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Aportar a las subareas de estimaciones fiscales-tributarias del area de finanzas publicas, una “metodologia de\
estimacidn gruesa” aprovechando la estadistica histérica de los ingresos, es el objetivo. A través del método de
caso, se realiza el andlisis y discusién de experiencias y situaciones fiscales de la Ciudad de México. Como
resultado se obtiene la metodologia, apoyada en el arreglo polinémico para funciones tabulares de recaudacién
por Interpolacién con diferencias divididas de Newton. Se recomienda el uso de la metodologia para la
proyeccion y el andlisis de los ingresos fiscales-tributarios en “entes” con autosuficiencia financiera. Se ubica
como la principal limitacién para la aplicacién de la metodologia, que la recaudacion esta centralizada y no hay
autosuficiencia financiera en diversos “entes”. Esta investigacion es original dado que aporta una metodologia
de trabajo al 4rea de estimaciones fiscales de las finanzas publicas. Se concluye que, es factible utilizar la
metodologia propuesta para realizar estimaciones de los ingresos fiscales-tributarios, considerando como dato
la estadistica historica de tales, que ha internalizado los efectos de las variables econémicas.
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Methodology for the "Gross" Aggregate Estimation of Tax Revenues

La presente investigacion tiene como objetivo analizar las relaciones causales de corto plazo entre el sector\
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1. Introduccion

Los ingresos tributarios es el area de las finanzas publicas que ha alcanzado un menor nivel de
desarrollo en cuanto a técnicas y métodos de trabajo, esto es, metodologias que habiliten el obtener
su principal producto: la proyeccion, el analisis de los ingresos tributarios y las estimaciones (Martin,
2009).

Se ubica esta problematica y se sefiala como razones del escaso desarrollo la indole diversay
compleja de las materias involucradas, ademas de la necesidad de trabajar con un futuro en cuya
especulacion, ideacidn, diagramacidn y verificacion se tiene realmente muy poca o nula injerencia, y
el predominio de la idea, en los ambientes profesional e institucionales que lo realmente importante
es el gasto, asunto que comprensiblemente se torna mucho mas interesante e importante para los
actores toda vez que define el destino de los recursos, a donde ird a parar el dinero que se recauda,
sin importar, inapropiadamente, el calculo de los recursos tributarios, fuente que sustenta el que sea
factible obtener los recursos que permitiran hacer frente a dicho gasto, y se le soslaya como un dato
mas (Martin, 2009).

Es en este sentido, dado que se identifica que la estimacién de los ingresos tributarios tiene
una explicacidn a la altura de la importancia que se le otorga al gasto, por ser el sostén esencial y la
contracara justamente de todos los gastos publicos, se considera importante contribuir al desarrollo
de metodologias de trabajo para el area disciplinar que habiliten el poder explicar de manera
agregada el valor estimado de los recursos tributarios para los proyectos de Ley de ingresos.

Por lo anterior, en este trabajo, se traza como objetivo aportar a las subareas de estimaciones
tributarias del drea de finanzas ptblicas, una técnica y método de trabajo: “metodologia”, que permita
la estimacién agregada (“gruesa”), usando como dato-insumo la estadistica histérica de los ingresos
tributarios.

Para esta investigacion, se desarrolla como hipotesis exponer que es factible estimar y
describir la recaudacién a través de la estadistica propia de la recaudacién histdrica, que ha
internalizado los efectos de las variables econ6micas y otros.

2. Estado del arte

La estimacion de los ingresos tributarios es el area de las finanzas publicas que ha alcanzado un
menor nivel de desarrollo, substancialmente en cuanto al conjunto de técnicas y métodos de trabajo,
“las metodologias” que permiten obtener el principal producto del area, es decir, la proyeccién y el
analisis de los ingresos tributarios, que estan en consonancia con la estructura reglamentaria
nacional (Martin, 2009), (Jarach, 2013).

Representando lo anterior un problema de investigacion, con el presente trabajo se pretende
contribuir con un aporte a cientifico, esto es, una metodologia que permita obtener el principal
producto del area, es decir, la proyeccidn y el andlisis de los ingresos fiscales - tributarios al drea
disciplinar.

Enlafrontera del conocimiento, de manera incipiente asociados secundariamente con la linea
disciplinar, existen trabajos precedentes que plantean que para estimar recaudacién lo propio es
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realizar las estimaciones concepto por concepto que se busca estimar, haciendo la consideracion de
tal como un silo conceptual a estimar (OCDE et al.,, 2020). En este sentido son ubicables propuestas
de estimacion de la recaudacion de conceptos puntuales, como el método directo de proyeccién de
los ingresos tributarios (Martin, 2005), la estimacién del potencial del impuesto a la renta en América
Latina (Rossignolo, 2012); la estimaciéon de la recaudacion del impuesto sobre transacciones
financieras: el caso espafiol (Contreras y Contreras, 2015); la estimacion del incumplimiento en el
IVA, Afios 2000 a 2004 (Salim et al,, 2005); la estimacién de la recaudacion fiscal derivada del
consumo de tabaco en Espafia: estimaciones a partir de un modelo de adiccién racional (Gracia y
Chueca, 2000); la estimacién de la recaudaciéon del impuesto al hospedaje en el estado de Quintana
Roo, México (Puls, 2014) o incluso comparativos entre dos conceptos, como lo es el trabajo de
(Andino y Parra, 2007) sobre la estimacion de la brecha de recaudacion del IVA e impuesto a la renta
de las sociedades por industria. Si bien las investigaciones en la literatura son particularmente utiles
cuando lo que se busca es la realizacién de la estimacién de algin concepto en lo particular, en el que
se considere de manera exhaustiva las variables endogenas y exégenas al modelo para el concepto
en andlisis, esto no es particularmente util cuando los conceptos a estimar, son todos y cada uno de
los conceptos recaudables, que pueden ser algunos cientos dependiendo de la entidad, y por tanto al
hacerse una labor titanica en el caso de que se decida estimar concepto por concepto, lo prudente es
se busque obtener estimaciones agregadas (“gruesas”), de los ingresos a plasmarse en total en la Ley
de Ingresos, misma que estd conformada por la diversidad de conceptos (impuestos, derechos,
productos y aprovechamientos, fundamentalmente).

