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La Coordinacion General de Planeacion Estratégica (CGPE) elabord este documento con base en la
informacidn estadistica disponible y la aplicacién de técnicas de ciencia de datos, que van desde el
analisis exploratorio de datos y el andlisis de componentes principales hasta las técnicas
econométricas aplicadas para estimar modelos sobre los determinantes de la conectividad mévil en
México.

El presente documento es un andlisis realizado por la CGPE a partir de fuentes de informacién
publicas y no prejuzga sobre la opinién del Pleno del Instituto Federal de Telecomunicaciones (IFT o
Instituto), de las areas sustantivas adscritas al Instituto o de cualquier otra autoridad sobre el
particular. El documento pretende colaborar con el estudio de los determinantes de la conectividad
y los motivos del despliegue de redes méviles en el pais, con base en las metodologias mas robustas
y confiables disponibles en ciencia de datos y econometria.
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Introduccion

El presente estudio identifica, a través de un andlisis exploratorio de datos, los factores de ofertay
demanda que determinan las variaciones de cobertura de las redes comerciales mdviles de tercera
generacidon (3G) y de cuarta generacién (4G) en México. Asimismo, presenta un indice de
conectividad por regién geografica para determinar la probabilidad de que cada regién del pais sea
atendida con estos tipos de tecnologias®.

La revision bibliografica realizada, que se presenta mds adelante en este documento, muestran que
entre los factores que contribuyen a explicar la conectividad de las redes mdviles se encuentran la
cobertura de la tecnologia, las caracteristicas geograficas, el nivel socioecondmico de los habitantes,
las caracteristicas poblacionales y el nUmero de suscriptores, asi como caracteristicas de ingresos
como el producto interno bruto (PIB). Por su parte, las técnicas econométricas aplicadas a este tipo
de andlisis consisten, por ejemplo, en estimaciones basadas en modelos de panel, modelos de
eleccién binaria, modelos de crecimiento o en el método general de momentos (GMM, por sus siglas
en inglés).

Para analizar los determinantes de la conectividad y redes moéviles en México, el presente estudio
utiliza informacion sobre las caracteristicas socioecondmicas de la poblacién, de los municipios y de
las viviendas, ademads de considerar variables relacionadas a la cobertura y el desarrollo del sector
de telecomunicaciones con desagregacion regional. Con la informacion disponible de las categorias
previamente sefialadas, se construyé una base de datos a la cual se le aplicaron distintas técnicas
de ciencia de datos a fin de elegir las variables mas relevantes.

En este sentido, el estudio presenta estimaciones econométricas sobre los determinantes de la
conectividad y las redes moéviles en México en cada una de las regiones del pais. La variable
dependiente es una varible dicotdmica que distingue cudles municipios tienen una cobertura mayor
a la nacional, la cual fue especificada en funcién de otras variables que tendrian mayor relevancia
para explicar que los municipios que no tienen esta cobertura puedan alcanzarla. Los resultados
muestran que, con datos a nivel municipal, el total de hogares, la poblacién en el rango de edad de
cero a nueve anos, la proporcién de poblacion masculina, la proporcién de hogares con energia
electrica y la proporcion de hogares con refrigerador inciden favorablemente en una mayor
conectividad mévil tanto 4G como 3G. Por otra parte, otras variables entre las que destacan la
mayor proporciéon en un municipio con hogares con teléfono celular, radio y televisor obtuvieron
coeficinetes negativos, lo que sugiere que municipios que ya cuentan con un cierto nivel de
cobertura al aumentar el porcentaje de viviendas con dicho equipamiento no se genere un
incremento en la conectividad moévil 4G y 3G.

El estudio también presenta un indice de conectividad elaborado con informacién disponible a nivel
municipal. Los resultados muestran que las regiones Noroeste, Noreste y Centro tienen una mayor
conectividad que el resto del pais; por su parte, las regiones con menor conectividad son Norte,
Golfo y Sur. También descata que los municipios pertenecientes a Ciudad de México, Nuevo Ledny
Colima presentan los mayores indices de conectividad.

LIFT (2024), Programa Anual de Trabajo 2024. Pagina 43. Disponible en: https://www.ift.org.mx/sites/default/files/pat 2024.pdf.
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Adicionalmente, este documento contiene una breve descripcién del desarrollo y estado de las
redes 5G en el pais, ya que esta tecnologia es una pieza clave en la transformacion digital. En
especifico, la informacién presentada muestra el despliegue del 5G en las entidades federativas, las
velocidades de carga y descarga en las principales ciudades, y la percepcién en el servicio.

Los resultados obtenidos en este estudio plantean la necesidad de proponer e implementar acciones
en las regiones con menor conectividad. Para ello, el estudio presenta una revisidon de algunas
iniciativas implementadas internacionalmente para fomentar la conectividad, como elementos
necesarios para desplegar infraestructura, redes de fibra dptica de media milla, asi como programas
dirigidos al dmbito rural.

Determinantes de la conectividad y las redes moviles en México

Revision de bibliografia

Existe una amplia y variada bibliografia sobre los determinantes de la conectividad y las redes
moviles. Por ejemplo, en el estudio Economic Geography: An analysis of the determinants of 3G and
4G coverage in the UK?, publicado en 2015, la Oficina de Comunicaciones del Reino Unido (Ofcom)
realizd analisis econométricos de los factores que inciden en el nivel de cobertura mavil para las
redes 3G y 4G disponibles en las diferentes areas geograficas del Reino Unido. En dicha
investigacion®, Ofcom estimd un modelo econométrico tipo probit de los determinantes de la
cobertura movil en el Reino Unido,* utilizando como variables independientes o explicativas la
poblacién en el drea de cobertura, el porcentaje de la poblacidon dentro del drea de cobertura
clasificado por nivel socioecondmico, el porcentaje de la poblacidon menor de 25 afios y el porcentaje
de la poblacién mayor de 60 afios>.

Los resultados de dicho estudio mostraron que la densidad de poblacién tuvo un efecto positivo y
significativo en la cobertura de redes 3G y 4G. Por su parte, los resultados mostraron que una mayor
poblacién en edad de trabajar tuvo un efecto positivo en la probabilidad de tener una buena
cobertura 3G, mientras que el resultado fue ambiguo en el caso de 4G.° Los resultados también
mostraron que un mayor nivel socioeconémico genera un mayor impacto positivo en la cobertura
3G y 4G, que a mayor altura sobre el nivel del mar se tiene un efecto negativo en la cobertura de las
redes 3G y 4G y que encontrarse en un entorno urbano tiene mayor impacto que estar en un
entorno rural’.

2 Disponibles en: https://www.ofcom.org.uk/research-and-data/multi-sector-research/availability-of-communication-services.

3 Ofcom (2015), Economic Geography: An analysis of the determinants of 3G and 4G coverage in the UK. Disponible en:
https://www.ofcom.org.uk/research-and-data/multi-sector-research/availability-of-communication-services/economic-geography-15

4 Definido como un area de 200 metros por 200 metros con una sefial de -100 dBm para 3G y -113 dBm para 4G.

5 Ofcom (2015), Economic Geography: An analysis of the determinants of 3G and 4G coverage in the UK. Pagina 5. Disponible en:
https://www.ofcom.org.uk/research-and-data/multi-sector-research/availability-of-communication-services/economic-geography-15

6 En especifico, Ofcom obtuvo en el modelo de 3G que los coeficientes del porcentaje de la poblacion menor de 25 afios y del porcentaje
de la poblacién mayor de 60 afios fueron negativos y significativos al 1 %, lo que llevé a la conclusidon de que a mayor porcentaje de
poblacién en edades intermedias que perteneceria a la poblacion econdmicamente activa, tiene un impacto en la probabilidad de
cobertura 3G. Por su parte, para la tecnologia 4G, ambos coeficientes también fueron negativos, pero solo el de la poblacién menor de
25 afios fue significativo al 10 %, por lo que los resultados fueron menos claros.

7 Ofcom (2015), Economic Geography: An analysis of the determinants of 3G and 4G coverage in the UK. Pagina 10. Disponible en:
https://www.ofcom.org.uk/research-and-data/multi-sector-research/availability-of-communication-services/economic-geography-15
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En otro estudio para Reino Unido, llamado Rural mobile coverage in the UK: Not-spots and partial
notspots®, publicado por la Cdmara de los Comunes en 2022, se analizé la cobertura moévil con un
enfoque en la cobertura moévil 4G rural. En especifico, este estudio abarcé los compromisos del
Gobierno en cobertura movil y las medidas principales para mejorar la cobertura moévil rural.

Segun los resultados del estudio, en septiembre de 2021 el 92 % del territorio del Reino Unido tenia
cobertura 4G de al menos un operador, mientras que el 4 % de la masa terrestre (landmass) del
Reino Unido no tenia buena sefial mavil. Asimismo, la cobertura variaba en las diferentes partes del
pais, siendo las areas urbanas las que cuentan con mayor cobertura en comparacion a las rurales.

Asismismo, un estudio publicado en 2019 analizé diversos aspectos de la difusidn de servicios de
banda ancha mévil de 3G y 4G en la India, a fin de pronosticar la adopcién futura de estos servicios
y determinar el tiempo de saturacidn y el potencial del mercado final de estos servicios®. Los autores
del estudio utilizaron tres modelos diferentes de crecimiento (Bass, Gompertz y logistico), asi como
modelos de difusién multigeneracional (Norton y Bass) para analizar la dinamica intergeneracional
de difusion de los servicios 2G, 3G y 4G. Para estimar los modelos, establecieron una funcién de
adopcidn acumulada (nimero de suscriptores de 3G y 4G) en relacién con el potencial de mercado
(nimero de adoptantes en equilibrio o nivel de saturacion), la probabilidad de adopcion, un
coeficiente de innovacién, un coeficiente de imitacidn, la velocidad de difusion (tasa de crecimiento)
y una variable de tiempo para indicar el momento en que una nueva generacion de tecnologia entré
en el mercado.

En cuanto a los resultados, el modelo de Bass se ajustd mejor a la curva de adopcidn real en el caso
de 3G, aunque para el caso de 4G ninguno de los modelos pudo estimar la curva de adopcion real.
A pesar de ello, los autores observaron que los ciclos de vida de los servicios 3G y 4G tenian patrones
similares, cuya uUnica diferencia fue que 4G se retraso entre cuatro y cinco afios en comparacién con
3G. En cuanto a los resultados de las tasas de difusién de los servicios, los autores estimaron que los
servicios 3G deberian alcanzar la saturacién en 2020, 11 afios después de su lanzamiento en la India,
y que los servicios 4G la alcanzarian en 2025, 13 afios después de su lanzamiento en este pais.

Un estudio en Camerun analizé los determinantes de la difusidn de las comunicaciones méviles de
1996 a 2010%°. Para ello, el autor estimé una curva de crecimiento en forma de “S” con base en un
modelo logistico. Para hacer la estimacion, utilizé informacién referente al acceso movil, una
variable de la competencia del mercado, el acceso de la red fija, el PIB per capita, una variable
binaria para indicar el inicio del servicio de SMS y otra variable binaria para el inicio del servicio de
pago movil.

Los resultados del estudio mostraron que la variable mas significativa en la estimacion fue el PIB per
capita, lo que es indicio del efecto determinante de los ingresos para adoptar el servicio de telefonia
movil y para el acceso a la red fija; esto, a su vez, indicaria la existencia de un vinculo
complementario entre la red fija y la red mévil. Asimismo, las variables de competencia y el inicio

8 House of Commons (2022), Rural mobile coverage in the UK: Not-spots and partial notspots. Disponible en:
https://researchbriefings.files.parliament.uk/documents/SN07069/SN07069.pdf

2 Jha, A. y Saha, D. (2020), Forecasting and analysing the characteristics of 3G and 4G mobile broadband diffusion in India: A comparative
evaluation of Bass, Norton-Bass, Gompertz, and logistic growth models. Disponible en:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0040162517305383

10 Honoré, B. (2019), Diffusion of mobile telephony: Analysis of determinants in Cameroon. Disponible en:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0308596118302453
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del servicio de SMS mostraron un efecto positivo en la difusién de la tecnologia mévil. En cambio,
los pagos moviles no fueron significativos en la difusion de la tecnologia mévil, lo que podria deberse
a que este servicio iniciéd en Camerun en 2010, a diferencia de otros paises como Zambia o Kenia en
donde inicié en 2001.

De igual forma, un estudio realizado para América Latina y el Caribe desarrollé una vision general
de lainfraestructura en la regién y destacé las dreas clave en las que podia mejorar la infraestructura
de transporte, energia y telecomunicaciones!'. En el caso de la infraestructura de
telecomunicaciones, el estudio mostré la fuerte influencia del progreso tecnoldgico en el sector. Si
bien entre 1990 y 2013 la regidn avanzé en la cobertura de servicios de telefonia mdvil y banda
ancha, solo el 45 % de la poblacidn de la regién tenia un teléfono fijo en 2013, mientras que la
cobertura de telefonia mévil superd el 98 % de la poblacién.

Los autores del estudio estimaron los determinantes de las infraestructuras en América Latina y el
Caribe con base en modelos de minimos cuadrados con variables dicotdmicas, de minimos
cuadrados con variables dicotémicas para correccion de sesgos, asi como el método general de
momentos (GMM, por sus siglas en inglés) diferenciado y dinamico. Para ello, consideraron variables
como el PIB per capita en términos constantes, la infraestructura medida por lineas telefénicas fijas
por cada 100 habitantes y el presupuesto gubernamental como porcentaje del PIB, ademds de
variables de control como el crédito del sector privado, la inflacidn, la apertura comercial, la tasa de
fertilidad, la tasa de urbanizacién, la densidad de poblacién, el estado de derecho y la inversidn del
sector privado.

