio a lo largo del periodo analizado; esto, con la fi-
nalidad de reducir los problemas derivados de la sobredispersién de datos crudos.

REsuLTADOS

La estimacién de los seis modelos gaussianos latentes se realizé empleando el pa-
quete INLA (aproximacion anidada integrada de Laplace), disponible en lenguaje de
programacién R (Rue ef al., 2009). INLa aprovecha la estructura dispersa de la matriz
de precisién y las propiedades de independencia condicional de los parametros que
conforman el campo aleatorio gaussiano markoviano para obtener célculos rapidos y
confiables. Los resultados de las estimaciones de los modelos se presentan en el cua-
dro 2. La forma de seleccionar el mejor modelo se basa en el criterio de bondad de
ajuste Akaike.

Para el caso de los modelos ajustados, los resultados sefialan que el modelo que
presento el Aic minimo result6 ser el modelo de interaccién espaciotemporal tipo I,
con la covariable de ntimero de sucursales bancarias por municipio. El modelo alcan-
z6 un aIC de 53 493 (véase el cuadro 1) y por lo tanto representa la mejor opcién para

109



GERARDO NUNEZ MEDINA, JORGE ALBERTO LOPEZ AREVALO
NORTEAMERICA

modelar el comportamiento espaciotemporal de las remesas per cdpita municipales,
en términos de los niveles observados de inclusién financiera. Es importante sefialar
que la diferencia de 1 674 puntos de Alc respecto del modelo mds cercano (modelo
tipo III) hace evidente que la aportacién de la interaccién de los efectos temporales
no estructurados y los efectos espaciales no estructurados resulta significativa, al
momento de explicar la distribucién espaciotemporal de las remesas en los munici-
pios de México en el periodo analizado.

El conjunto de mapas 1 presenta la evolucién espaciotemporal del logaritmo
natural de las remesas per cdpita municipales, a lo largo del periodo estudiado. En el
mismo puede verse un incremento continuado en la llegada de remesas a todos los
municipios de México, mientras en el afio 2015, 768 municipios no recibieron reme-
sas (de un total de 2 456 municipios); para el afio 2020, la cantidad de municipios que
no recibieron remesas fue de tan sélo 43. El incremento en el niimero de municipios
receptores de remesas crecié de la mano del niimero de sucursales bancarias por
municipio y del monto promedio per cdpita de las remesas (véase el cuadro 2).

La especificacién del modelo de interaccién tipo I permite conocer la distribu-
cién de las remesas per cdpita municipales, a la par que evalda el efecto que ejercen
los niveles de inclusién financiera. El efecto fijo a del modelo de interaccién tipo I
estima que las remesas per cépita recibidas en los municipios de México alcanzaron
un monto de 13.9 délares por persona al afio, a lo largo de todo el periodo analizado
(véase el cuadro 2), cifra que subestima de manera importante el promedio general
del pais, que fue de 33.9 ddlares per cipita anuales para el periodo sefialado, esto
segtn cifras del Banco de México. Este efecto de subestimacién es producto de la
ponderacién espacial entre municipios con altos y bajos niveles de recepcién de re-
mesas, lo que se atribuye al hecho de que la parte del modelo condicional autorre-
gresiva (iCAR) que ajusta el efecto espacial estructurado del predictor lineal pondera
la estimacién de un municipio con informacién relativa al comportamiento de los
municipios vecinos, informacién que toma “prestada” y que utiliza ademds para re-
ducir sustantivamente la varianza (véase el conjunto de mapas 2).

El efecto del parametro 3 del modelo de interaccién espaciotemporal tipo I indi-
ca la existencia de una relacion positiva entre los niveles de inclusién financiera y los
montos per capita de las remesas recibidas, donde el incremento relativo de un pun-
to en los niveles de inclusién financiera municipales implicarfa un incremento de 1.8
(exp(0.063)) délares en las remesas per cdpita municipales.

El conjunto de mapas 1 muestra la distribucién espaciotemporal de las remesas
recibidas por los municipios de México durante los afios 2015 a 2020, misma que
puede contrastarse con las estimaciones obtenidas del modelo de interaccién espa-
ciotemporal tipo I, que se presentan en el conjunto de mapas 2, donde se observa el
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efecto del suavizado realizado por el modelo. En el conjunto de mapas 2 se muestra
la media posterior (estimada en términos del total nacional) de las remesas per cdpi-

ta asociados a los niveles observados de inclusién financiera municipales.