En este sentido nuestra propuesta suma a la literatura, porque consideramos es factible
estimar y describir la recaudacién a través de la estadistica histérica de la recaudacién, de cada
ejercicio fiscal, como un todo, y no concepto por concepto, porque la recaudaciéon total, esta
conformada por los conceptos al interior, y cada uno de ellos ha internalizado los efectos de las
variables econdmicas. Por tanto, al plantear y proponer un modelo, para el calculo de estimaciones
gruesas, tal constituye nuestra aportacion.

En cuanto a una técnica y método de trabajo: “metodologia”, que permita el calculo de
estimaciones agregadas (“gruesas”), en la argumentacién se ubica a la interpolacién como un método
fuerte para determinar valores con un muy alto grado de exactitud (Pacheco-Martinez et al., 2012).
Es documentable que se ha apuntado la interpolacién de Lagrange o la polinomial de Chebysvev
(Zhang et al,, 2012), ademas de la aproximacién polinémica por minimos cuadrados (Gerald y
Wheatley, 2000), como métodos de aproximacién numérica polinémica que factibilizan el calculo de
recaudacion para conceptos puntuales, con bajos margenes de error (Puls y Gutiérrez, 2014).

Se elige el uso de interpolaciéon polinémica, por ser la opcién que facilita la evaluacion,
diferenciacion e integracion, en relaciéon con otras opciones, como una serie trigonométrica o
exponencial (Pacheco-Martinez et al., 2012).

En este trabajo se propone utilizar la interpolacién polinémica de Newton (Diferencias
divididas) (De Boor, 2005), para estimar los ingresos fiscales, como opcién a las metodologias
anteriormente expresadas.
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3. Metodologia

Se identifica como area de oportunidad que el area de las finanzas publicas que ha alcanzado un
menor nivel de desarrollo, substancialmente en cuanto al conjunto de técnicas y métodos de trabajo,
“las metodologias” que permiten obtener e

El objetivo buscado se consigue a través del método de caso, esto es, realizando el analisis y
discusién de experiencias y situaciones del caso Ciudad de México (CDMX), entidad federativa
selecciona por ser la entidad con mayor captacién de ingresos propios en México (autosuficiencia
financiera) (Salazar et al,, 1999).

El desarrollo de la investigacion se instruye estableciendo la significacién en cuanto a técnicas
y métodos de trabajo en la entidad en andlisis (CDMX), esto es, las metodologias normadas que
habiliten el obtener el producto (la estimacion de ingresos), conforme al marco juridico de la entidad.

Se continua el trabajo con la investigacién documental y el estudio escrupuloso de la Cuenta
Publica de la CDMX del afio 2000 al 2017, para obtener la estadistica de los ingresos (estimado,
recaudado real) y construir una funcidén tabular con dicha estadistica.

Para determinar el polinomio de recaudacion, se parte de la representacion general de un
polinomio de n-ésimo grado.

Se define las ecuaciones de diferencias que sirven para evaluar los coeficientes de la ecuacién
general del polinomio de interpolacién de Newton, en diferencias divididas.

Subsiguientemente se realiza un andlisis de los datos, se recupera y estima los valores de la
funcién de recaudacion f(x), que describen la recaudacidn en cualquier punto del periodo, asi como
los puntos de cierre (estimacion de cierre de un ejercicio fiscal) y el inmediato posterior (estimacion
del siguiente ejercicio fiscal).

Posteriormente se analiza la informacién para identificar algin patrén de tendencia que
otorgue elementos de validez a los polinomios propuestos como parte de la metodologia propuesta.
Se determina que efectivamente hay polinomios que arrojan “datos” de estimacion razonables, esto
al compararseles con lo reportado en Cuenta Publica (de afios para los que los polinomios de
diferentes grados proyectan estimacidn).

Finalmente se concluye que, es factible realizar estimaciones de los ingresos tributarios, a
través de la propuesta, tomando como dato insumo la estadistica historica de los ingresos, misma
que ha internalizado los efectos de las variables econdmicas, en entidades con autosuficiencia
financiera.

4. Desarrollo, resultado y discusion

En México, la Federacion, las entidades Federativas y los Municipios, tienen por obligacion elaborar
y estimar su proyecto de Ley de Ingresos en los términos que refiere el articulo 122 Apartado C, Base
Primera, fraccién V, inciso b) de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos (Camara de
Diputados del H. Congreso de la Unién, 2020).

Ante la masa de posibles casos de estudio en México, es decir, tomar por caso el presupuesto
Federal, el de alguna de las 32 entidades Federativas o el de alguno de los 2458 Municipios del pafs,
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se decide inicamente hacer un analisis, que sea de relevancia en términos de los ingresos propios en
el “ente”, ya que solo en tales, es relevante hablar de un presupuesto de ingresos (Salazar et al.,, 1999).

En este sentido, con base a lo reportado en el segundo trimestre de 2018, por ser la
informacién disponible, se encuentra que, en la Ciudad de México, los Ingresos Propios, conformados
por la suma de Ingresos Locales mas los Ingresos del Sector Paraestatal No Financiero, representaron
casi la mitad de los Ingresos del Sector Publico Presupuestario de la Entidad (49.6 por ciento),
mientras que el restante porcentaje provino de Ingresos de Origen Federal (Gobierno de la Ciudad
de México, 2018), siendo por tanto la CDMX la entidad o “ente en México” con mayor autosuficiencia
financiera, y por tanto la Entidad Federativa mas atractiva, y representativa, para el estudio de su
metodologia de estimacion de metas de recaudacion (ingreso), y de ello la eleccidon de la misma para
la investigacion (sin ingresos en el “ente” no es siquiera pensable estimar lo que no se recauda).