En términos generales, los resultados para el sector de telecomunicaciones arrojaron que la
consolidacion fiscal, en forma de un mayor superdvit fiscal primario, tiende a reducir el indicador de
lineas telefénicas, aunque las estimaciones no fueron estadisticamente significativas. En parte, este
resultado podria ser reflejo de la creciente obsolescencia de las lineas telefénicas fijas. Asimismo, la
participacién del sector privado tuvo una asociacién negativa con las lineas telefénicas fijas que
igualmente pudo ser reflejo de la obsolescencia de las lineas fijas y el papel de las empresas privadas
que desarrollan la telefonia mévil.

Por otra parte, los autores de una investigacion sobre el comportamiento del consumidor y la
adquisicion de servicios de nueva generacion inaldmbricos en Corea del Sur estimaron un modelo
mixto /ogit con informacidon de 528 personas encuestadas sobre género, edad e ingreso familiar
mensual (wones) para septiembre de 20182, La informacidn la obtuvo la empresa Gallup Korea.

Los resultados mostraron que los consumidores prefirieron significativamente una velocidad mds
rapida, una gran oferta de datos y tarifas mas bajas de servicio 5G. En cuanto a vehiculos conectados,
los consumidores prefirieron recibir informacién basica en lugar de contar con un asistente de
conduccién y un alto nivel de conduccidn autéonoma. Los autores también encontraron que los
consumidores prefirieron servicios mas rapidos y estables, aunque sus preferencias podrian cambiar

11 Cerra, V. et al (2016), Highways to Heaven: Infrastructure Determinants and Trends in Latin America and the Caribbean. IMF Working
Paper. Disponible en: https://www.imf.org/external/pubs/ft/wp/2016/wp16185.pdf

12 Maeng, K., Kim, J. y Shin, J. (2020), Demand forecasting for the 5G service market considering consumer preference and purchase delay
behavior. Disponible en: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0736585319308196
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si aumentaban los costos. Este compaotamiento obstaculizaria la aceptacién inicial de 5G por parte
de los consumidores.

Por ultimo, en el documento Cerrando la brecha digital en México: Una vision inside-out y outside-
in de competencia y regulacion®?, sus autores identificaron los rasgos socioecondmicos y geograficos
de las zonas con rezago digital, con base en la siguiente clasificacién: i) zona A: con multiples redes
de telecomunicaciones y una cobertura del 83 % de la poblacidn en 2018; ii) zona B: con una sola
red de cobertura, y iii) zona C: sin red, sin apoyo de subsidios y con costos mas altos para instalar
redes. Dos dimensiones de la brecha digital fueron tomadas en cuenta: la primera relacionada con
factores de oferta (localidades sin cobertura de red) y la segunda relacionada con factores de
demanda (porcentaje de la poblacién con cobertura, pero que no utiliza Internet de banda ancha).
A partir de esta clasificaciéon, lo autores propusieron politicas publicas como subsidiar la
construcciéon de redes que seria complementada con medidas como fijar requerimientos de
cobertura en las licencias de uso del espectro y establecer una red compartida mayorista (Red
Compartida).

Relativo a México, los autores del estudio sugirieron que la mejor opcién para reducir la brecha
digital seria aplicar la estrategia inside-out (desde adentro hacia afuera), que consiste en ampliar la
cobertura hacia las localidades mas cercanas a las dreas ya cubiertas, y asi proveer los incentivos
necesarios para que los operadores existentes o potenciales ampliaran sus redes de cobertura hacia
estas localidades. Esta estrategia implica comenzar por las zonas con mayor cobertura para avanzar
hacia las zonas con menor cobertura. Los autores también plantearon la estrategia outside-in (desde
afuera hacia adentro) como una estrategia auxiliar para reducir la brecha digital, la cual se
concentraria en atender las comunidades mas aisladas y remotas, donde es poco probable que
algun operador ofrezca sus servicios. Lo anterior significa partir de las zonas con menos cobertura
-donde se requiere un papel mas activo del Estado- y avanzar hacia las zonas con mas cobertura®.

Otros aspectos destacables del estudio fueron las acciones sugeridas por zonas. En la zona B una
accion que podria ayudar a cerrar la brecha que persiste seria la reduccidn o exencién, a modo de
incentivo, del pago de impuestos, tarifas o pagos de derechos que puedan suponer un limite a la
inversion; por ejemplo, mediante reducciones al impuesto especial sobre produccién y servicios'® y
a los pagos requeridos para obtener derechos de uso del espectro bajo la condicién de hacer crecer
la cobertura de red. En la zona C (que contiene areas que no pueden ser cubiertas de manera
rentable) seria necesario simplificar los procesos y reglamentos para la obtencion de concesiones,
asi como otorgar subsidios para expandir las redes. Los costos de expansidn de la red en areas de
esta zona podrian reducirse mediante participacién local en el manejo de una red relativamente
sencilla o explorar el uso de una gama de tecnologias?®.

13 CEEG (2018), Cerrando la brecha digital en México: Una vision inside-out y outside-in de competencia y regulacidn. Centro Ejecutivo de
Empresas Globales. Disponible en:

http://ceeg.mx/publicaciones/ESTUDIO 2 2018-Cerrando la_brecha digital en Mexico-V_Final 2019 02 06.pdf

14 CEEG (2018), Cerrando la brecha digital en México: Una visidn inside-out y outside-in de competencia y regulacion. Centro Ejecutivo de
Empresas Globales. Pagina 56. Disponible en:

http://ceeg.mx/publicaciones/ESTUDIO 2 2018-Cerrando la brecha digital en Mexico-V_Final 2019 02 06.pdf

15 En México, el impuesto especial sobre produccién y servicios, o IEPS, es un impuesto indirecto que se impone por enajenacion e
importacidn de ciertos bienes y servicios, entre los que se encuentran combustibles, bebidas alcohdlicas, refrescos, tabacos labrados,
comida con alto contenido caldrico chatarra, juegos con apuestas y sorteos entre otros. Al ser indirectos, no los pagan las personas
contribuyentes, bienes, sino que las personas fisicas o morales (empresas) que los producen lo trasladan o cobran a sus clientes.

16 CEEG (2018), Cerrando la brecha digital en México: Una vision inside-out y outside-in de competencia y regulacidn. Centro Ejecutivo de
Empresas Globales. Pagina 60. Disponible en:

http://ceeg.mx/publicaciones/ESTUDIO 2 2018-Cerrando la brecha digital en Mexico-V_Final 2019 02 06.pdf
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Seleccion de variables y analisis exploratorio de datos

El analisis de los determinantes de la conectividad mévil en México, presentado en este estudio,
toma en consideracion la informacion disponible de variables detectadas en la revisiéon de la
bibliografia previa. En este sentido, la base de datos contiene informacién a nivel municipal, con
variables agrupadas por caracteristicas de la poblacién, de los municipios, de las viviendas y de las
condiciones socioecondmicas, ademas de variables del sector de las telecomunicaciones (ver
Cuadro 1). Cabe destacar que estas variables se utilizaron y evaluaron en la estimacién de modelos
econométricos con distintas especificaciones y metodologias!’, sin embargo, no todas ellas
aparecen en los modelos econométricos finales que se presentan en las secciones siguientes. En
especifico, como se explica mas adelante, las variables fueron seleccionadas al resultar
estadisticamente significativas para el modelo.

Cuadro 1. Agrupacion de las posibles variables identificadas para el andlisis de los determinantes
de la conectividad movil

Grupo Variable Fuente

Caracteristicas de la Poblacion total del municipio

poblacion Total de hogares

Porcentaje de poblacidon femenina

Porcentaje de poblacion masculina

Porcentaje de poblacidn con edad de 0 a 9 afios
Porcentaje de poblacidn con edad de 10 a 29 afios
Porcentaje de poblacidn con edad de 30 a 54 afios
Porcentaje de poblacion con edad de 55 en adelante

Caracteristicas de los = Promedio de la altitud de las localidades del municipio
IMURICIPIOS Porcentaje de poblacidn en ambito rural

Porcentaje de poblacidn en ambito urbano .,
Censo de Poblacién y

Vivienda 2020, Instituto

Nacional de Estadistica y
Porcentaje de viviendas particulares habitadas que Geografia (Inegi)

disponen de teléfono celular

Porcentaje de viviendas particulares habitadas que
disponen de refrigerador

Porcentaje de viviendas particulares habitadas que
disponen de radio

Porcentaje de viviendas particulares habitadas que
disponen de televisor

Porcentaje de viviendas particulares habitadas sin
linea telefdnica fija ni teléfono celular

Porcentaje de viviendas particulares habitadas que
tienen energia eléctrica

Porcentaje de viviendas particulares habitadas que
tienen energia eléctrica, agua entubada y drenaje
(fosa, tuberia, etcétera)

Porcentaje de poblacion en situacion de pobreza

Indicador de ambito urbano del municipio¥

Caracteristicas de las | Total de viviendas
viviendas

17 Las metodologias para estimar los determinantes de la conectividad de las redes mdviles se encuentran los modelos logit y probit,
asimismo, Se hicieron varias especificaciones de estos modelos y se eligié el de mayor significancia estadistica.
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Grupo VELEL]S Fuente
Caracteristicas Porcentaje de poblacién con carencias en los servicios Pobreza a Nivel Municipio

socioeconémicas de su vivienda 2010-2020, Consejo
Porcentaje de poblacion que tiene ingresos por debajo . ’ .
g & E & 3 ! Nacional de Evaluacion de

de la linea de pobreza .
la Politica de Desarrollo
Social (Coneval)

indice de marginacién, 2020 indices de marginacion

Indicador del grado de marginacion? 2020, Consejo Nacional de

indice de marginacién normalizado, 2020 Poblacién (Conapo)

Total de unidades econédmicas (UE) del municipio Censos Econémicos 2019,

Total de gastos por servicios de comunicacién Instituto Nacional de

(millones de pesos) Estadistica y Geografia
(Inegi)

Telecomunicaciones Porcentaje de poblacidn con cobertura 4G de todos los .
Comportamiento de los

operadores -
. . Indicadores de Mercado y la
Porcentaje de poblacion con cobertura 3G de todos los P -
Economia Digital, Instituto
operadores

. e o Federal de Telecomunicaciones
Numero de accesos del servicio fijo de Internet con (IET)
tecnologia de fibra
1/ Es una variable dicotémica que toma el valor de uno cuando las localidades son urbanas y de cero cuando son rurales de acuerdo con la clasificacién del
Inegi.
2/ Es una variable discreta que clasifica el indice de marginacién en cuatro valores: 1 (“muy bajo”), 2 (“bajo”), 3 (“medio”) y 4 (“alto)”.
Fuente: Elaboracion propia, IFT.

El analisis de componentes principales (ACP) fue la base para seleccionar las variables explicativas a
considerar en el modelo, la cual es una técnica comunmente utilizado en la fase de
preprocesamiento de datos necesario para construir modelos predictivos basados en aprendizaje
automatico o machine learning®®.

El ACP se utiliza para reducir la dimensionalidad (nimero de variables) del analisis, lo que permite
disminuir la informacion (varianza) posible y, a su vez, disminuir las variables cuantitativas
posiblemente correlacionadas. Ademas, permite encontrar un nimero de variables y transformarlas
en componentes principales que expliquen gran parte de la variabilidad en los datos®; es decir,
reduce la dimensidn de un conjunto amplio de datos o variables para transformarlo en un conjunto
de datos mas pequefio con la capacidad predictiva del conjunto de datos original.

El ACP incluye un andlisis factorial para identificar las variables que comparten algo en comun, lo
gue ayuda a conocer el numero de factores necesarios que facilitan el andlisis en la investigacion,
que es un andlisis de tipo exploratorio®. Esta técnica pertenece a la ciencia de datos y es parte de
las técnicas llamadas unsupervised learning, donde la variable respuesta Y; no se tiene en cuenta ya
que el objetivo es extraer informacién empleando los predictores disponibles y “condensar” la
informacién aportada por multiples variables en unos pocos componentes?®.

18 Afsana, Mimi (2020), Principal Component Analysis for Predicting the Party of the Legislators, New York City College of Technology.
Disponible en: https://academicworks.cuny.edu/ny pubs/670/

19 Gil, C. (2018), Andlisis de Componentes Principales (PCA). Disponible en: https://rpubs.com/Cristina_Gil/PCA

20 Tapia, G. y Garcia, O. (2001), Andlisis Factorial y Componentes Principales: su uso para Modelos Macroeconémicos de la Economia
Mexicana. Economia y Sociedad, Vol. 6, N2 10. Pag. (183). Disponible en: https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5900511

21 Cienciadedatos.net (2017), Andlisis de Componentes Principales (Principal Component Analysis, PCA) y t-SNE. Disponible en:
https://cienciadedatos.net/documentos/35 principal component analysis
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Como se muestra en el Anexo | de este estudio, la aplicacion del ACP resultd en la categorizacién de
32 variables en seis factores, que se asignaron conforme al autovalor mas grande. El Cuadro 2
muestra la matriz de variables resultante.