Cuadro 1
AKAIKE Y ESTIMACIONES POSTERIORES DE EFECTOS FIJOS.
MODELOS ESPACIOTEMPORALES
Modelo AIC Par mean sd Q1 Q2 Q3
o 0.721 0.098 0.529 0.721 0.913
Paramétrico 56 448.53 f 0.103 0.027 0.049 0.103 0.156
year 0.56 0.006 0.549 0.56 0.571
No a 2613 0.071 2.589 2.643 2.876
- 58 168.26
parametrico B 0.061 0.025 0.011 0.062 0.123
a 2.633 0.073 2.489 2.633 2776
Tipo | 53 493.47
B 0.063 0.026 0.012 0.063 0.113
a 2064 1038734 -2036.081 2071  2042.163
. 57 353.83
Tipo Il B 0.01 0.029 -0.065 001 0.045
a 18.948  1064.138 -2156.117 15304  2209.868
. 55 922.09
Tipo Il B 0.09 0.025 0.041 0.09 0.139
a 2.647 52.125  -99.698 2.645 104.909
. 58 167.07
Tipo IV B 0.061 0.026 0.01 0.061 0.111
Fuente: Elaboracién propia con base en estimaciones de Rr-INLA.

El cuadro 2 presenta las estimaciones posteriores de los efectos aleatorios del
modelo de interaccién espaciotemporal de tipo I. En el caso del modelo de interac-
cién tipo I, la media de la densidad posterior del efecto espacial estructurado u; es un
60 por ciento mds pequefia que la media estimada para el efecto espacial no estructu-
rado v,, lo que muestra que el efecto de la dispersién espacial de las remesas entre
municipios es baja y depende relativamente poco de las distancias y de la estructura
espacial. Por el contrario, el valor medio estimado para los efectos temporales no es-
tructurados en el modelo de interaccién espaciotemporal tipo I, resulté ser muy
significativa en relacién con el efecto temporal estructurado y con ambos efectos es-
paciales (estructurados y no estructurados), lo que refleja el incremento sostenido de
remesas a lo largo de todo el periodo analizado y hace evidente la mayor importancia
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relativa del tiempo en relacién con el espacio, como factor explicativo para modelar
la evolucién del envio de remesas en los municipios de México.

La magnitud de la diferencia observada entre los efectos temporal y espacial
(estructurados y no estructurado), implica que la capacidad explicativa del modelo
de interaccién espaciotemporal debe tomar en cuenta la interaccién entre ambos efec-
tos (espaciales y temporales) (Schrodle y Held, 2011). Cuando las variaciones entre
efectos espaciales (estructurados y no estructurado) y las variaciones entre efectos
temporales son relativamente pequefias, en comparacién con la variacién estimada
entre efectos espaciales y temporales (véase el cuadro 2), la estimacién del término
de interaccién espaciotemporal vit resulta en relacién con las estimaciones de los
efectos temporales y espaciales de menor magnitud (Martins et al., 2012); no obstan-
te, el término de interaccién es capaz de modelar la dependencia espaciotemporal,
hecho que se ve reflejado en la bondad de ajuste del modelo.

Cuadro 2
ESTIMACIONES POSTERIORES DE EFECTOS ALEATORIOS,
MODELO INTERACCION ESPACIOTEMPORAL TIPO |

Modelo clasico paramétrico mean sd Q1 Q2 Q3
ui  Efecto espacial
0.096 0.004 0.088 0.096 0.105
estructurado
vi  Efecto espacial
0.155 0.029 0.101 0.155 0.215
no estructurado
pt  Efecto temporal
3.3 1.752 0.843 3.006 7479

estructurado

¢t  Efecto temporal

18213.74 18268553 1255 12805.244 66300.788
no estructurado

vit  Efecto int.
. 0.784 0.078 0.641 0.78 0.95
espaciotemporal

Fuente: Elaboracion propia con base en estimaciones de r-iNLA.