Profundizando en la normatividad de la entidad seleccionada, se ubica que en el articulo 40
dela Ley de Presupuesto y Gasto Eficiente de la Ciudad de México (LPGECDMX) (Asamblea Legislativa
del Distrito Federal, 2014), se mandata que para estimar el proyecto de Ley de Ingresos, a la base de
estimacioén de cierre a que se refiere la fraccidn I, del articulo 40 (es decir, a la estimacién de los
ingresos correspondientes al cierre del ejercicio en curso), se le aplicara, para el caso de actualizacion
de cuotas o tarifas, el factor que para tal efecto se estime de conformidad con el cédigo, refiriéndose
por “cédigo” al Coédigo Fiscal de la Ciudad de México vigente (Asamblea Legislativa del Distrito
Federal, 2017).

Asi, el Codigo establece como metodologia para la estimacién del factor, la descrita en el
articulo 18, que dicta literal lo siguiente: “en general las cantidades que en su caso se establecen en
este Codigo, que se encuentren vigentes al treinta y uno de diciembre, se actualizardn a partir del
primero de enero del afio siguiente, conforme a la variacién del promedio anual del Indice
Nacional de Precios al Consumidor emitido por la autoridad competente al mes de noviembre del afio
anterior al ejercicio fiscal en que deban actualizarse. Para ello, debera dividirse el indice promedio
de los doce meses mas recientes entre el indice promedio de los doce meses anteriores, para aplicar
su resultado como factor de ajuste” (Asamblea Legislativa del Distrito Federal, 2017).

Ademas, el mismo articulo 40 de la LPGECDMYX, indica: “Asimismo, con base en las variables
econdmicas se calculara el comportamiento de aquella recaudacién en las que por su naturaleza asi
proceda” (Asamblea Legislativa del Distrito Federal, 2014). Induciendo la idea de que con base en
“las variables econdmicas”, exdgenas a la recaudacion y dependientes de la economia, se habra de
hallar la estimacion de recaudacion, cuando precisamente “por su naturaleza”, puede presumirse que
la recaudacion en su estadistica histérica ya halla internalizado los efectos de las variables
econdmicas al momento, y, por tanto, la estadistica de la recaudaciéon es capaz de describirse a si
misma, sin la necesidad de introducir otras variables.

4.1 Marco Teodrico

De la literatura se ubica que las metodologias usadas por la Federacion, las entidades Federativas y
los Municipios, y en general cualquier “ente” para la estimacion de ingresos varian significativamente.
Por ejemplo, es ubicable que la Federacion, a través de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico,
(2019), plantea el uso de modelos estadisticos basados en suavizamientos exponenciales, en donde,
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para la estimacién de los modelos estadisticos apunta utilizar series de tiempo mensuales por
impuesto, con los cuales se obtienen los factores estacionales por cada impuesto (Secretaria de
Hacienda y Crédito Publico, 2019). Resumiéndose lo anterior en la realizacién de estimaciones
concepto por concepto de la Ley, lo que no aporta el poder realizar estimaciones gruesas de manera
agil, y sigue lo que la literatura apunta de realizar estimaciones concepto por concepto, pero no de
forma agregada (OCDE ET AL., 2020).

Para comprobar y verificar la hip6tesis, es decir, que es factible estimar y describir la
recaudacion, para los proyectos de Ley de ingresos, a través de la estadistica historica agregada de la
de recaudacion de cada ejercicio fiscal, que ha internalizado los efectos de las variables econémicas,
en este trabajo se propone utilizar la interpolacién polinémica de Newton (Diferencias divididas) (De
Boor, 2005), para estimar el proyecto de Ley de Ingresos de la Ciudad de México, como opcidn a la
metodologia puntualizada en el articulo 40 de la Ley de Presupuesto y Gasto Eficiente de la Ciudad
de México.

Se elige el uso de interpolaciéon polinémica, por ser la opcién que facilita la evaluacién,
diferenciacion e integracion, en relaciéon con otras opciones, como una serie trigonométrica o
exponencial.

Se selecciona utilizar la interpolacion polinémica de Newton (diferencias divididas), porque
los métodos de diferencia dividida tienen la ventaja de que se pueden agregar mas puntos de datos
para mejorar la precision, lo que es especialmente util cuando se realiza estimaciones en recaudacion
(en que se puede contar con estadisticas muy detalladas o no, y la interpolaciéon puede ser util para
detallarla o reducirla, o en escenarios, en donde de un momento a otro puede reportarse ideaciones
de politicas publicas que se espera contribuyan a mejorar el ingreso de recursos de manera
“extraordinaria”), mismos que se pueden incorporar como puntos, sin “desbaratar” las
aproximaciones previas, en la busqueda de la mejor estimacion al problema, ganandose precisién en
cada iteracion de manera agil. Ademas, igualmente util es que, en la interpolaciéon polinémica de
Newton, los términos basados en los puntos de datos anteriores se pueden seguir utilizando, lo que
abona a la maleabilidad para en un momento dado calibraciones rapidas del modelo.

4.1.1 Interpolaciéon

En el campo de las matemadticas conocido como “andlisis numérico”, los métodos de
interpolacion son técnicas para construir nuevos puntos de una funciéon a partir de un conjunto
discreto de puntos de datos conocidos (Davis, 1975). En este sentido la interpolacién es una
herramienta matematica ventajosa, que se plantea en este trabajo se use para estimar los valores de
recaudacion gruesa, en el entendido que para la recaudacion fiscal no se tiene una funcién continua
que la describa, sino inicamente los valores de la recaudacién que se reportan de manera periédica,
como es el caso de la estadistica anualizada, reportada en la conocida como Cuenta Publica, en
atencién al mandato constitucional (Camara de Diputados del H. Congreso de la Unién, 2016, 2020).

Para manejar la metodologia de interpolaciéon de Newton, se propone que los importes de
recaudacion se interpreten como valores de la funcién f(x), especificos e inamovibles para cada
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ejercicio fiscal, el afio se interprete como una variable “x” dada, y para el importe de la recaudacion,
se considere el comunicado al publicarse la Cuenta Publica de un determinado ejercicio fiscal.