Cuadro 2. Factores para los determinantes de la conectividad moévil en México

Factor 1

Factor 2

Factor 3

Factor 4

Factor 5

Factor 6

indice de
marginacion por
municipio

indice de
marginacion
normalizado

Porcentaje de
viviendas
particulares
habitadas que
tiene refrigerador
Porcentaje de
poblacién que
tiene ingresos por
debajo de la linea
de pobreza

Porcentaje de
poblacién con
edad de 30 a 54
afios

Porcentaje de
poblacién
masculina

Porcentaje de

poblacion con

edad de 55 en
adelante

Total de hogares

Total de viviendas

Poblacién total

Total de unidades
econdmicas (UE)
del municipio

Numero de
accesos del
servicio fijo de
Internet con
tecnologia de fibra
dptica
Total de gastos por
servicios de
comunicacion
(millones de pesos)

Fuente: Elaboracion propia, IFT.

Porcentaje de
poblacién en
ambito urbano

Indicador de

dmbito urbano del

municipio

Porcentaje de
viviendas
particulares
habitadas que
tiene energia
eléctrica, agua
entubaday
drenaje (fosa,
tuberia, etcétera)
Porcentaje de
viviendas
particulares
habitadas con
teléfono celular
Porcentaje de
viviendas
particulares
habitadas que
tiene televisor
Porcentaje de
viviendas
particulares
habitadas que
tiene radio
Porcentaje de
viviendas
particulares
habitadas que
tiene energia
eléctrica

Porcentaje de
poblacién con
edad de 10 a 29
afios

Porcentaje de
poblacién con
cobertura 4G de
todos los
operadores

Porcentaje de
poblacién con
edad de 0 a 9 afios

Porcentaje de
poblacién con
cobertura 3G de
todos los
operadores
Porcentaje de
viviendas
particulares
habitadas sin linea
telefénica fija ni
teléfono celular

Indicador del
grado de
marginacion

Promedio de la
altitud de las
localidades del
municipio

Porcentaje de
poblacién
femenina

Porcentaje de
poblacién en
ambito rural

Porcentaje de

poblacién en

situacién de
pobreza

Porcentaje de

poblacién en

situacion de
pobreza

Porcentaje de
poblacién con
carencias en los
servicios de su
vivienda

En cuanto a las estimaciones econométricas, para obtener los determinantes de la conectividad
movil se considerd cada una de las variables contenidas dentro de los seis factores, en
combinaciones diferente, ajustdndose conforme su significancia estadistica.

Las variables utilizadas en el andlisis econométrico estaban disponibles para 2469 municipios. Para
los fines de esta investigacion, estos datos se agruparon a nivel de regién econdmica con base en la
regionalizacion de Angel Bassols, la cual agrupa a las entidades del pais de acuerdo con distintas



caracteristicas (clima, topografia, disponibilidad de recursos naturales, poblacién e infraestructura)
que influyen en las actividades econdmicas de cada regién (ver Mapa 1)%2.

Mapa 1. Regionalizacién de Bassols

ach.mx

DN AUA

.
Chihuanua

GOLFO DE MEXICO

OCEANO PACIFICO

REPUBLICA MEXICANA

Entidad

Norte Chihuahua, Coahuila, Durango, San Luis Potosi, Zacatecas

Centro-occidente Aguascalientes, Colima, Guanajuato, Jalisco, Michoacan

Centro Ciudad de México, Estado de México, Hidalgo, Morelos, Puebla, Querétaro, Tlaxcala
Sur Chiapas, Guerrero, Oaxaca

Fuente: IFT con base en Bassols, A. (1993), Geografia econémica de México: teoria, fendmenos generales, andlisis regional.

La variable dependiente es una variable dicotdmica que se le da el valor de uno para los municipios
que tienen una cobertura mayor a la nacional, por lo que se busca conocer los determinantes de la
conectividad que se requieren y tienen mayor impacto, para que los municipios que tienen una
cobertura menor a la nacional puedan alcanzarla en relacién a las redes moviles 3G y 4G. Esta
eleccidn tiene el propdsito de conocer:

22 Bassols, A. (1993), Geografia econémica de México: teoria, fenémenos generales, andlisis regional. Esta division regional sirvié para
estimar econométricamente los determinantes de la conectividad mévil en cada regién y para elaborar un indice de conectividad regional,
el cual se presentara mas adelante en este documento.
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1. Cudles son los determinantes que existen para que las regiones con cobertura de redes 3G
y 4G menores al nivel nacional puedan alcanzar una cobertura superior a esta métrica.

2. Las regiones de atencién prioritaria, esto uUltimo con base en los resultados del indice de
conectividad regional obtenido en este estudio.

En este sentido, las Graficas 1 y 2 presentan los datos de la cobertura de las redes 3G y 4G por
region. La Grafica 1 muestra que, para la red 4G, las regiones Noreste, Centro, Centro-occidente y
Noroeste tienen coberturas poblacionales superiores a la cobertura nacional, mientras que las
regiones de la Peninsula de Yucatan, Norte, Golfo y Sur presentan coberturas inferiores a la
cobertura nacional.

Gréfica 1. Cobertura de las redes moviles 4G por regién, 2022
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Fuente: IFT con datos de la Unidad de Politica Regulatoria (UPR).

Por su parte, en cuanto a lared 3G, la Grafica 2 muestra que las regiones Noreste, Centro-occidente,
Noroeste, Centro y Norte tienen coberturas poblacionales superiores a la cobertura nacional,
mientras que las regiones Golfo, Peninsula de Yucatan y Sur presentan coberturas inferiores a la
cobertura nacional.
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Grafica 2. Cobertura de las redes méviles 3G por region, 2022
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Fuente: IFT con datos de la Unidad de Politica Regulatoria (UPR).

Pocentaje

Continuando con la busqueda de los determinantes de la conectividad de las redes moviles en
México, a continuacion se presenta el planteamiento del modelo que muestra el tratamiento dado
a la variable dependiente en la estimacién de los modelos logit. EIl modelo de tipo logit fue
seleccionado debido a su idoneidad para analizar procesos de decisién dicotdmicos, como la
presencia o ausencia de conectividad de las redes méviles en México, descrita anteriormente.

En la estimacidon econométrica, este modelo se basa en la funcidn logistica, que transforma una
variable lineal en una probabilidad entre cero y uno. En el contexto de este estudio, el
planteamiento del modelo /ogit implica el tratamiento de la variable dependiente para encontrar
los factores que influyen en la conectividad mévil en México. Cabe resaltar que la importancia de
los modelos de eleccion discreta, como los modelos /ogit, radica en que permiten estimar variables
cualitativas, caracteristica que exige la codificacién de la variable como paso previo a la estimacién?.

Planteamiento del modelo econométrico

En este estudio, las estimaciones de los determinantes de la conectividad para México a través de
las redes 3G y 4G consistieron en modelos de variables discretas o de respuesta cualitativa. Los
modelos de eleccidn binaria son los mas simples al tener dos categorias de eleccidn, es decir, utilizan
variables dicotémicas que tienen Unicamente dos valores. Estos modelos se caracterizan por ser
estimados mediante maxima verosimilitud debido a que la distribucién de la probabilidad se
comporta como una curva Bernoulli (tipo “S”)%.

2 Martinez, E. (2008), Logit Model como modelo de eleccion discreta: origen y evolucion. Pag. 479. Disponible en:
https://documat.unirioja.es/descarga/articulo/2652092.pdf
24 Cameron, C. y Trivedi, P. (2005), Microeconometrics. Methods and Applications. Pagina 463
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Estas estimaciones buscan parametrizar la probabilidad (p) para que esté en relacidn del vector de
los regresores o variables explicativas (x) con un vector de pardmetros (). ComiUnmente, estos
modelos tienen una probabilidad condicional dada por:

pi = Prly; = 1|x] = F(x{B)

donde F() es una funcién acumulativa de distribucién que asegura que la probabilidad se
encuentre entre cero y uno. En los modelos logit, la funcién F(+) tiene una distribucién logistica y
los regresores son consistentes y asintéticamente se comportan como una distribuciéon normal®. El
interés de este tipo de estimaciones recae en los efectos marginales o el cambio en una regresiéon
sobre la probabilidad condicional.

La variable dependiente, que representa la cobertura de las redes 3G y 4G, es una variable
dicotémica que toma los siguientes valores:

1 = municipios con cobertura superior a la cobertura nacional
Coberturaygsg

municipios con cobertura inferior a la cobertura nacional

En cuanto a los regresores o las variables explicativas, el Cuadro 3 muestra los signos esperados de
sus parametros o coeficientes. Cabe destacar que estas fueron las variables que se evaluaron para
la estimacién de modelos econométricos, pero no todas ellas fueron incluidas en el modelo final.

Cuadro 3. Signos esperados de las variables consideradas

Signo esperado

Positivo: Un incremento en la poblacién y en el
numero de hogares podria incidir en una mayor
cobertura de redes moviles.

Negativo: En la poblacién femenina, por la brecha de
género, podria incidir en tener una menor cobertura
de redes moviles.t?

Positivo: En la poblaciéon masculina podria incidir en
tener una mayor cobertura de redes méviles.

Variable

Poblacion total del municipio

Total de hogares

Porcentaje de poblacion femenina

Porcentaje de poblacién masculina

Porcentaje de poblacion con edad de 0 a 9 afios

Porcentaje de poblacién con edad de 10 a 29 afios Negativo: A mayor edad de la poblacién podria haber

Porcentaje de poblacion con edad de 30 a 54 afios en una menor cobertura de redes moviles.

Porcentaje de poblacion con edad de 55 en adelante

Negativo: Una mayor altura de la localidad, podria
incidir en una menor cobertura de redes moviles.
Positivo: Un aumento en la poblacién en cualquier
ambito podria incidir en una mayor cobertura de redes
moviles.

Promedio de la altitud de las localidades del municipio

Porcentaje de poblacion en ambito rural

Porcentaje de poblacion en ambito urbano

Indicador (variable dicotomica) de ambito urbano del
municipio?

Total de viviendas

Porcentaje de viviendas particulares habitadas que
dispone de teléfono celular

Positivo: De pertenecer al ambito urbano, podria
incidir en una mayor cobertura de redes moviles.
Positivo: Un incremento en el numero de viviendas
podria incidir en una mayor cobertura de redes
moviles.

25 Wooldridge, J. (2002), Econometric Analysis of Cross Section and Panel Data. Pagina 460.



Variable

Porcentaje de viviendas particulares habitadas que
dispone de refrigerador

Porcentaje de viviendas particulares habitadas que
dispone de radio

Porcentaje de viviendas particulares habitadas que
dispone de televisor

Porcentaje de viviendas particulares habitadas que tiene
energia eléctrica

Porcentaje de viviendas particulares habitadas que tiene
energia eléctrica, agua entubada y drenaje (fosa, tuberia,
etcétera)

Porcentaje de viviendas particulares habitadas sin linea
telefdnica fija ni teléfono celular

Porcentaje de poblacion en situacion de pobreza

Porcentaje de poblacion con carencias en los servicios de
su vivienda

Signo esperado

Positivo: Un incremento en el nimero de viviendas
con algun tipo de equipamiento y servicios podria
incidir en una mayor cobertura de redes maviles.

Negativo: Un incremento en el nimero de viviendas
sin servicios podria incidir en una menor cobertura de
redes moviles.

Negativo: Un incremento en el porcentaje de
poblacién en alguna situacion de pobreza podria

Porcentaje de poblacién que tiene ingresos por debajo de | incidir en una menor cobertura de redes moviles.

la linea de pobreza

Indice de marginacién, 2020 Negativo: Un incremento en la marginacion del

municipio podria incidir en una menor cobertura de
redes moviles.

indice de marginacién normalizado, 2020

Indicador del grado de marginacién3/

Positivo: Un incremento en el nimero de unidades
economicas en determinado municipio podria incidir

en una mayor cobertura de redes moviles.

Positivo: Un incremento en el gasto en los servicios de
comunicaciones podria incidir en una mayor cobertura
de redes mdviles.

Positivo: Un incremento en el gasto en los servicios de
comunicaciones podria incidir en una mayor cobertura
de redes moviles.

1/ Para mas detalle consulte GSMA (2023), La brecha de género mdvil 2023 Conclusiones principales. Disponible en: https://www.gsma.com/r/wp-
content/uploads/2023/07/La-brecha-de-genero-movil-2023 Conclusiones-principales.pdf.

1/ Es una variable dicotémica que toma el valor de uno cuando las localidades son urbanas y de cero cuando son rurales de acuerdo con la clasificacién del
Inegi.

2/ Es una variable discreta que clasifica el indice de marginacién en cuatro valores: 1 (“muy bajo”), 2 (“bajo”), 3 (“medio”) y 4 (“alto)”.

Fuente: Elaboracion propia, IFT.

Total de unidades econémicas (UE) del municipio

Total de gastos por servicios de comunicacion (millones
de pesos)

Numero de accesos del servicio fijo de Internet con
tecnologia de fibra

Adicionalmente, aunque el Cuadro 3 no las incluye, también se definieron variables dicotdmicas
para indicar las ocho regiones de Bassols en la estimacion. Son ocho variables dicotdmicas porque,
como se vera mas adelante, se estimaron modelos para cada una de las regiones.

A continuacién, se muestran los resultados de las estimaciones de los modelos econométricos tipo

logit.

Estimacion de los determinantes de la conectividad movil

Para la estimacion de los determinantes de la conectividad moévil de las redes 3G y 4G, fue
programado un algoritmo en el software STATA15 para realizar el modelado a nivel nacional y para
cada una de las regiones, asi como ejecutar las pruebas de correcta clasificacién, la pseudo R? de
McFadden y la bondad de ajuste de cada uno de los modelos.