El modelo de interaccién tipo I permitié estimar los efectos aleatorios espaciales
y temporales no estructurados de las variaciones en las remesas per cdpita municipa-
les. El conjunto de mapas 2 presenta la media posterior de las remesas per capita mu-
nicipales estimadas en términos del campo espacial y del efecto asociado a los niveles
observados de inclusién financiera en México, el cual se expresa en términos del loga-
ritmo natural, para reducir los niveles de sobredispersién de ambas variables. En
el mismo puede verse que los municipios en tonos mas claros presentan niveles de
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recepcién de remesas por abajo de la media nacional, mientras que los municipios en
colores més oscuros tienen niveles de remesas por encima de la media.

Conjunto de mapas 1
DISTRIBUCION ESPACIOTEMPORAL DE LAS REMESAS
PER CAPITA MUNICIPALES, MEXICO, 2015 A 2020

2015 2016

Fuente: Elaboracién propia con base en estimaciones de r-iNLA.

El modelo de interaccién espaciotemporal tipo I genera la distribucién posterior
completa de las remesas municipales para el periodo analizado dado el nivel de in-
clusién financiera observado, por lo que es posible construir un mapa de probabili-
dad en términos del riesgo relativo asociado a un nivel especifico de remesas per
cdpita municipal, el cual puede establecerse a partir de un umbral determinado. Asf,

113



GERARDO NUNEZ MEDINA, JORGE ALBERTO LOPEZ AREVALO
NORTEAMERICA

el mapa 3 presenta la probabilidad condicional posterior de que el logaritmo natural
de la distribucién de las remesas per cdpita municipales sea superior a 2.6 (es decir,
que el municipio presente una captacién media de remesas por encima del promedio

global nacional), lo que se define como P (¢;>2.6 | y).

Conjunto de mapas 2
MEDIA POSTERIOR DE LAS REMESAS PER CAPITA MUNICIPALES
SEGUN ESTIMACIONES DEL MODELO DE INTERACCION TIPO |

2016

Fuente: Elaboracion propia con base en estimaciones de r-INtA.
El mapa 3 presenta la distribucién espacial de la probabilidad condicional pos-

terior, relativa a las remesas per cdpita municipales de México, donde los municipios
entre la gradacion 0.8 y 1.0 muestran una alta probabilidad de recibir remesas por arriba
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del promedio nacional, mientras que los municipios en tonos entre la gradacién 0.0 y
0.2 presentan una baja probabilidad de obtener remesas por encima del promedio
nacional, lo que dibuja un claro patrén espacial. En general, los municipios entre grado
0.0 y 0.2 se encuentran ubicados en el sur-sureste de México e incluyen zonas como
la Selva Lacandona, el Istmo de Tehuantepec en Oaxaca, y la Peninsula de Yucatan.

Mapa 3
PROBABILIDAD CONDICIONAL POSTERIOR P (¢;> X | y)

0.8

- 0.6

- 0.4

0.2

0.0

Fuente: Elaboracién propia con base en estimaciones de r-iNLA.

La exploracion de patrones espaciales permite identificar conglomerados don-
de se observan regiones de alta recepcién de remesas, que en teorfa corresponden a
regiones con altas tasas histéricas de expulsién de migrantes hacia Estados Unidos;
regiones donde, si bien, se presentan importantes niveles de bienestar econémico,
también enfrentan serios problemas asociados a desequilibrios demogréficos y so-
ciales. Los hogares que reciben remesas se encuentran con mayores posibilidades de
mejorar la calidad de su alimentacién y las condiciones de sus viviendas, de mejorar
sus niveles de escolaridad y de acceso a servicios de salud, lo que en algunos casos
va en detrimento de los hogares que no reciben remesas, al incrementar los costos
relativos de los bienes y servicios disponibles en el municipio. Estos contrastes se
observan con claridad a lo largo de todo el mapa 3.

La gréfica 3 presenta la tendencia posterior de los efectos espaciales y temporales es-
tructurados y no estructurados, ademaés del pardmetro de interacciéon espaciotemporal
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para el modelo tipo I. En la grdfica 3.a se presenta la tendencia del efecto espacial no
estructurado a lo largo de las primeras 2456 observaciones; posteriormente se dibuja
la tendencia de los efectos espaciales estructurados (las tltimas 2456 observacio-
nes). La gréfica 3.b presenta la evolucién del efecto de interaccién espaciotemporal, a
lo largo de las 14 736 (2456 x 6) estimaciones. La gréfica 3.c muestra la tendencia en
la linea continua del efecto temporal estructurado, y la linea punteada, la tendencia
del efecto temporal no estructurado.