Es asi como estos datos de recaudacién “se convierten” y representaran funciones tabulares
de la siguiente forma:

Tabla 1. Funcion tabular

X X0 X1 X2 X3 Xn

f(x) Yo V1 V2 V3 Vn

Fuente: Elaboracién propia

n_n

Donde los valores de "x" representaran los afios y los valores de f(x) lo recaudado en el afio
correspondiente.

En este sentido, matematicamente, para estimar una interpolacidn se requiere la recopilacion
de los valores de la funcién f(x) en los cuales se conocen los argumentos discretos para cada x. Por lo
que, como parte de éste trabajo se procedid a la realizacién de la investigaciéon documental de las
Cuentas Publicas, que sucintamente se rescata en la Tabla 2, obteniéndose los datos que son la semilla
con los que se busca interpolar, es decir, recuperar y estimar los valores de la funcién de recaudacion
f(x), que describa la recaudacién en cualquier punto del periodo, asi como los puntos de cierre
(estimacién de cierre de un ejercicio fiscal) y el inmediato posterior (estimacién del siguiente
ejercicio fiscal) (Asamblea Legislativa del Distrito Federal, 2014).

Asi, para el caso de la Ciudad de México y considerando la Cuenta Publica desde el afio 2000
hasta el 2017 (Gobierno de la Ciudad de México, 2001 - 2018), se tiene como datos los valores "x"
(afos) vs "f(x)", es decir, la recaudacion con cifras en millones de pesos, lo que se asienta y puede
observarse en la Tabla 2.

Tabla 2. Cuenta publica CDMX 2000-2017 (Cifras en millones de pesos)

" Ingresos Totales en millones " Ingresos Totales en millones

Ano Ano
de pesos (mdp) de pesos (mdp)

X f(x) X f(x)
2000 62,014.19 2009 126,621.11
2001 68,079.62 2010 139,305.33
2002 75,867.85 2011 150,974.13
2003 77,946.94 2012 155,768.29
2004 80,875.02 2013 167,775.70
2005 90,129.30 2014 190,386.09
2006 103,220.26 2015 205,062.74
2007 110,357.93 2016 223,089.30
2008 123,832.30 2017 228,081.32

Fuente: Elaboracién propia con datos de Cuentas Publicas 2000-2017 (Gobierno de la Ciudad de México, 2001
-2018).
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De la anterior Tabla podemos notar que, para un punto, por ejemplo: x = 2000, en el afio 2002
se tiene que el valor en mdp de f(x) es 62014.19, es decir, f(2000) = 62014.19, el cual es un punto
conocido de la funcién de recaudacion de la CDMX, perteneciente al conjunto discreto de todos los
datos de la recaudacion. Estos datos fueron vertidos a la funcion tabular elaborada, rescatando, uno
a uno, el dato reportado en la Cuenta Publica de cada ejercicio fiscal entre 2000 y 2017 y que, en
conjunto, describen la recaudacion histérica gruesa, esto es, el recaudo en el gran total de los
diferentes conceptos que la integran de manera desagregada, como los son: impuestos, derechos,
productos y aprovechamientos.

Ahora bien, retomando lo normado en el articulo 40 de la LPGECDMX, es imperativo, que,
para cada ejercicio fiscal, se ha de realizar un ejercicio de cierre, que la referida Ley indica como:
“estimacion de cierre” y la proyeccion para el siguiente afo, que sera la Ley de ingresos (Asamblea
Legislativa del Distrito Federal, 2014), sin abundar la norma mas alla de lo ya referido parrafos atras.
Es de aqui que, siendo propositivos, para realizar lo requerido por la norma, ahora con sustento
matematico, se explora novedosamente el usar como método de calculo la interpolacién polinomial,
esto porque pese a que es un método de propdsito general que existe desde tiempo atras (De Boor,
2005), su aplicacion al calculo de estimaciones recaudatorias no se ubica en la literatura, por lo que
se presume no ha sido explorada.

4.1.2 Método de Newton por diferencias divididas

Pese a que existe una gran variedad de métodos matematicas en los cuales pueden expresarse
polinomios de n-ésimo grado, el método de interpolacién de Newton en diferencias divididas es uno
de los mas populares y tutiles (De Boor, 2005). Se trata de un método de interpolaciéon polinomial,
que consiste en determinar el polinomio Unico de n-ésimo grado que se ajuste a n+1 puntos. El
polinomio definido por este método proporciona una féormula para calcular cualquier valor de la
funcion, lo que es util al transferir y aplicar la herramienta matematica, al caso particular de las
estimaciones de recaudacion, donde se busca calcular los valores de la recaudacidén de cierre (futuro
de corto plazo), asi como determinar los valores de proyeccién hacia el futuro (futuro de mediano
plazo).

La propuesta es que, para determinar el polinomio de recaudacién, se parta de la
representacion general de un polinomio de n-ésimo grado, que es:

Pn(x) = ag + a1 (x — xg) + az(x — x0) (X — xq)+... +ap (X — x0) (x — x1) (x — Xp_1) (1)

Utilizando el polinomio general (ecuacién 1), los puntos asociados con los datos de
recaudacion, Tabla 2, se utilizaran para evaluar los coeficientes an, tal que, usando los x datos
mencionados, se habran de resolver las siguientes ecuaciones para determinar cada uno de
coeficientes:

ap = f(%o) (2)

ay = flxp, x1] (1)
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a, = flxg, x1,%;] (2)
an = flxg,X%1,%2,..., Xn] (3)

En donde, la evaluacion de la funcién colocada entre corchetes son lo que se conoce como
diferencias divididas finitas y cada una de estas es:

f[xo; xl] — f(x1)—f(x0) (4)
X1—Xo
flxaxz]-flxo.x4]
f[XO'leXZ] = # (5)
f[xo, xl, " xn_l, xn] — f[xl'xz'""xn—l'xn]_f[xO'xl""'x‘n—Z'xn—l] (6)