16


https://www.gsma.com/r/wp-content/uploads/2023/07/La-brecha-de-genero-movil-2023_Conclusiones-principales.pdf
https://www.gsma.com/r/wp-content/uploads/2023/07/La-brecha-de-genero-movil-2023_Conclusiones-principales.pdf

Las variables explicativas fueron elegidas con base en el criterio de que resultaran estadisticamente
significativas al 90 % de confianza en la estimacidén del modelo logit con datos nacionales para la
cobertura moévil 4G (ver columna “Nacional” en el Cuadro 4). Por un lado, ello implicé que no todas
las variables explicativas utilizadas en las estimaciones de los otros modelos para las coberturas 4G
y 3G fueran estadisticamente significativas al 90 % de confianza (ver Cuadros 4 y 5). En este sentido,
el modelo a nivel nacional para 4G se tomd como el modelo con la especificacién con base en la cual
se compararian los resultados del resto de modelos. Por el otro lado, adoptar este criterio implicé
que variables como altitud, distintas lineas de pobreza y total de unidades econémicas que, si bien
tuvieron relevancia en la revisidn bibliografica, al no resultar significativas al 90 % de confianza en
el modelo de conectividad mévil 4G” fueron descartadas en los demas modelos, tanto para las redes
3G como 4G.

El Cuadro 4 muestra los resultados para los determinantes de la conectividad mévil en las redes 4G.
Destaca que:

e El total de hogares mostré que los municipios con una cobertura mayor a la nacional podrian
aumentar su cobertura a medida que se incremente el nimero de hogares. Los coeficientes de
esta variables fueron positivos y significativos al 90 % de confianza en todos los modelos (es
decir, tanto en el modelo a a nivel nacional como en los modelos de todas las regiones).

e Los municipios con cobertura superior a la nacional podrian tener un aumento de la cobertura
a medida que aumente la poblaciéon masculina respecto de la poblacion femenina. Este aspecto
seria indicativo de una disparidad en el acceso a la cobertura entre la poblacién femenina y
masculina. De acuerdo con un reporte de GSMA, en los paises de ingresos bajos y medios, sigue
siendo menos probable que las mujeres tengan conocimiento sobre internet movil en
comparacién con los hombres, donde las principales barreras para la adopcién siguen siendo
los precios poco asequibles (en particular de los dispositivos), el analfabetismo y la falta de
habilidades digitales?®. Los coeficientes fueron positivos y significativos en todos los modelos.

e El porcentaje de poblacion en el rango de edad de cero a nueve aiios obtuvo signos positivos
y estadisticamente significativos en todos los modelos, lo que indicaria que los municipios con
cobertura mayor a la nacional podrian incrementar la cobertura ante un aumento en el
porcentaje de este rango de poblacion, en comparacién con la poblacion de mas de 30 afios.

e En tanto, el porcentaje de poblacion en el rango de edad de 10 a 29 afos obtuvo signos
negativos en todos los modelos, excepto en la regidn Centro-occidente. Un signo negativo
indicaria que los municipios con cobertura mayor a la nacional presentan un cambio en su
cobertura en comparacién con la poblacidn de mds de 30 afios. En todos los modelos los
coeficientes fueron estadisticamente significativos.

e El porcentaje de viviendas con algun tipo de equipamiento obtuvieron distintos signos. Las
estimaciones mostraron que los coeficientes de las variables del porcentaje de viviendas que
disponen de teléfono celular, radio y televisor obtuvieron signos negativos en la mayoria de las
regiones, excepto en las regiones Centro-occidente y Peninsula de Yucatan. Un signo negativo
indicaria que los municipios con una cobertura mayor a la nacional podrian presentar una
disminucién en su cobertura a medida que aumenta el porcentaje de viviendas con este tipo de

26 GSMA (2023), La brecha de género movil 2023 Conclusiones principales. Disponible en:
https://www.gsma.com/r/wp-content/uploads/2023/07/La-brecha-de-genero-movil-2023 Conclusiones-principales.pdf
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equipamiento, en comparacion a las viviendas que disponen de otros servicios?’. En todos los
modelos los coeficientes fueron estadisticamente significativos.

e En cambio, los coeficientes de las variabes del porcentaje de viviendas que disponen de
refrigerador y energia eléctrica obtuvieron signos positivos en todas las regiones, ademas de
que fueron estaditicamente significativos. Ello indicaria que los municipios que tienen una
cobertura mayor a la nacional tendrian un aumento en la cobertura a medida que aumente el
porcentaje de viviendas con este tipo de equipamiento, en comparacion a las viviendas que
disponen de otros servicios.

e En cuanto al indicador de dmbito urbano?®, los modelos arrojaron signos negativos en la
mayoria de las regiones (excepto las regiones de Centro-occidente y Peninsula de Yucatan). Los
signos negativos indicarian que los municipios con una cobertura mayor a la nacional podrian
presentar una disminucién en su cobertura a medida que la poblacién en los municipios del
ambito urbano aumenta. En todos los modelos los coeficientes fueron estadisticamente
significativos.

e El nimero de accesos del servicio fijo de Internet de fibra dptica obtuvo signos negativos y
estaditicamente significativos en todas las regiones. Esto probablemente indica que en los
municipios con cobertura mayor a la nacional podrian tener una menor cobertura por un
nimero mayor de accesos a Internet de fibra éptica®.

e El indicador regional (variable dicotdmica) presentd signos positivisos en la mayoria de las
regiones, excepto las regiones Noreste y Centro, aunque en las regiones Centro-occidente, Sur
y Golfo los coeficientes no fueron significativos al 90 % de confianza®.

27 posiblemente este comportamiento se deba a que existe un equipamiento mayor a la capacidad de la cobertura disponible en ese
municipio.

28 | a variable es dicotomica y asigna el valor de uno a las localidades urbanas y cero a las localidades rurales de acuerdo con la clasificacion
otorgada por Inegi.

2 Probablemente esto un indicativo de un mayor uso de otros servicios sustitutos o complementarios, como lo serian los servicios fijos
en vez de servicios moviles o por la adopcidn tecnoldgica de los servicios.

30 En el modelo a nivel acional, el coeficiente del indicador regional es la constante (ver Cuadro 4).
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Cuadro 4. Resultados de la estimacion de los determinantes de la conectividad 4G

VELELI Nacional Noroeste Norte Noreste Centro- Centro Sur Golfo Peninsula de

occidente Yucatan

Porcentaje de poblacion [IIEZRIT) 3.510149 4.62663 5.482496 4.754669 4.44169 4.904692 4.883848 5.38375
masCuIina * %k ok * %k % %k %k ok kK ko k ok k ok ko k ok k ok * %k %k

I Il 18.65803 20.53198 16.44729  18.32084 19.22645 17.62392 18.38954 18.85933 16.41533
con edad deOagaﬁos * %k ok * %k k. % %k %k * %k k. ok k k. ok %k k. ok k k. % %k %k * %k %k

Ll 630870 -10.85429 41037293 -11.70078 1125131 9873177  -11.30957  -10.89592 -10.7383
con edad de loazg * %k k% k. % %k k% k. k% k k% k k% k ko k * %k

afos

Total de hogares 0.0000131 0.0000112 0.0000134 0.0000142 0.0000138 0.0000115 0.0000135 0.000013 0.0000124
* % * *k * % *k * * % * % *

Porcentaje de viviendas
particulares habitadas -15.45018 -15.95418 -14.36819 -14.20304 14.66132 -14.25185 -14.48096 -14.36669 14.47604

que disponen de *kk *okk kK *ok ok *okk *okk *okk *okk *kk

teléfono celular
Porcentaje de viviendas

particulares habitadas  [IERETOES 5197723 4606239 4.912661 5208629 4302829 4.940707 5.032304 439707
que disponen de * %k ok * %k k. % %k %k * %k k. k% k. ok k k. ok %k k. % %k %k * %k %k
refrigerador
Porcentaje de v -1.912218 -1.99828 3168869  -3.158354  2.914263 2691673  -3.013735  -2.934952 3.722052
partlculares ha tadas * % k% k % %k k% k k% k kK k k% k Kk ok * %k %k
que disponen de radio
Porcentaje de viviendas
B LS | 5370452 -4.072048  -3.999409  -3.755293  3.692405 312272 -3.690269  -3.801146 3.004233
que disponen de * %k k * %k ok % %k ok * %k ok * %k %k %k * ok % %k %k * %
televisor
Porcentaje de viviendas
particulares habitadas  [BREPIPEEIP) 11.91603 11.80173  10.87745 10.89055 10.76161 11.10036 10.65743 1131856
que tienen energia * %k k% k % %k k% k k% k kK k k% k Kk ok * %k %k
eléctrica
T e -0.6212821  -0.5966305  -0.6203034  -0.6255764  0.6174081  -0.6612017  -0.625728  -0.6139408  0.5555606
urbano * %k k% ok % %k k. k% ok k% k k% k k% k Kk ok * %k

Numero de accesos del
o de Internet
con tecnologia de fibra

Indicador regional -9.422991 1.473555 0.5525599  -0.5333798 -0.4346883 0.7651677
_ s s o . 0.1925893 s 00357226  0.2402746 s

-0.0000631 -0.0000631 -0.0000647  -0.0000659 -0.000067 -0.0000581 -0.0000652 -0.0000638 -0.000064

*% *k *k *k *k *k *k *k *k

| Pruebas
Pseudo R?
35.60% 36.53% 35.57% 35.54% 35.32% 35.55% 35.25% 35.28% 35.59%
(McFadden)
Correcta Clasificacion 79.47% 79.02% 79.26% 79.26% 79.14% 78.94% 79.02% 79.10% 79.67%
Bondad de ajuste 4131.60 4066.52 4009.97 3635.98 3769.34 3642.73 3727.78 3610.74 3927.76
(Pearson chiz) * ok k * kK * %k k * kK EE L EE LD LR L EE L %k k

Nivel de significancia: 0.01***, 0.05**, 0.1*

Fuente: IFT con estimaciones mediante el software STATA15.

El Cuadro 5 presenta el resultado de los modelos los determinantes de la conectividad mévil para
las redes 3G, entre los que destacan3®:

e Los municipios con una cobertura 3G mayor a la nacional aumentan su cobertura a medida que
aumente el total de hogares, al igual de lo observado con la cobertura 4G.

e Los municipios con cobertura superior a la nacional podria tener un aumento de la cobertura a
medida que aumente la poblacion masculina respecto a la poblacidn femenina. Este aspecto
seria indicativo de la existencia de brechas de adopcion por género. Como se indicd
anteriormente, de acuerdo con un reporte de GSMA, en los paises de ingresos bajos y medios,
sigue siendo menos probable que las mujeres tengan conocimiento sobre internet movil en
comparacion con los hombres32.

31 | os resultados para las redes 3G fueron distintos a los de las redes 4G, derivado de la decisién de tomar como la especificacion basica
la obtenida para el modelo de conectividad mévil de las redes 4G, como se indicé anteriormente,

32 GSMA (2023), La brecha de género movil 2023 Conclusiones principales. Disponible en:
https://www.gsma.com/r/wp-content/uploads/2023/07/La-brecha-de-genero-movil-2023 Conclusiones-principales.pdf
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¢ El porcentaje de la poblacién del rango de edad de cero a nueve afios obtuvo signos positivos
en todos los modelos, lo que indicaria que los municipios con cobertura 3G mayor a la nacional
incrementarian la cobertura ante un aumento en el porcentaje de este rango de poblacién en
comparacién con poblacion de mas de 30 afios. No obstante, los coeficientes no fueron
significativos al 90 % de confianza en las regiones Norte y Centro.

e En tanto, el coeficiente del rango de edad de 10 a 29 afios tuvo un signo negativo en todas las
estimaciones, aunque resulté no significativo en todos los modelos salvo el de la region
Noroeste. El signo negativo podria indicar que los municipios con cobertura 3G mayor a la
nacional disminuyen la cobertura ante un aumento en el porcentaje de rango de edad en
comparacién con poblacion de mas de 30 afios.

e El porcentaje de viviendas con algun tipo de equipamiento tuvo distintos signos, como ocurrié
en las estimaciones para las redes 4G. Los coeficientes de las variables de porcentaje de
viviendas que disponen de teléfono celular, radio y televisor obtuvieron signos negativos en
todos los modelos, con excepcion del modelo de la regién de la Pensinsula de Yucatdn. Un signo
negativo indicaria que los municipios con una cobertura mayor a la nacional podrian presentar
una disminucién en su cobertura a medida que aumente el porcentaje de viviendas con este
tipo de equipamiento. Los coeficientes fueron estadisticamente significativos en todos los
modelos.

e En cambio, los coeficientes de las variables del porcentaje de viviendas que disponen de
refrigerador y energia eléctrica obtuvo signos positivos y fueron estadisticamente significativos
en todos los modelos. Un signo positivo podria indicar que los municipios con una cobertura
mayor a la nacional podrian tener un aumento en la cobertura a medida que aumente el
porcentaje de viviendas con este tipo de equipamiento.

e El indicador de ambito urbano obtuvo signos negativos en todos los modelos, a excepcién de
la Peninsula de Yucatdn. El signo negativo probablemente indica que los municipios con una
cobertura mayor a la nacional podrian presentar una disminucidn en su cobertura a medida que
aumenta el porcentaje de municipio de ambito urbano en comparacion a los municipios que
pertencen al ambito rural. Los coeficientes fueron estadisticamente significativos en todos los
modelos.

e El numero de accesos del servicio fijo de Internet de fibra optica obtuvo signo negativos y
fueron estaditicamente significativos en todos los modelos. El signo negativo seria probable
indicativo de que los municipios con cobertura mayor a la nacional podrian tener una menor
cobertura por un nimero mayor acceso a Internet de fibra dptica®.

e Encuanto al indicador regional, la pertenencia de los municipios a ciertas regiones podria incidir
en incrementar la cobertura, como serian los casos de los municipios de las regiones Norte, Sur,
Golfo y Peninsula de Yucatan. En cambio, la pertenencia a las regiones Noreste, Centro-
occidente y Centro podrian tener un efecto contrario en la cobertura 3G. El coeficiente de la
region Noroeste resulto ser no significativo3.