Grafica 3
EFECTOS ALEATORIOS ESPACIOTEMPORALES ESTRUCTURADQOS
DEL MODELO DE INTERACCION TIPO |

a. Efecto aleatorio espacial

| | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000

b. Efecto aleatorio espaciotemporal

| | |
5000 10000 15000

c. Efecto aleatorio temporal

Fuente: Elaboracion propia con base en estimaciones de r-INtA.

CONCLUSIONES

Esta investigacién contribuye al andlisis de la distribucién espaciotemporal de las
remesas en los municipios de México, y aporta elementos cuantitativos fundamenta-
les para evaluar la importancia de la inclusién financiera en la dispersion territorial
de remesas y en el papel que desempefia la vecindad entre municipios rurales y ur-
banos donde, por ejemplo, la probabilidad de que un municipio ubicado en la Sierra
Madre Occidental reciba montos de remesas por arriba de la media nacional es baja,
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mientras que la probabilidad de municipios ubicados en la vecindad de los mismos
es mayor (véase el mapa 3). Los flujos de remesas son una fuente fundamental de
ingresos para un nimero creciente de municipios de México; sin embargo, existen
importantes desigualdades producto de su distribucién espacial.

El efecto positivo estimado para la variable inclusién financiera sobre la recep-
cién de remesas municipales muestra la importancia de impulsar estrategias desti-
nadas a incluir a los migrantes y a sus familias al sistema financiero nacional; en
especial, muestra la relevancia de la estrategia impulsada por la Politica Nacional de
Inclusién Financiera, que tiene por objeto incidir en la salud financiera de la pobla-
cién mexicana a través del programa de bancarizacién orientado a poblacién mi-
grante, con el que se busca reducir los costos y riesgos asociados a las transferencias
de remesas, asf como ampliar su cobertura a todos los municipios del pafs.

Si se analiza una vez més al ano 2020, la distribucién de remesas en cuanto a su
monto (sin considerar su distribucién per cdpita), son precisamente los municipios
mads poblados de México los que reciben la mayor cantidad: Tijuana, Guadalajara,
Puebla, Morelia y Alvaro Obregén, mientras que en grandes regiones del sur-sureste
del pafs se dispersan pequefias cantidades; sin embargo, éstas son fundamentales
para su sobrevivencia y desarrollo. El andlisis estadistico espaciotemporal pone en
relieve la relevancia de la inclusién financiera sobre el problema de distribucién de
las remesas a lo largo y ancho de todos los municipios de México. Los resultados
muestran la conformacién de conglomerados espaciales (a lo largo de los afios anali-
zados) de municipios donde se concentra la recepcién de remesas, en perjuicio de
sus municipios vecinos.

La inclusién financiera es un factor relevante para explicar la distribucién espa-
ciotemporal de las remesas. La expectativa es que la inclusién de un mayor ntimero
de migrantes y de sus familias al sistema financiero impulse el uso de canales forma-
les para los envios, lo cual reducira la incertidumbre y los riesgos asociados al uso de
canales informales, para hacer posible la recepcién en un mayor nimero de munici-
pios. El crecimiento continuo en los flujos de remesas es muestra de la importancia
de la mano de obra mexicana en el mercado laboral de Estados Unidos; sin embargo,
la reduccién del flujo de migrantes en los tiltimos afios obliga a revaluar la depen-
dencia de las remesas, en especial en los municipios donde se registran altos niveles
de pobreza y marginacién.

La elecciéon de los modelos gaussianos latentes para representar conceptual-
mente a los modelos espaciotemporales facilit6 su conceptualizacién; sin embargo,
esto no hace menos compleja la fase de resolucion o estimacién de pardmetros, razén
por la que resulta fundamental la implementacién de los modelos basada en INLA,
con un enfoque de inferencia bayesiano que consiste en estimar los pardmetros
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marginales posteriores del modelo. El uso de un algoritmo basado en INLA represen-
ta una importante ventaja al momento de hacer inferencias estadisticas. El uso del
paquete INLA proporciona importantes ventajas computacionales respecto de otros
paquetes basados en algoritmos como la cadena de Markov de Monte Carlo (McMmc,
por sus siglas en inglés), donde la diferencia en tiempo de procesamiento suele ser
de horas e incluso dias.
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