Xn—Xo

Estas ecuaciones de diferencias (ecuaciones 6-8) sirven para evaluar los coeficientes de la
ecuacion general del polinomio de interpolaciéon de Newton, en diferencias divididas (ecuacion 1).
Asi tenemos que, sustituyendo las anteriores, el polinomio general queda expresado de la siguiente
manera:

Pn(x) = f(x0) + flxo, x1](x — x0) + ==+ f X0, X1, o) Xp—1, X ] (X — X0) (X — x1) =+ (x — Xp—1) (7)

Cabe hacer mencion que, para poder realizar una interpolaciéon de Newton, es necesario que
los valores dados en la funcién tabular x tengan un espaciamiento que sea constante. Lo cual sucede
legitimamente en el caso de la recaudacidn, ya que, tanto en la Cuenta Publica como en la Ley de
Ingresos, se reportan datos anualizados (un dato cada 12 meses, que consolida la recaudacion de
manera inamovible).

Es asi como, con lo anterior y definida la Tabla 2 de valores de la funcién de recaudacion, que
rescata 18 valores de recaudacion, para igual nimero de afios, a través de polinomios de n-ésimo
grado (los polinomios Unicos de n-ésimo grado que se ajustan a n + 1 puntos de la funcion tabular de
recaudacion), que van desde el mas simple de grado uno, hasta el de grado 17, es que se obtendran
por el método de Newton la proyeccion de cierre y la proyeccidn al siguiente ejercicio.

Con la anterior idea, se logra construir 17 polinomios de newton, que potencialmente deben
poder ser utiles para determinar: tanto cualquier ejercicio de cierre, asi como la correspondiente
proyeccidn para el siguiente afio (proyeccion a futuro).

4.2 Resultados. Estimacion de metas de recaudacion mediante
polinomios de Newton

Haciendo uso del método descrito (Newton por diferencias divididas), y dado que se cuenta con los
datos de 18 afios de recaudacidn publicados en los documentos que registran las Cuentas Publicas de
la Ciudad de México (Gobierno de la Ciudad de México, 2001 - 2018), se pueden determinar 17
polinomios de recaudacién, considerando en cada uno de ellos 2, 3, 4, .., o hasta 18 puntos
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respectivamente, mismos que se les determiné y con tales se calculd las estimaciones de recaudacion
asequibles con tales. De lo simulado y calculado se reporta lo registrado en la Tabla 3. Claramente, el
numero de diferencias divididas es n-1 veces el nimero de puntos de la funcién tabular, asi para el
caso de 18 puntos de la funcioén, las diferencias divididas son 17. Con la intensién de ejemplificar el
procedimiento desarrollado para el calculo de los coeficientes del polinomio y los polinomios
mismos, se rescata e indica el caso para 4 puntos y 3 diferencias divididas, que se determinarian
sintéticamente de siguiente manera:

f (x0)
XO } f [xo, x1]

X1 f(x1) f [xo, X1, X2]

x2  f(x2) f [x1, X2, X3]
xs f (X3)} flea ] }

f [xo, X1, X2, X3]

Diferencias divididas que se determinarian con las férmulas indicadas en la descripcion del
método, y que fluirdn hacia el polinomio de tercer grado siguiente:

p3(x) = f(xo) + (x — x0) fx0, %11 + (x — x0) (x — x1) f[x0,., %] +... (8)