33 Probablemente esto es un indicativo de un mayor uso de otros servicios sustitutos o complementarios o por la adopcidn tecnoldgica
de los servicios.
34 En el modelo a nivel acional, el coeficiente del indicador regional es la constante (ver Cuadro 4).
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Cuadro 5. Resultados de la estimacion de los determinantes de la conectividad 3G

Variable Nacional Noroeste Norte Noreste Centro- Centro Sur Golfo
occidente
Porcentaje de 17.40948 1.916759 2.123415 3.599249 1.665589 1.670637 2.105694 2.21555
poblacién masculina ko b . b b
Porcentaje de 6.223134 6.857374 5.107018 6.168347 10.03218 5.138881 6.691791 7.482489
* * %k * %k ok * %k * %k k
Porcentaje de -0.1973115 -2.833523 -2.473908 -4.001167 -3.059346 -0.9476356 -3.658389 -2.1638
pobl on edad de A
10 a 29 afios
Total de hogares 0.0000124 0.0000121 0.0000127 0.000014 0.0000129 0.0000111 0.000013 0.000012
* %k * %k * %k % %k k * %k * %k * %k * %
Porcentaje de -18.97701 -18.32271 -17.89801 -17.26412 -18.68598 -17.73418 -17.61352 -17.66464
Viviendas pal'ticu|al'es * %k * kK * kK %k k %k k %k k %k k %k k
habitadas que
disponen de teléfono
celular
Porcentaje de 4.858276 4.429398 4.123414 4.216094 5.360226 3.412944 3.610196 4.437989
ViViendaS particulal‘es * %k k * %k k * %k k * %k k %k k %k k %k k %k ok
habitadas que
disponen de
refrigerador
Porcentaje de -2.517745 -3.254538 -3.586445 -3.918374 -3.256543 -3.106938 -4.314135 -3.415974
ViViendaS particulal‘es * kK * %k k * %k k * %k k * %k k * %k k * %k k %k k
habitadas que
disponen de radio
Porcentaje de -8.091623 -6.698549 -6.799974 -6.356323 -5.942875 -5.690064 -3.032986 -6.415635
Viviendas par‘ticulares * %k * %k * %k * %k * %k * %k *k * %k
habitadas que
disponen de televisor
Porcentaje de 18.96239 18.02928 18.31834 17.08798 16.59812 17.38276 15.67978 16.59843
ViV' ndas particulal‘es * %k k * %k k * %k k * %k %k k %k k * %k k %k k
habitadas que tienen
energia eléctrica
Indicador de dmbito -0.4449536 -0.4457035 -0.4503648 -0.4642342 -0.4350997 -0.501108 -0.4922532 -0.4358619
urbano * %k * %k * %k * %k * %k * %k * %k * %k
Numero de accesos del -0.0000221 -0.0000221 -0.0000233 -0.0000254 -0.0000237 -0.0000195 -0.0000236 -0.0000213
de Internet * * ** * * * * *

cnologia de fibra

con te
Indicador regional -8.301303 0.2915605 0.3201025 -1.390959 -0.7935836 -0.5851797 0.8324124 0.550713
* %k * %k * 3k k * 3k k * 3k k * ok k

Pseudo R?

36.81% 36.40% 36.45% 37.02% 37.12% 36.84% 37.14% 36.59%
(McFadden)
Correcta Clasificacion 79.26% 78.82% 79.10% 79.59% 78.94% 79.18% 79.75% 79.38%
Bondad de ajuste 3390.40 3256.92 3205.16 3077.21 3199.51 3354.16 3350.07 3095.32
(Pearson chiz) * %k * %k * %k * %k * %k * %k * %k * %k

Nivel de significancia: 0.01*¥**, 0.05**, 0.1*
Fuente: IFT con el software STATA15.

Los coeficientes de modelos tipo logit presentados en los Cuadros 4 y 5 muestran el sentido de las
relaciones entre las variables explicativas y la variable dependiente®. Los coeficientes también
ayudan a calcular la probabilidad de incidencia de las variables explicativas sobre la variable
dependiente cuabndo se estiman los efectos marginales. Aunque existen diferentes métodos, este
estudio presenta resultados de los efectos marginales promedio.

El cuadro 6 presenta los resultados de los efectos marginales de los modelos de conectividad mévil
4G, los cuales hacen referencia a la magnitud existente de que una variable pueda aumentar o
dismiuir la probabildad para posicionarse como un municipio que tenga una cobertura mayor a la

35 por ejemplo, si un coeficiente tiene signo positivo habria una relacién positiva entre la variable explicativa asociada a ese coeficiente y
la variable dependiente.
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media nacional. A continuacién, se presenta una breve descripcion de algunos de los resultados y
su interpretacion®:

e El total de hogares mostré que los municipios con una cobertura mayor a la nacional podrian
aumentar su cobertura 4G a medida que se incremente el nimero de hogares.

Si el total de hogares aumenta en una unidad porcentual, la probabilidad de que un municipio
tenga una cobertura mayor a la nacional seria 0.000177 % mayor. En la regidon Noreste esta
probabilidad se incrementa a 0.000206 % en promedio.

e En los municipios con cobertura 4G superior a la nacional se podrian presentar aumentos en
su probabilidad a medida que la poblacion masculina aumenta en comparacién a la poblacién
feminina. Este efecto podria presentarse por la existencia de brechas de adopcion por género.
De acuerdo con un reporte de GSMA, en los paises de ingresos bajos y medios, sigue siendo
menos probable que las mujeres tengan conocimiento sobre internet mévil en comparacién con
los hombres, identificando que las principales barreras para la adopcién siguen siendo los
precios poco asequibles (en particular de los dispositivos), el analfabetismo vy la falta de
habilidades digitales®.

Si aumentara en 1 % la poblacidn masculina, la probabilidad de que un municipio tuviera una
cobertura superior a la nacional seria de 76.78 %; en la region Noreste este porcentaje
aumentaria en 79.57 % en promedio, en comparacién a la poblacién feminina.

e Al contemplar los rangos de edad, se puede identificar que los municipios con cobertura mayor
a la nacional podrian aumentar su cobertura ante un aumento en el porcentaje de la poblacién
con edad de 0 a 9 afos en comparacién con poblacién de mas de 30 afios. En tanto, para el
rango de poblacion de 10 a 29 aiios podria incidir en los municipios con cobertura mayor a la
nacional en una disminucién en su cobertura 4G respecto a la media nacional, en comparacion
con poblacién de mds de 30 afos.

Es decir, ante un aumento del 1 % en el porcentaje de poblacién con edad de 0 a 9 afios, la
probabilidad de que un municipio tenga una cobertura superior a la nacional aumentaria en
234.10 % y en la region Centro-occidente este porcentaje aumentaria en 278.52 % en promedio.
En tanto, un cambio de 1 % para el rango de poblacién con edad 10 a 29 afios podria disminuir
la probabilidad de que un municipio tenga una cobertura superior a la nacional en 153.14 %;
para la regién Noreste esta caida llegaria al 169.81 % en promedio, en comparacidon con
poblacién de mas de 30 afios para ambos rangos de edad.

e En cuanto a las viviendas con algun tipo de equipamiento, se identificd que si se incrementa el
porcentaje de viviendas que disponen de teléfono celular, radio y televisor se podria tener una
menor probabilidad de que el municipio cuente con una cobertura 4G mayor a la nacional, en
comparacion a las viviendas que disponen de otros servicios. Esto probablemente se deba a que
exista una mayor cantidad de equipamiento que requerird una mayor cantidad de servicios
tecnoldgicos, entre ellos, la cobertura. En cambio, si se incrementa el porcentaje de viviendas

36 E| analisis y la interpretacién de los resultados se llevé a cabo con base en la aplicacién de distintas metodologias econométricas,
analisis estadistico y de técnicas de la ciencia de datos. Por lo que esta dirigido a personas con conocimientos previos en la materia, dado
el nivel de especializacidn y lenguaje utilizados. Si bien, este podria ser un acercamiento a las personas interesadas en estos campos de
conocimiento, se recomienda consultar la bibliografia citada para una mayor comprension. Para las personas con conocimientos en esta
materia, este estudio es un recurso de consulta con informacion precisa y relevante en la busqueda de los determinantes de la
conectividad de las redes méviles en México.

37 GSMA (2023), La brecha de género mévil 2023 Conclusiones principales. Disponible en:
https://www.gsma.com/r/wp-content/uploads/2023/07/La-brecha-de-genero-movil-2023 Conclusiones-principales.pdf
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qgue disponen de refrigerador y energia eléctrica, podrian tener una mayor probabilidad de

pertenecer a los municipios con una cobertura 4G mayor a la nacional en comparacidn a las

viviendas que disponen otros servicios.

Los efectos marginales mostraron distintos resultados:

o Si se incrementan aquellas viviendas que disponen de celular en una unidad
porcentual, disminuiria la probabilidad de que un municipio tenga una cobertura
superior a la nacional en 206.45 % y en la regién Centro-occidente esta disminucién
llegaria a 212.39 % en promedio, en comparacién a las viviendas que disponen de
otros servicios.

o Para las viviendas que disponen de radio, la probabilidad disminuiria en 53.08 % para
gue un municipio tenga una cobertura mayor a la nacional y en la Peninsula de
Yucatdn esta probabilidad disminuiria en 53.80 % en promedio, en comparacion a las
viviendas que disponen de otros servicios.

o En el caso de las viviendas que disponen de televisor, la probabilidad de que un
municipio tenga cobertura mayor a la nacional disminuiria en 42.84 %, mientras que
para la regién Norte esta disminucidn alcanzaria el 54.51 % en promedio, en
comparacion a las viviendas que disponen de otros servicios.

o Si aumentan las viviendas que disponen de refrigerador, aumentaria la probabilidad
en 62.71 % de que el municipio tenga una cobertura mayor a la nacional y en la regiéon
Centro-occidente este aumento llegaria al 75.45 % en promedio, en comparacién a
las viviendas que disponen de otros servicios.

o El porcentaje de viviendas que disponen de energia eléctrica podria aumentar la
probabilidad en 161.41 % de que el municipio tenga una cobertura mayor a la nacional
y en la Peninsula de Yucatdn este incremento podria representar 163.61 % en
promedio, en comparacion a las viviendas que disponen de otros servicios.

e Si los municipios pertenecen al ambito urbano, podria existir una menor probabilidad de
pertenecer a estos municipios con una cobertura 4G mayor a la nacional en comparacién a los
municipios que pertenecen al dmbito rural, esto considerando que estos municipios ya cuentan
con un cierto grado de adopcién tecnologia y podrian tener diferencias en sus niveles de
cobertura.

Asi, siaumenta la cantidad de municipios que pertenecen al dmbito urbano, la probabilidad para
gue un municipio tenga una cobertura 4G superior a la nacional disminuiria en 7.92 % y en la
region Centro esta disminucion llegaria al 9.74 % en promedio, en comparacion a las viviendas
gue disponen de otros servicios.

e Parael nimero de accesos del servicio fijo de Internet de fibra dptica, los resultados indican que
si se da un incremento en estos accesos podria incidir en una menor probabilidad de
pertenecer a los municipios con una cobertura 4G mayor a la nacional, probablemente esto es
un indicativo de un mayor uso de otros servicios sustitutos o complementarios, como lo serian
los servicios fijos en vez de servicios mdviles®,

38 Frank, L.D. (2004), An analysis of the effect of the economic situation on modelling and forecasting the diffusion of wireless
communications in Finland. Disponible en: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004016250200392X
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Un aumente de una unidad en el nimero de acceso del servicio fijo de Internet de fibra dptica
muestra que la probabilidad de que un municipio tenga una cobertura mayor a la nacional
disminuiria en 0.00091 % vy en la regién Centro-occidente esta disminucidn seria de 0.00097 %
en promedio.

En cuanto al indicador regional, este podria denotar diferencias respecto a la pertenencia de
un municipio con una cobertura 4G mayor a la nacional. En las regiones Noreste, Centro-
occidente y centro se observa que podrian presentar una menor probabilidad de estar por arriba
de la cobertura media nacional debido a aspectos tanto socioeconémicos como orograficos. Por
su parte, para las regiones Noroeste y Norte la probabilidad de que un municipio tenga una
mayor cobertura a la nacional podria ser influenciado las condiciones socieconédmicas que existe
en la cobertura en estas regiones. Por su parte, para las regiones Sur y Golfo esta categoria
resultd ser no significativa.

El indicador regional denota que si el municipio pertenece a la regiéon noreste aumentaria la
probabilidad de tener una cobertura superior a la nacional en 15.95 % en promedio. En el
extremo opuesto, si el municipio pertenece a la Peninsula de Yucatan, la probabilidad de tener
una cobertura superior a la nacional disminuiria en 11.06 % en promedio.
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Cuadro 6. Efectos marginales de los determinantes de la conectividad 4G (%)

Variable Nacional Noroeste Norte Noreste Centro- Centro Sur Golfo Peninsula de
occidente Yucatan

Porcentaje de
poblacién
masculina

Porcentaje de

poblacién con 234.1073 222.2341 224.1884 265.8926 278.5239 259.6642 263.7594 265.5754 237.2908

edadde0a9 *kk ok ok KKk kK *ok ok *okk *ok ok *kk *okk

76.78036 37.99317 63.06427 79.56816 68.87847 65.44218 70.34753 68.77389 77.82446

*kk * % *ok ok kK *ok ok kK *ok ok *kk *okk

afios
Porcentaje de
poblacién con -153.1443 -117.4847 -141.3905 -169.8149 -162.9919 -145.4677 -162.212 -153.4353 -155.2269

edad de 10 a Hokok kokk ok ok ok ok ok k kK ok k EETY * ok

29 afios

Total de 0.000177 0.000183 0.000206 0.0002 0.000169 0.000193 0.000182 0.00018
hogares * 0.000122 * *xk sk * *x % *

Porcentaje de
viviendas
particulares
habitadas que
disponen de
teléfono
celular
Porcentaje de
viviendas
particulares 62.70881 56.25915 62.78634 71.29807 75.45476 63.39626 70.86409 70.86445 63.56156

habitadas que *kk ok ok KoKk kK *ok ok kK *ok ok *kk *okk

-206.45 -172.685 -195.8488 -206.1306 -212.3911 -209.9814 -207.699 -202.3104 -209.2574

ok k * %k ok k * %k k ok ok * 0k k ok ok * ok k * %k

disponen de
refrigerador
Porcentaje de
viviendas
particulares -53.08204 -21.62899 -43.19396 -45.8376 -42.21744 -39.65809 -43.22571 -41.32972 -53.80388

habitadas que *kk * % *okk oKk *ok ok kK *ok ok kK *okk

disponen de
radio
Porcentaje de
viviendas

particulares -42.84488 -44.07506 -54.51481 -54.50104 -53.49 -46.00898 -52.92918 -53.52739 -43.4275
habitadas que *k *kk sokk *k ok *ok K Kk *ok Kook sk
disponen de
televisor
Porcentaje de
ELTES
particulares
habitadas que
tienen
energia
eléctrica
Indicador de
ambito
urbano
Numero de
accesos del
servicio fijo
de Internet
con
tecnologia de
fibra

Indicador 15.94947 7.53179 -7.74101 -6.40453 -11.06083
- o e . -2.78994 ven 0.51237 3.38353 A

Nivel de significancia: 0.01***, 0.05**, 0.1*
Fuente: IFT con STATA15.

161.4196 128.9768 160.866 157.8658 157.7659 158.5574 159.2115 150.077 163.6147

*okk ok ok *okk oKk *ok ok kK ok ok oKk *ok ok

-7.92313 -6.45781 -8.45518 -9.07907 -8.94408 -9.7419 -8.97476 -8.64546 -8.03087

*okk ok ok KoKk kK *okk kK *okk kK *ok ok

-0.000913 -0.000683 -0.000882 -0.000957 -0.00097 -0.000856 -0.000935 -0.000899 -0.000925

*k *k *k *k *k *k *k *k *k

Al igual que los efectos marginales de 4G expuestos previamente, a continuacién, se destacan los
efectos marginales de los determinantes de la conectividad 3G a nivel nacional y los mas
significativos a nivel regional (ver Cuadro 1.7):

e Para el total de hogares se identifica que los municipios con una cobertura mayor a la nacional
podrian aumentar su cobertura 3G a medida que se incremente el nimero de hogares.
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Si el total de hogares aumenta en una unidad porcentual, la probabilidad de que un municipio
tenga una cobertura mayor a la nacional seria 0.000175 % mayor, de igual forma en la Peninsula
de Yucatdn esta probabilidad se incrementa a 0.000186 % en promedio.

e Aligual que los resultados de los determinantes de las redes 4G, se observa que de aumentar
la poblacidn masculina se esperaria una probabilidad mayor de tener una cobertura 3G mayor
a la nacional en comparacién a la poblacién femenina, este efecto podria presentarse por la
existencia de brechas de adopcidn por género®.

Si aumenta en 1 % el porcentaje de poblacidén masculina, la probabilidad de que un municipio
tenga cobertura superior a la nacional seria de 246.72 % y en la region Golfo este indicador
resulta en 31.44 % en promedio, en comparacién a la poblacién femenina.

e Relativo a los rangos de edad, se identifica que si aumenta la poblacién con edad de cero a
nueve aiios, la probabilidad de que aumente la cobertura 3G de un municipio por arriba de la
media, aumenta respecto a la poblacién de mds de 30 afios. Por su parte, si el rango de
poblacién de 10 a 29 se incrementa, la probabilidad de que aumente la cobertura 3G de un
municipio por arriba de la media, disminuye respecto a la poblacién de mas de 30 anos.

Si aumenta en un 1 % el porcentaje de poblacién masculina con edad de 0 a 9 afios aumentaria
la probabilidad de que un municipio tenga una cobertura superior a la nacional en 88.19 % y en
Centro-occidente este porcentaje aumentaria a 136.35 % en promedio, respecto a la poblaciéon
de mas de 30 afios. Para el rango de poblacién con edad de 10 a 29 afios, el indicador resultd
no significativo como determinante de la conectividad 3G.

e El equipamiento con que dispone las viviendas podria tener efectos en la cobertura 3G en un
municipio, por ejemplo, cuando se dispone del servicio de energia eléctrica existe una mayor
disponibilidad para que tenga una cobertura 3G superior a la nacional en comparacion a las
viviendas que disponen de otros servicios, debido a que este servicio favorece tanto a la calidad
de vida como a la conectividad.

Los efectos marginales mostraron que:

o Siaumentara la disponibilidad de hogares con refrigerador, la probabilidad de que un
municipio tenga cobertura superior a la nacional aumentaria un 68.85 %, y en la region
Centro-occidente este aumento seria de 72.85 % en promedio, en comparacion a las
viviendas que disponen de otros servicios.

o Si aumentara la disponibilidad de radio en las viviendas, la probabilidad de que un
municipio tenga cobertura superior a la nacional disminuiria en 35.68 % y en la regién
Sur esta disminucion llegaria a 61.47 % en promedio, en comparacion a las viviendas
qgue disponen de otros servicios.

o Si disminuye la disponibilidad de televisor en las viviendas un 1 %, la probabilidad de
gue en un municipio tenga cobertura superior a la nacional aumentaria en 114.67 % en
promedio, en comparacion a las viviendas que disponen de otros servicios.

o Si el porcentaje de viviendas que dispone de energia eléctrica aumentara una unidad
porcentual, la probabilidad de que un municipio tenga una cobertura superior a la
nacional seria de 268.73 %, en promedio en comparacion a las viviendas que disponen
de otros servicios.

o Si el porcentaje de viviendas que disponen de teléfono celular aumentara 1 %, la
probabilidad de que un municipio tenga una cobertura superior a la nacional

3% GSMA (2023), La brecha de género mdvil 2023 Conclusiones principales. Disponible en: https://www.gsma.com/r/wp-
content/uploads/2023/07/La-brecha-de-genero-movil-2023 Conclusiones-principales.pdf
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disminuiria en 268.94 %, en promedio en comparacion a las viviendas que disponen de
otros servicios.

Cuando aumenta la cantidad de municipios que pertenecen al ambito urbano, la probabilidad
de que un municipio tenga una cobertura superior a la nacional 3G disminuye en comparacion
con los municipios que pertenecen al ambito rural. Esto podria ser influenciado por condiciones
en las cuales las poblaciones ya cuentan con un cierto grado de adopcidn tecnologia y podrian
tener diferencias en sus niveles de cobertura.

Por lo cual, si disminuyera la cantidad de municipios que pertenecen al ambito urbano en un 1
%, la probabilidad de que un municipio tenga una cobertura 3G superior a la nacional disminuiria
en 6.31 % y en la regidn Sur esta disminucidn llegaria a 7.27 % en promedio, en comparacion a
los municipios que pertenecen al ambito rural.

Para el servicio fijo de Internet de fibra dptica, si se da un decrecimiento en los accesos existe
una menor probabilidad de pertenecer a los municipios con cobertura 3G mayor a la nacional.
Al igual que en 4G, esto podria ser un indicativo de un mayor uso de otros servicios sustitutos o
complementarios.

Por lo tanto, de aumentar una unidad porcentual el nimero de accesos del servicio fijo de
Internet de fibra dptica, la probabilidad de que un municipio tenga una cobertura mayor a la
nacional disminuiria en 0.00031 % vy en la regién Sur esta disminucién seria de 0.00034 % en
promedio.

En cuanto al indicador regional, si el municipio pertenece a la region Sur, incrementaria
probabilidad de tener una cobertura 3G superior a la nacional. En contraste, si el municipio
pertenece a la region Noreste, la probabilidad de tener una cobertura superior a la nacional
disminuiria.

Por consiguiente, si el municipio pertenece a la regién Sur la probabilidad de tener una
cobertura 3G superior a la nacional aumentaria en 11.86 % en promedio. En contraste, si el
municipio pertenece a la regién Noreste, la probabilidad de tener una cobertura superior a la
nacional disminuiria en 16.83 % en promedio.
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Cuadro 7. Efectos marginales de los determinantes de la conectividad 3G (%)

Variable Nacional Noroeste Norte Noreste Ce'ntro- Centro Sur Golfo Pemnsul’a de
occidente Yucatan
Porcentaje de.pobIaCIon 246.7216 2739519 30.3728 43.55412 22,6374 23.34034 30.00259 31.43604 26.50262
mascullna * %k ok * %k %k ok * *

Porcentaje de poblacion 88.19226 98.00871 74.6425 136.3496 95.34675 106.1677 119.4801
con edad de 0 a 9 afios o ok VBRI b kA VLIRIEE ok ok ek
Porcentaje de poblacién -2.79623 -40.49799 -35.38617 -48.41769 4158025 -13.23935 -52.12589 -30.70177 -52.46908
con edad de 10 a 29 aiios
0.000175 0.000173 0.000182 0.00017 0.000175 0.000155 0.000185 0.000171 0.000186
Total de hogares *k *k *kk *kk *kk ok kK *% *kx

Porcentaje de viviendas
(LGN ETE EL T ELEY -268.9361 -261.8765 -256.0087 -208.9113 -253.9653 -247.7629 -250.9631 -250.6404 -251.933

que disponen de * kK * Kk %k ok %k ok %k k %k k * Kk EEED EEED
teléfono celular

Porcentaje de viviendas

particulares habitadas 68.84994 63.30697 58.9803 51.0185 72.85203 47.68199 51.43921 62.96982 68.72462

que disponen de oKk Hokok kK kK kK kK *okok ok k ok k

refrigerador
Porcentaje de viviendas

. . -35.68068 -46.51534 -51.29962 -47.41583 -44.26039 -43.4068 -61.46915 -48.46864 -39.56494
particulares habitadas *kk *kk *k ok *k ok *kk *kk Y *okk *okk
que disponen de radio

Porcentaje de viviendas
particulares habitadas -114.6719 -95.73871 -97.26515 -76.91719 -80.77093 -79.49546 -43.21494 -91.03027 -102.4897
que disponen de * ok k * kK * %k k * %k * %k k * %k k * %k k *kk
televisor
Porcentaje de viviendas
ELIET L EL £ EY 268.7289 257.6827 262.0211 206.7799 225.5887 242.8532 223.4105 235.5121 247.3194
que tienen energia * kK * kK * %k * %k * %k * %k koK * %k % * %k %
eléctrica
Indicador de ambito -6.30574 -6.3702 -6.44191 -5.61765 -5.91354 -7.00094 -7.01378 -6.18437 -7.27269
urbano * %k k * %k ok %k %k ok %k %k ok % %k ok % %k ok * %k % % %k ok %k ok ok
NUMEFe Ae Sccesos el -0.000313 -0.000315 -0.000334 -0.000307 -0.000323 -0.000273 -0.000337 -0.000302 -0.000335
o de Internet - - i i r r - o o
logia de fibra
Indicador regional B 416712 4.5*7367 -16;8*3*185 -10;7*8*577 -8;];7)‘(55 11.55?47 7.2]);_197 9.8*63 19

Nivel de significancia: 0.01***, 0.05**, 0.1*
Fuente: IFT con STATA15.

Indice de conectividad regional

El indice de conectividad regional (IC), que se presenta a continuacion, es una propuesta para medir
la conectividad por regidn geografica en el pais con base en las mejores practicas internacionales y
la metodologia de la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econdmico (OECD, por sus
siglas en inglés) y el Centro Comun de Investigacion de la Comision Europea (JRC, por sus siglas en
inglés) sobre la construccién de indicadores compuestos?®.

El IC ordena el grado de conectividad sobre las telecomunicaciones madviles de los municipios de
Meéxico, al tomar en cuenta los multiples habilitadores o factores que inciden en la adopcién y
promocién de la conectividad movil en el pais.

La construccion del IC tomd como referencia documentos que formaron un marco teérico a partir
del cual se seleccioné informacién que tuvo un tratamiento para imputar datos faltantes y asi
conformar una base de datos. Posteriormente, la elaboracién del IC implicé realizar un anlisis
multivariado de los datos, normalizar estos datos, ponderar y agregar los pesos de los indicadores
individuales y, por ultimo, presentar los datos resultantes del indice para cada una de las regiones.