Tabla 3. Estimaciones de recaudacion a través de 17 polinomios de Newton

ORDEN DEL POLINOMIO

ANO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17

2018 [ 1.712E+05 | 4.348E+05| -5.630E+06| 3.718E+07| -9.195E+07| 6.000E+07| 3.985E+07| 9.936E+08| -6.418E+09 1.947E+10| -3.758E+10( 4.977E+10| -4.571E+10| 2.852E+10| -1.148E+10| 2.689E+09( -2.792E+08
2017 | 1.651E+05 | 3.994E+05| -4.654E+06| 2.864E+07| -6.462E+07| 3.668E+07| 2.437E+07| 5.542E+08| -3.152E+09 8.355E+09| -1.383E+10( 1.528E+10| -1.124E+10| 5.258E+09| -1.410E+09| 1.651E+08| 2.281E+05
2016 | 1.591E+05 | 3.658E+05| -3.796E+06| 2.167E+07| -4.416E+07| 2.138E+07| 1.414E+07| 2.946E+08| -1.449E+09 3.289E+09| -4.542E+09| 4.021E+09| -2.219E+09| 6.920E+08| -9.241E+07| 2.231E+05[ 2.231E+05
2015 [ 1.530E+05 | 3.339E+05| -3.048E+06| 1.605E+07| -2.921E+07| 1.176E+07| 7.683E+06| 1.479E+08| -6.150E+08 1.162E+09| -1.286E+09( 8.554E+08| -3.146E+08| 4.923E+07| 2.051E+05| 2.051E+05( 2.051E+05
2014 [ 1.469E+05 | 3.037E+05| -2.402E+06| 1.160E+07| -1.857E+07| 6.011E+06| 3.838E+06| 6.929E+07| -2.359E+08 3.563E+08| -2.962E+08( 1.319E+08| -2.407E+07| 1.904E+05| 1.904E+05| 1.904E+05( 1.904E+05
2013 | 1.409E+05 | 2.752E+05| -1.850E+06| 8.153E+06| -1.124E+07| 2.802E+06| 1.716E+06| 2.977E+07| -7.923E+07 8.998E+07| -4.986E+07| 1.131E+07| 1.678E+05| 1.678E+05| 1.678E+05| 1.678E+05| 1.678E+05
2012 | 1.348E+05 | 2.485E+05| -1.387E+06| 5.539E+06| -6.398E+06| 1.165E+06| 6.640E+05| 1.145E+07| -2.209E+07 1.696E+07| -4.550E+06( 1.558E+05| 1.558E+05| 1.558E+05| 1.558E+05| 1.558E+05| 1.558E+05
2011 | 1.287E+05 | 2.235E+05| -1.003E+06| 3.614E+06| -3.349E+06| 4.327E+05| 2.238E+05| 3.820E+06| -4.564E+06 1.944E+06| 1.510E+05( 1.510E+05| 1.510E+05| 1.510E+05| 1.510E+05| 1.510E+05( 1.510E+05
2010 [ 1.227E+05 | 2.002E+05| -6.916E+05| 2.246E+06| -1.552E+06| 1.673E+05| 9.130E+04| 1.072E+06| -4.524E+05 1.393E+05| 1.393E+05( 1.393E+05| 1.393E+05| 1.393E+05| 1.393E+05| 1.393E+05( 1.393E+05
2009 [ 1.166E+05 | 1.786E+05| -4.457E+05| 1.317E+06| -5.819E+05| 1.057E+405| 8.291E+04| 2.791E+05| 1.266E+05 1.266E+05| 1.266E+05( 1.266E+05| 1.266E+05| 1.266E+05| 1.266E+05| 1.266E+05( 1.266E+05
2008 | 1.105E+05 | 1.588E+05| -2.574E+05| 7.219E+05| -1.221E+05| 1.071E+05| 1.020E+05| 1.238E+05| 1.238E+05 1.238E+05| 1.238E+05( 1.238E+05| 1.238E+05| 1.238E+05| 1.238E+05| 1.238E+05| 1.238E+05
2007 | 1.045E+05 | 1.407E+05| -1.195E+05| 3.702E+05| 5.369E+04| 1.110E+05| 1.104E+05| 1.104E+05| 1.104E+05 1.104E+05| 1.104E+05( 1.104E+05| 1.104E+05| 1.104E+05| 1.104E+05| 1.104E+05| 1.104E+05
2006 | 9.841E+04 | 1.242E+05| -2.439E+04| 1.855E+05| 9.504E+04| 1.032E+05| 1.032E+05| 1.032E+05| 1.032E+05 1.032E+05| 1.032E+05( 1.032E+05| 1.032E+05| 1.032E+05| 1.032E+05| 1.032E+05( 1.032E+05
2005 [ 9.234E+04 | 1.096E+05| 3.525E+04| 1.052E+05| 9.013E+04| 9.013E+04| 9.013E+04| 9.013E+04| 9.013E+04 9.013E+04| 9.013E+04| 9.013E+04| 9.013E+04| 9.013E+04| 9.013E+04| 9.013E+04| 9.013E+04)
2004 | 8.628E+04 | 9.661E+04| 6.688E+04| 8.088E+04| 8.088E+04| 8.088E+04| 8.088E+04| 8.088E+04| 8.088E+04| 8.088E+04| 8.088E+04| 8.088E+04| 8.088E+04| 8.088E+04| 8.088E+04| 8.088E+04| 8.088E+04)
2003 | 8.021E+04 | 8.538E+04| 7.795E+04| 7.795E+04| 7.795E+04| 7.795E+04| 7.795E+04| 7.795E+04| 7.795E+04| 7.795E+04| 7.795E+04| 7.795E+04| 7.795E+04| 7.795E+04| 7.795E+04| 7.795E+04| 7.795E+04)
2002 | 7.415E+04 | 7.587E+04| 7.587E+04| 7.587E+04| 7.587E+04| 7.587E+04| 7.587E+04| 7.587E+04| 7.587E+04 7.587E+04| 7.587E+04| 7.587E+04| 7.587E+04| 7.587E+04| 7.587E+04| 7.587E+04| 7.587E+04
2001 | 6.808E+04 | 6.808E+04| 6.808E+04| 6.808E+04| 6.808E+04| 6.808E+04| 6.808E+04| 6.808E+04| 6.808E+04 6.808E+04| 6.808E+04| 6.808E+04| 6.808E+04| 6.808E+04| 6.808E+04| 6.808E+04| 6.808E+04
2000 [ 6.201E+04 | 6.201E+04| 6.201E+04| 6.201E+04| 6.201E+04| 6.201E+04| 6.201E+04| 6.201E+04| 6.201E+04 6.201E+04| 6.201E+04| 6.201E+04| 6.201E+04| 6.201E+04| 6.201E+04| 6.201E+04| 6.201E+04

Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia en la tabla 3, se obtuvieron las versiones de los polinomios en diferencias
divididas de Newton de primer (P1), segundo (P2), tercer (P3),... y hasta el de grado 17 (P17), mismos
que permitieron calcular de manera exacta los puntos de la funcién tabular (parte inferior de la tabla)
y las estimaciones que se reportan en la tabla (parte superior de la tabla).

De lo anterior que se puede afirmar que dichos polinomios efectivamente son capaces de
mostrar el comportamiento de la funcién tabular inicial, acorde al nimero de puntos considerados,
es decir, para el polinomio de grado 1, éste es capaz de dar el resultado exacto en los 2 puntos
considerados de la funciéon tabular, para el caso del polinomio de grado 5, éste arroja los 6 puntos de
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la funcién tabular y lo mismo ocurre para el polinomio de grado 17, toda vez que el mismo es capaz
de dar el resultado exacto en los 18 puntos de la funcién tabular, lo que técnicamente ocurre con
todos y cada uno de los polinomios obtenidos(desde el polinomio de primer grado hasta el de grado
17). Lo cual podemos apreciar en la parte inferior de la media piramide que se forma en la tabla 3,
que asciende desde 2000 a 2018 calculando los puntos de la funcién tabular interpolados, y que se
puede confrontar con lo recolectado y comunicado en la Tabla 2.

Ahora bien, por lo que hace a las estimaciones (parte superior piramidal de la tabla 3), no
todos los polinomios arrojan estimaciones que se puedan considerar razonablemente factibles, toda
vez que, si bien arrojan un “dato estimado” para un determinado afio en lo futuro, al compararseles
con datos de recaudacion realmente reportados en Cuenta Publica (toda vez que por fortuna para
confrontar, se cuenta con los histdricos de recaudacién reportados en la Cuenta Publica), lo que se
determina del calculo, indica que no es razonable la estimaciéon. No obstante, de los mismos
resultados se puede determinar que efectivamente hay polinomios que arrojan “datos” de estimacion
razonables, esto al realizar la misma consideracién comparativa, esto es, al compararseles con lo
reportado en Cuenta Publica (de afos para los que los polinomios de diferentes grados proyectan
estimacién).