40 OECD (2008), Handbook on Constructing Composite Indicators. Disponible en:
https://www.oecd.org/els/soc/handbookonconstructingcompositeindicatorsmethodologyanduserguide.htm
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Marco tedrico

La elaboracidn del IC inicié con la construccién de un indice compuesto o de entrada, que integré
una serie de indicadores individuales que permiten analizar de manera desagregada el fenémeno
multidimensional que se pretende medir, en este caso: los factores que inciden para que las
personas accedan o utilicen los servicios de telecomunicaciones mdviles.

La revision de la literatura presentada previamente puso de manifiesto que existen diversos
habilitadores, asi como barreras, que inciden en la capacidad de las personas para usar o acceder a
los servicios de telecomunicaciones moviles.

A partir de esta premisa, en diversas partes del mundo se han construido indices para medir la
conectividad o el acceso a Internet. Por ejemplo, la Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (Anatel),
la agencia reguladora de las telecomunicaciones en Brasil, para medir la conectividad utiliza
informacidn del nimero de lineas o accesos de los servicios de telecomunicaciones mdviles y banda
ancha fija, cobertura mavil, ubicacion de la red de retorno o backhaul de fibra 6ptica y el grado de
competencia de los servicios méviles y de banda ancha fija*.

Por otro lado, la asociacién Global System for Mobile Communications (GSMA, por sus siglas en
inglés) construyé su indice de conectividad modvil para 170 paises con informacidon sobre
disponibilidad de infraestructura movil, asequibilidad de los servicios y dispositivos moviles
(teléfonos celulares), nivel de preparaciéon de la poblacién para usar los servicios moviles,
disponibilidad de contenidos y servicios seguros en linea accesibles y relevantes para la poblacion
local*.

Por su parte, el CAF - Banco de Desarrollo de América Latina elabord el Ilamado “indice de desarrollo
del ecosistema digital”. Para elaborarlo, se concibié al ecosistema digital como la interrelacién
sistémica de los pilares que integran el indice, el cual esta dividido en ocho pilares compuestos por
multiples componentes y variables: infraestructura de servicios digitales; conectividad de servicios
digitales; intensidad de competencia digital; desarrollo de sectores digitales; factores digitales de
produccidn; digitalizacidon de produccion; digitalizacidn del hogar, y marco regulatorio y politicas
publicas. Entre las variables de los pilares y componentes, por mencionar algunas, estdn: la
expectativa de afos de educacién; el gasto publico y privado en innovacién y desarrollo; el
porcentaje de usuarios de Internet; el ingreso promedio por usuario (ARPU) de datos méviles como
porcentaje del ARPU total; el porcentaje de conexiones de fibra dptica; el ancho de banda
internacional por usuario de Internet, y la cobertura de poblacién de redes 3G y 4G*,

Con base en estos antecedentes de indices existentes, la propuesta del IC incluye en su construccién
variables proxy que miden los habilitadores de la conectividad a nivel municipal y por regidn,
agrupadas en cuatro pilares:

1. Infraestructura: disponibilidad de cobertura de la red mdvil de los operadores.

4 Anatel (2023), Conselho Diretor aprova metodologia de cdlculo do Indice Brasileiro de Conectividade. Disponible en:
https://www.gov.br/anatel/pt-br/assuntos/noticias/conselho-diretor-aprova-metodologia-de-calculo-do-indice-brasileiro-de-
conectividade

42 GSMA (2023), Mobile Connectivity Index Methodology. Disponible en: https://www.gsma.com/mobilefordevelopment/wp-
content/uploads/2023/06/Mobile-Connectivity-Index-Methodology-2023.pdf

43 CAF (2021), indice de Desarrollo del Ecosistema Digital (IDED) 2021. Disponible en:
https://scioteca.caf.com/bitstream/handle/123456789/1052/METODOLOGIA%20DE%20IDED.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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2. Economia de la poblacidn: caracteristicas econdmicas de la poblacién.

3. Preparacion de la poblacidn: conocimientos y habilidades necesarias para valorar y utilizar
los servicios moviles.

4. Equipamiento de los hogares: disponibilidad de energia eléctrica, teléfono celular y
conexion a Internet en los hogares.

Construccion

Al igual que la estimacién de los determinantes de la conectividad movil, la construccién del IC
considerd informacion a nivel municipal, aunque a este nivel de desagregacién la disponibilidad de
la informacion fue limitada.

Para construir los habilitadores se conformé una base de datos con informacién del Censo de
Poblacién y Vivienda 2020 del Inegi, informacidn de cobertura de los operadores moviles
proporcionada por la Unidad de Politica Regulatoria (UPR) del IFT e informacidon disponible en el
Banco de Informacion de Telecomunicaciones (BIT) del IFT a nivel municipal, como se muestra a
continuacién.

Los habilitadores fueron medidos con base en lo siguiente:

¢ Infraestructura: los operadores moviles tradicionales que tienen cobertura 3G o 4G en los
municipios, incluyendo la Red Compartida (Altan Redes).

e Economia de la poblacion: el porcentaje de la poblacidn econdmicamente activa como variable
proxy.

e Preparacion de la poblacidn: el porcentaje de poblacién analfabeta de 15 afios o mas vy el
promedio de afios de estudio o escolares de la poblacidn.

e Equipamiento de los hogares: los porcentajes de hogares con teléfono celular; energia
eléctrica; conexidn a Internet, y conexion a Internet mediante fibra dptica.

La base de datos contiene datos de 11 habilitadores con 2 469 registros, de los cuales, debido a que
provienen de todos los municipios del pais, no hubo faltantes. Una vez construida la base de datos
del IC, se utilizé la metodologia publicada por la OECD y el JRC para la construccidn de indicadores
compuestos (véase el Anexo ).

La construccion del IC implicd, en primer lugar, un analisis de datos atipicos que para detectarlos
incluyd tanto un andlisis univariado como un analisis multivariado. En este analisis se mostraron las
correlaciones entre los indicadores en el analisis multivariado, asi como datos atipicos en todos los
indicadores, los cuales fueron eliminados tras siete iteraciones. Lo anterior resultd en la eliminacion
del 25.7 % de los datos.

Al igual que en el cdlculo de los determinantes de la conectividad, el propdsito fue utilizar toda la
informacidn disponible, por lo que, para no eliminar informacidn, se eligié el método del cuadrado
de la distancia de Mahalanobis**, que considera que los valores atipicos son aleatorios y se pueden
conservar en el conjunto de datos.

44 La distancia de Mahalanobis sirve para determinar la similitud entre dos variables aleatorias multidimensionales y difiere de la distancia
Euclidiana en el sentido de que esta si considera la correlacion entre los atributos. Entonces, la distancia Mahalanobis considera la
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La construccion del IC contindo con un ACP. Tras analizar las correlaciones entre las variables y la
estructura de las observaciones, se obtuvieron los valores propios o eigenvalores de la matriz de
correlaciones de las cinco variables finales que componen el IC. El primer componente principal
explicé la varianza mdxima en todas las variables individuales en un 70 %; el segundo componente
principal explicd el monto maximo de la varianza en un 11 %, y los tres componentes restantes
explicaron la varianza restante de 19 %.

Posteriomente, los indicadores fueron normalizados para que fueran comparables. Después, se
empleé el método de analisis factorial de componentes principales (AFCP), en el que, a partir de los
componentes o factores, se calcularon los pesos o ponderaciones de los indicadores individuales en
el IC. Para este fin, los resultados del ACP se ponderaron para dar como resultado una matriz que
seleccioné el valor maximo de cada fila; cada valor méximo fue dividido entre la suma de los valores
maximos obtenidos, y el resultado de cada fila arrojé el ponderador que tuvo el indicador de la fila
correspondiente (ver Cuadro 8).

Cuadro 8. Ponderaciones para los indicadores en el IC basadas en el método de AFCP

Porcentaje de hogares que cuentan con teléfono celular (PORC_VPH_CEL) 0.12
Promedio de afos de estudio o escolares de la poblacién (GRAPROES) 0.23
Porcentaje de la poblacion econémicamente activa (PORC_PEA) 0.16
Porcentaje de hogares que tienen conexion a Internet (PORC_VPH_INTER) 0.25
Numero de operadores méviles tradicionales que tienen cobertura 3G o 4G 0.24

en los municipios (Total_OP_TRA_Y_ALTAN)
Fuente: IFT con informacion del Inegiy la UPR.

Una vez determinados los factores de ponderacidn (pesos), todos los indicadores se agregaron en
un indicador sintético o compuesto; es decir, en el ICy cuya férmula es:

IC = PORC_VPH_CEL®'2 x GRAPROES®?3 « PORCpgs°"® * PORCypy pyps >
* Total_ OP_TRA_Y_ALTAN®?*

Cabe sefalar que, con la agregacidon geométrica, si algun indicador tiene el valor de cero, el valor
del IC también serd cero, aunque el valor de los otros indicadores sea diferente de cero. Para
solucionar este problema, los valores igual a cero de los indicadores se reemplazaron por 1076, que
es un valor cercano a cero.

Los resultados del IC para los municipios y su respectiva agregacion a nivel regional se presentan a
continuacion.

Resultados

Resultados a nivel municipal

Los 20 municipios con el mayor valor del IC estan en Ciudad de México, Nuevo Ledn, Colima, Estado
de México, Jalisco, Morelos, Hidalgo, Veracruz, Yucatan y Querétaro. Con base en la regionalizacién

dispersion de las variables y su dependencia, medida por el coeficiente de correlacion. Disponible en: Universidad Antioquia (2013).
Evaluacion de Tecnologia utilizando TOPSIS en Presencia de Multi-colinealidad en Atributos: é Por qué usar distancia de Mahalanobis? P.
(35). Disponible en: https://eds-s-ebscohost-com.pbidi.unam.mx:2443/eds/pdfviewer/pdfviewer?vid=7&sid=7e52d511-9343-4c77-
a574-4208ea2f4bc7%40redis
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de Bassols, estas entidades pertenecen en su mayoria a la regién Centro, aunque también a las

regiones de Centro-occidente, Noreste, Golfo y Peninsula de Yucatan (ver Cuadro 9).

Cuadro 9. Clasificacion de los 20 municipios con mayor valor del IC

. oL PORC_VPH PORC_VPH | Total_OP_TRA e s
ID Entidad Municipio _CEL GRAPROES | PORC_PEA _IN'FER _Y__ALTT\N IC Clasificacion
Ciudad de
09014 México Benito Judrez 0.97 1.00 1.00 0.92 1.00 0.98 1
Ciudad de
09015 México Cuauhtémoc 0.93 0.81 0.96 0.80 1.00 0.89 2
Ciudad de
09003 México Coyoacan 0.94 0.82 0.84 0.82 1.00 0.88 3
Ciudad de Miguel
09016 México Hidalgo 0.93 0.87 0.91 0.85 0.75 0.85 4
San Nicolas
19046 Nuevo Le6n | de los Garza 0.92 0.76 0.73 0.83 1.00 0.85 5
19006 Nuevo Ledn | Apodaca 0.96 0.71 0.77 0.81 1.00 0.84 6
Ciudad de Cuajimalpa
09004 México de Morelos 0.94 0.72 0.83 0.77 1.00 0.84 7
Villa de
06010 Colima Alvarez 0.95 0.73 0.83 0.75 1.00 0.84 8
Ciudad de Alvaro
09010 México Obregdn 0.93 0.71 0.85 0.77 1.00 0.83 9
Estado de
15054 México Metepec 0.93 0.80 0.76 0.73 1.00 0.83 10
14120 Jalisco Zapopan 0.93 0.72 0.79 0.75 1.00 0.83 11
San Pedro
19019 Nuevo Le6n | Garza Garcia 0.92 0.88 0.74 0.87 0.75 0.83 12
Estado de Coacalco de
15020 México Berriozdbal 0.93 0.73 0.77 0.76 1.00 0.82 13
17007 Morelos Cuernavaca 0.92 0.72 0.81 0.73 1.00 0.82 14
Estado de Cuautitlan
15121 México Izcalli 0.93 0.72 0.77 0.74 1.00 0.82 15
Estado de
15024 México Cuautitlan 0.94 0.71 0.81 0.73 1.00 0.82 16
Mineral de la
13051 Hidalgo Reforma 0.96 0.74 0.81 0.68 1.00 0.82 17
Veracruz de
Ignacio de la
30028 Llave Boca del Rio 0.94 0.72 0.78 0.73 1.00 0.82 18
31050 Yucatdn Mérida 0.95 0.72 0.79 0.71 1.00 0.82 19
22006 Querétaro Corregidora 0.95 0.79 0.82 0.83 0.75 0.81 20

Fuente: IFT con informacion del Inegiy la UPR.