Asf los polinomios que arrojan estimaciones probables son el polinomio de primer grado y el
de polinomio de segundo grado para la funcién tabular de la recaudacién de la Ciudad de México, que,
a saber, con los datos en la funcién tabular y considerando como vértice el afio 2000 son los
siguientes:

£(x) = 62,014.19 + 6,065.43x 9)

fo(x) = 62,014.19 + 6,065.43x + 861.40(x2 — x) (10)

4.3 Discusion

En el caso practico del calculo de: a) un cierre de ingresos y b) una Ley de ingresos del afo por venir,
la estimacion de cierre del ejercicio fiscal se realiza entre agosto y noviembre del afio en cuestion
(momento del tiempo en que no se dispone del dato exacto del cierre del ejercicio) y la estimacion de
captacion de ingresos del siguiente ejercicio fiscal, igualmente se realiza entre agosto y noviembre
del mismo afio en que surge (momento del tiempo en que evidentemente s6lo es posible hacer una
estimacion).

Esto es, en base a la informacién disponible, se requiere necesariamente proyectar un valor
para determinar cudles debieran ser los importes de cierre y de captaciones siguientes o futuras,
como lo mandata la propia LPGECDMX (Asamblea Legislativa del Distrito Federal, 2014) para el caso
de la CDMX, pero que acontece del mismo modo para cualquier organizacion.

Asi, para probar los polinomios obtenidos, analizando un primer escenario utilizando el
polinomio de primer orden y tomando como vértice el afio 2014, se calcula y estima los afios 2016 y
2017, cuyos resultados se muestran en la tabla 4. Como referencias para probar la calidad de lo
arrojado por los polinomios conseguidos, en la columna “Ley de ingresos”, se coloca los importes
estimados por los administradores en su momento, que se presume fueron calculados con la
metodologia establecida en el marco normativo, adicional se coloca lo reportado en las “cuentas
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publicas” (reportado en afios posteriores, y que son datos con los que hoy dia se cuenta, aunque no
en aquél momento), que fue el resultado final de la recaudacién, el dato duro inamovible de lo
realmente recaudado, y finalmente se muestra resaltados en color gris claro, los valores estimados
por el polinomio.

Tabla 4. Estimaciones de recaudacion 2016-2017 a partir de datos 2014 y 2015

ANO | ESTIMACION | CUENTA PUBLICA | LEY DE INGRESOS
2017 | 234,416.02 228,081.32 198,965.9771
2016 | 219,739.38 223,089.31 181,334.4391
2015 205,062.74 205,062.74 169,222.6233
2014 | 190,386.09 190,386.09 156,837.5765

Fuente: Elaboracion propia con datos de las Cuentas Publicas (Gobierno de la Ciudad de México, 2001 - 2018)
y Ley de Ingresos (Gobierno de la Ciudad de México, 2013 - 2018).

Realizada la acotacidén pertinente en el parrafo que antecede, se encuentra que el polinomio
proyecta 219,739.38 mdp para el cierre de 2016, en tanto que para 2017 arroja 234,416.02 mdp. Al
compararlas las proyecciones, se tiene que: la proyeccion de 2016 es 1.52 % menor respecto a lo
realmente recaudado, que son los 223,089.31 mdp registrados en Cuenta Publica de 2016. Para el
caso de 2017 lo estimado por el modelo es 2.77 % mayor que lo realmente recaudado en tal afio, que
son 228,081.32 mdp. De lo anterior se puede afirmar que ciertamente hay un margen de error de
estimacion del +/- 3%, lograndose, a través de estas comparaciones, hacer notar que el modelo arroja
estimaciones gruesas que son lo suficientemente razonables.

Ahora bien, comparando las estimaciones obtenidas con el modelo, pero ahora respecto de la
Ley de ingresos aprobada por la Asamblea Legislativa de la Ciudad de México, se encuentra lo
siguiente: en el caso de la Ley de Ingresos de 2016 la misma esta subestimada un -21.17%, respecto
ala estimacion arrojada por el modelo, y un -23.02% respecto de la Cuenta Ptblica, en el caso del afio
2017, igualmente esta subestimada la Ley, pero ahora en un -17.81% respecto a la estimaciéon que
arroja el modelo, y un -14.63% respecto a la Cuenta Publica de su ejercicio, lo que refuerza la validez
del modelo al mantenerlo en un margen de error de estimacion aproximado de +/-3 %.

Construyendo un segundo escenario, en éste se proyecta el cierre del ejercicio 2018 y la
recaudacion a captarse en el ejercicio 2019. Asi especificamente se calcula y estima los valores para
2018 y 2019, claramente a través del polinomio de primer orden y tomando como vértice el afio
2016. Los valores obtenidos a través del polinomio se reportan y se muestran en la Tabla 5, asi como
los propios de la Cuenta Publica y los de la Ley de Ingresos que a la fecha estan disponibles, toda vez
que se reportan por Ley meses después de concluidos los ejercicios fiscales.



Revista Mexicana de Economia y Finanzas, Nueva Epoca, Vol. 16 No. 4, pp. 1- 16, €509 13
DOI: https://doi.org/10.21919/remef.v16i4.509

Tabla 5. Estimaciones de recaudacion 2018-2019 a partir de datos 2016 y 2017

- - CUENTA LEY DE
ANO ESTIMACION PUBLICA INGRESOS
2019 238,065.33 _ _NO 234,000.16

disponible
No
2018 233,073.33 _ _ 226,851.90
disponible
2017 234,416.02 228,081.32 198,965.98
2016 219,739.38 223,089.31 181,334.44

Fuente: Elaboracion propia con datos de las Cuentas Publicas (Gobierno de la Ciudad de México, 2001 - 2018)
y Ley de Ingresos (Gobierno de la Ciudad de México, 2013 - 2018).

Se encuentra que el polinomio proyecta 233,073.33 mdp para el cierre de 2018, en tanto que
para 2019 arroja 238,065.33 mdp. Estas proyecciones pueden darse por legitimas dada la validez
mostrada por el modelo de diferencias divididas de Newton usado en el primer escenario propuesto,
y que es el mismo que se utilizé para el calculo de estas ultimas dos estimaciones. Corroborar estas
estimaciones, solo sera posible en el momento en que sean publicados los datos de lo realmente
recaudado y registrado en la Cuenta Publica de tales afios, lo que, al momento de la elaboracion de
este manuscrito, no se ha dado.

Con la informacién disponible para comparacidn, se puede decir que, para el caso del cierre
del 2018, lo estimado por el modelo es 2.74% mayor que la meta a recaudar impuesta para el afio,
por el ahora Congreso de la Ciudad de México, que son 226,851.90 mdp, por lo que ciertamente el
modelo contintia manteniéndose en un margen de error de estimacién de +/-3 %, reafirmandose que
el modelo arroja estimaciones gruesas lo suficientemente razonables.

5. Recomendaciones, limitaciones e implicaciones

Se recomienda el uso de la metodologia para la proyeccién y el andlisis de los ingresos tributarios en
“entes” con captacion-autosuficiencia financiera.

Dada la disponibilidad de datos, sin limitacién para la realizacién de la investigacion en el
caso seleccionado, se ubica que la principal limitacién de la aplicacién de la metodologia a las
entidades federativas y municipios radica en que la recaudacidn esta centralizada y no tienen
autosuficiencia financiera.

6. Originalidad

Esta investigacion es original dado que aporta una metodologia de trabajo al sub-area disciplinar del
area de las finanzas publicas, misma que se le ubica con un bajo nivel de desarrollo en cuanto a
técnicas y métodos para la proyeccidn y el analisis de los ingresos tributarios de manera agregada,
metodologia de trabajo implementable por las sub-areas de ingresos tributarios en la referida area
de finanzas publicas.
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7. Conclusiones y consideraciones finales

Finalmente se concluye que, es factible realizar estimaciones de los ingresos tributarios, a través de
la estadistica historica de los ingresos que han internalizado los efectos de las variables econ6micas,
lo que puede ser adoptado como politica publica.

Ademas se concluye que si bien, cualquier entidad federativa puede beneficiarse con el uso
de la metodologia propuesta, para la estimacién de la recaudacion publica, es importante hacer la
consideracion que es particularmente util en entidades con autosuficiencia financiera, no siendo por
tanto aplicable a entidades federativas y/o municipios en los cuales hay una baja disposiciéon de
ingresos propios, puesto que no cuentan con datos, ni presentes ni histéricos de recaudacién propia,
que internalice los efectos de las variables econémicas y que logre describir sus ingresos.

Igualmente se concluye que la metodologia planteada es util para aquellas areas de las
finanzas publicas que deseen mejorar o reformular los procedimientos de trabajo actuales, utilizar
nuevos enfoques en viejas tareas o, mejor aun, modificar los procedimientos legislados, a partir de
una metodologia basada en la estadistica histérica que internaliza la visiéon del conjunto de las
cuestiones inherentes a ella.

Particularmente en este trabajo se define, simula, demuestra y concluye, que es totalmente
factible la estimacion de recaudacion hacendaria mediante la interpolacidn polinémica por el método
de las diferencias divididas de Newton, considerando la recaudacién como una funcién tabular que
se ajustard polindmicamente, tal que se emplee el polinomio perfilado para fijar las metas de
recaudacion en proyectos de presupuesto en lo general, y en particular, en los proyectos de Ley de
Ingresos.

Al mismo tiempo, esta investigacion sienta las bases para poder usar el método matematico
de las diferencias divididas de Newton, en proyectos de presupuesto de entes con autosuficiencia
financiera, como opcién a las metodologias puntualizadas en las diversas Leyes de Presupuesto: de
la Federacion, de las entidades Federativas y los Municipios, en México, basadas en factores de
actualizacion u otras de naturaleza similar.

Ademas, esta investigacidn logra comprobar empiricamente, la hipotesis, es decir, que es
realizable estimar y describir la recaudacidn a través de la estadistica histérica de la de recaudacion
de cada ejercicio fiscal, que ha internalizado los efectos de las variables econémicas.

De lo analizado y explorado en esta investigacion para el caso estudiado, Ciudad de México,
es posible afirmar que, usando un polinomio de Newton de primer o segundo grado, se obtiene
interpolaciones (polinomios) que permiten hacer estimaciones, con un margen de error de +/- 3%,
lograndose proyecciones gruesas que son lo suficientemente razonables.

Como trabajo a futuro, mismo que potencialmente podria ajustar mejor las estimaciones
obtenidas a través del arreglo propuesto, se visualiza, plantear otros escenarios, ahora tal vez
considerando disminuir el importe de los datos colectados en la estadistica histérica de la
recaudacion, en importes que representen el como se hace sentir en la recaudacion los “efectos” de
las variables enddgenas, es decir, las variables que representan disminucién o aumento de la
recaudacion, que bien se pudieran establecer coloquialmente como los efectos monetarios -en
dinero- de los programas o “estrategias de recaudacién” implementados por la administraciéon en un
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determinado ejercicio fiscal, que se forman o engendran en el interior de las Tesorerias, es decir, se
originan por causas de las politicas de recaudacién que se instrumentan, como lo son los programas
de regularizacién fiscal, los programas y resoluciones de caracter general para el otorgamiento de
subsidios o condonaciones a los contribuyentes, y que claramente repercuten en los importes totales,
de los importes gruesos de recaudacién obtenidos en un ejercicio u otro, por la existencia o no de los

mismos, acorde con la politica fiscal.
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