Por su parte, los 20 municipios con menor valor del IC estdan en Oaxaca, Tamaulipas y Puebla, que
pertenecen a las regiones Sur, Noreste y Centro (ver Cuadro 10).
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Cuadro 10. Clasificacion de los 20 municipios con menor valor del IC

. . PORC_VP PORC_VPH | Total_OP_TR e s
ID Entidad Municipio H_CEL GRAPROES | PORC_PEA _IN'FER A_Y__ALTT\N IC Clasificacion

Santo
Domingo

20512 Oaxaca Ozolotepec 0.33 0.19 0.29 0.02 0.00 0.01 2450
Santa
Catalina

20361 Oaxaca Quieri 0.22 0.21 0.41 0.02 0.00 0.01 2451
Santiago

20450 Oaxaca Amoltepec 0.16 0.21 0.05 0.06 0.00 0.01 2452
SanJuan

20211 Oaxaca Ozolotepec 0.30 0.21 0.35 0.01 0.00 0.01 2453

28036 Tamaulipas | San Nicolds 0.22 0.36 0.08 0.02 0.00 0.01 2454
Santa Maria

20395 Oaxaca Apazco 0.23 0.13 0.60 0.01 0.00 0.01 2455
San Mateo

20251 Oaxaca Nejdpam 0.32 0.15 0.34 0.01 0.00 0.01 2456
Santo
Domingo

20524 Oaxaca Yodohino 0.09 0.26 0.43 0.01 0.00 0.01 2457
San Juan

20195 Oaxaca Diuxi 0.30 0.07 0.29 0.03 0.00 0.01 2458
San Miguel

21135 Puebla Ixitldn 0.23 0.29 0.58 0.01 0.00 0.01 2459
San Miguel

20276 Oaxaca Santa Flor 0.19 0.02 0.52 0.07 0.00 0.01 2460
Santa
Catarina

20373 Oaxaca Zapoquila 0.02 0.30 0.43 0.02 0.00 0.01 2461
San Pedro
Coxcaltepec

20304 Oaxaca Cantaros 0.30 0.27 0.51 0.00 0.00 0.01 2462
San Miguel

20270 Oaxaca Huautla 0.21 0.24 0.54 0.01 0.00 0.01 2463
Santiago

20451 Oaxaca Apoala 0.12 0.15 0.42 0.01 0.00 0.00 2464
San Juan

20209 Oaxaca Mixtepec 0.11 0.15 0.11 0.01 0.00 0.00 2465
San Simoén

20352 Oaxaca Zahuatlan 0.57 0.06 0.11 0.00 0.00 0.00 2466

20001 Oaxaca Abejones 0.43 0.32 0.00 0.08 0.00 0.00 2467
Santo
Domingo

20518 Oaxaca Tlataydpam 0.79 0.36 0.58 0.00 0.00 0.00 2468
Santiago
Ihuitlan

20464 Oaxaca Plumas 0.32 0.29 0.55 0.00 0.00 0.00 2469

Fuente: IFT con informacion del Inegi y la UPR.

Cabe observar que, si bien en las regiones Centro y Noreste se encontraron municipios entre los 20
municipios con menores valores del IC, también se ubicaron en estas regiones algunos de los 20
municipios con mayores valores. Esto evidencia que hay disparidades al interior de las regiones, al
tener zonas tanto con alta como con baja conectividad.

Resultados a nivel regional
Los resultados a nivel regional de los indicadores normalizados y los resultados del IC muestran que
la regién Noreste obtuvo el primer lugar en la clasificacion, mientras que la regién Sur ocupo el
ultimo lugar (ver Cuadro 11).
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Cuadro 11. Clasificacion de las regiones de México en el IC

Region PORC_VPH_CEL GRAPROES PORC_PEA PORC‘I\EI: H_INT Total_OP_TRA_Y_ALTAN IC Clasificacion
Noroeste 0.93 0.90 0.88 0.60 1.00 0.83
Noreste 0.93 1.00 0.67 0.64 1.00| 0.83
Centro 0.89 0.84 0.94 0.57 1.00 0.81
Peninsula de
Yucatan 0.89 0.74 1.00 0.52 1.00| 0.78
Centro-
occidente 0.90 0.64 0.71 0.54 1.00 0.72
Norte 0.89 0.74 0.35 0.51 1.00 | 0.66
Golfo 0.83 0.49 0.45 0.39 1.00 0.58
Sur 0.72 0.00 0.00 0.27 1.00 | 0.00

Fuente: IFT con informacion del Inegiy la UPR.

Los resultados del IC contribuyen a incrementar la informaciéon disponible para la toma de
decisiones encaminadas a reducir la brecha de conectividad en México. Antes de pasar a las acciones
y recomendaciones, la siguiente seccidn mostrara el desarrollo y el estado de las redes 5G que son
parte de las redes de nuevas generacidn y que podrian contribuir a la busqueda de los
determinantes de la conectividad movil en México en un futuro.

Desarrollo y estado de las redes 5G en México

La red 5G se caracteriza por atributos intrinsecos como diferenciadores a otras tecnologias moviles
(2G, 3G y 4G) tales como la alta capacidad de ancho de banda, baja latencia, alta estabilidad y alta
velocidad de transmisién de datos. En este sentido, su impacto en el desarrollo de la economia, de
la red y la innovacion es una pieza clave en la transformacién digital; ello debido a que abre un
abanico de posibilidades a una industria y objetos conectados, asi como una adopcién de su uso a
multiples sectores econdmicos y a tecnologias emergentes como puede ser el 10T, IA, realidad virtual
(VR), realidad aumentada (RA), big data, edge computing, entre otras.

De acuerdo con datos de la UIT, se estima que para el cierre del afio 2023, cerca del 40 % de la
poblacién mundial estaba cubierta por la red 5G; sin embargo, dicha distribucion es desigual entre
los paises y continentes. Por ejemplo, el 89 % de la poblaciéon de los paises de alto ingreso esta
cubierta por una red 5G, Europa cuenta con una poblacidn cubierta del 68 %; la regién de las
Américas con un 59 %, la regién de Asia y el Pacifico con el 42 %, mientras que la regién de Africa
solo cuenta con el 6 %*.

Los avances regionales en referencia a esta tecnologia estdn marcando la pauta a los nuevos
modelos industriales y usos. Por ejemplo, Europa desde el afio 2013 establecié una asociacion
publico-privada con la finalidad de acelerar la investigacion e innovacidn de la tecnologia 5G*, para
lo que se cred el Programa Horizonte 2020 para apoyar este desarrollo; seguido de inversiones en

45 |TU (2023), Measuring digital development Facts and Figures 2023. Disponible en:
https://www.itu.int/en/ITU-D/Statistics/Pages/facts/default.aspx

% La integracion de esta asociacion es entre la Comision Europea y la Industria Europea de las TICs (fabricantes de TIC, operadores de
telecomunicaciones, proveedores de servicios, pymes e instituciones de investigacion).
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investigaciones y normas 5G, el plan de accién 5G%, la Brujula Digital y el Observatorio Europeo de
la 5G*. En este sentido, la coordinacién entre las multiples partes, el financiamiento para el
despliegue en zonas rurales, el impulso en materia de ciberseguridad, las investigaciones realizadas
por la academia, y el desarrollo de acuerdos entre operadores y academia para llevar educacion y
capacitacidn respecto al uso y beneficios de esta tecnologia pueden favorecer su despliegue.

En Brasil también se ha priorizado el desarrollo de la tecnologia 5G, donde las subastas realizadas*
se han desarrollado considerando una visidn de innovacidn y desarrollo integral, Asi, la politica
industrial tiene como eje el 5G.

Adicional al uso comercial, las redes 5G estan siendo utilizadas para el desarrollo e implementacion
de redes privadas, a nivel mundial. Al cierre del 2023 se estima que existen un total de 2900 redes
privadas LTE/5G y que experimentaran una tasa de crecimiento anual compuesta del 33 % para el
cierre del 2028, lo que se traduce en un total de 11 900 redes privadas. El uso de 5G impacta
directamente en el desarrollo e innovacién de otras tecnologias como el IoT, IA, ciberseguridad,
servicios de nube y realidad aumentada. El nimero de equipos utilizando redes privadas 5G dentro
del mercado de IoT ha crecido de 1.4 millones de equipos conectados en 2023 con una proyeccion
a 2028 de 7.1 millones®.

Estadisticas de 5G en México

De acuerdo con GSMA, la tasa de adopcién actual de 5G en América Latina es de 2 % de las
conexiones y se espera que para el 2025 se incremente a un 11 %, y para 2030 la tecnologia
representara mas del 50 % del total de conexiones en América Latina.

En el caso de México se espera que el porcentaje de adopcidn sea del 62 %, con un total de 87
millones de conexiones maviles, lo que equivale a 13 millones de délares; es decir, 0.8 % del PIB de
2023. Por otro lado, se espera que para el afilo 2025 las conexiones seran de 16.9 millones,
representando una adopcidon del 13 % y teniendo una contribucién econdmica de 3 millones de
ddlares con una cobertura poblacional del 54 %°*.

Como se ha mencionado con anterioridad, las redes 5G son una tecnologia habilitadora de servicios,
industria y sectores. De acuerdo con datos de Ericsson, se espera una inversién de 15 mil millones
de ddlares para su adopcién, de los cuales 11 mil millones podrian destinarse a la industria
inteligente que incluye tecnologias como el 5G°2. Ademds, el uso de estas redes junto con la

47 Plan que tuvo como propdsito el despliegue de infraestructuras y servicios 5G, donde se propone alinear las hojas de ruta y las
prioridades en el despliegue de 5G, promocién del despliegue en zonas urbanas y rurales.

48 Comision Europea (2023), 5G. Disponible en: https://digital-strategy.ec.europa.eu/es/policies/5g

4 Estas subastas se orientaron en resultados de equipo entre reguladores, operadores, academia, cadenas de radiodifusion, etc.
Asignaciones que buscan maximizar la inclusion digital y la innovacidn no la recaudacion, forman parte de un plan integral, disponible en:
GSMA  (2023), Subastas 5G: 3 aciertos de Brasil para tener en cuenta en la region. Disponible en:
https://www.gsma.com/latinamerica/es/subastas-5g-3-aciertos-de-brasil-para-tener-en-cuenta-en-la-region/

50 Research and markets (2024), Private LTE/5G Networks for loT Application. Disponible:
https://www.researchandmarkets.com/reports/5575697/private-lte5g-networks-for-iot-application-2nd

51 GSMA (2023), 5G en América Latina Liberando el potencial. Disponible en:
https://www.gsma.com/latinamerica/wp-content/uploads/2023/06/290623-5G-in-Latam-ESP.pdf

52 Forbes (2023), El nearshoring catapultardé al 5G en Meéxico; generaria inversiones por 15,000 mdd. Disponible:
https://www.forbes.com.mx/el-nearshoring-catapultara-el-5g-en-mexico-generaria-inversiones-por-15000-
mdd/#:~:text=3%3A30%20am-
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tendencia del nearshoring®® en México puede ser aprovechada como un catalizador para aprovechar
los multiples beneficios econdmicos y sociales, este impacto se estima en 800 000 millones de
délares en términos de exportaciones™?.

En nuestro pais, el desarrollo de las redes 5G inicié en el afio 2021 con pruebas en la Ciudad de
México por parte del operador AT&T*, mientras que las operaciones comerciales® iniciaron en
febrero 2022 con Telcel’’, por su parte AT&T inicio su oferta comercial en el mes de mayo del mismo
afio y ha incrementado en diferentes ciudades del pais®. Por su parte, Telefdnica al cierre de 2022
ha ofertado el servicio 5G bajo un modelo prepago, empresariales y pospago®.

Al cierre de 2022 la cobertura garantizada de 5G reportada por los operadores a nivel nacional fue
de 6.2 por cada 100 habitantes con cobertura en Yucatan, Ciudad de México, Jalisco, Chihuahua,
Durango, Querétaro, Puebla, Coahuila, San Luis Potosi, Sinaloa, Guanajuato, Tamaulipas, Sonora,
Hidalgo, Estado de México, Morelos, Nuevo Ledn y Aguascalientes®®, mientras que los datos
reportados por los operadores a corte de septiembre de 2023 suman 9 108 411 accesos a dicha
tecnologia®.

En términos de infraestructura, de acuerdo con datos del Centro México Digital, en promedio se
tienen 18 antenas 5G por milldn de habitantes en las entidades donde ha iniciado el despliegue de
redes 5G, los estados que se encuentran por encima de la media respecto al despliegue de sitios 5G
(18.6) son Querétaro (72.6), Durango (69.3), San Luis Potosi (48.5), Guanajuato (47.8), Sinaloa (45.3),
Baja California (38.2), Coahuila (35.6), Nuevo Ledn (30.1), Estado de México (28.7), Ciudad de
México (25), Puebla (19.3) y Aguascalientes (18.9). Estos estados se caracterizan por fomentar
actividades manufactureras, automotriz, comercio, fabricacion de maquinaria y equipos, servicios,
construccién, comunicaciones, logistico; los cuales pueden ser beneficiados con la implementacion
del 5G® (ver Mapa 2).

,EI%20nearshoring%20catapultar%C3%A1%20al%205G%20en%20M%C3%A9xico%3B%20generar%C3%ADa%20inversiones%20por,Foto
%3A%20Freepik

53 Se consideran tres variables que se deben tener en cuenta para el desarrollo del nearshoring: el sector de las Tecnologias de la
Informacién y las Comunicaciones (TIC), el desarrollo de capital humano, y el despliegue y desarrollo de infraestructura digital.

5 Forbes (2024), Nearshoring impulsaria a 80,000 mdd las exportaciones de Meéxico. Disponible en:
https://www.forbes.com.mx/nearshoring-impulsaria-a-80000-mdd-las-exportaciones-de-mexico-estiman-expertos/

55 AT&T (2021), AT&T México inicia el despliegue de 5G en el pais. Disponible en:
https://www.att.com.mx/noticias/att-mexico-despliegue-5g.html

56 Para acceder a este servicio es necesario conectarse a una red 5G, asi como un equipo terminal o dispositivo electrénico y un SIM
compatible.

57 El operador Telcel inicid su servicio con cobertura 5G en 28 ciudades las cuales abarcaron Ciudad de México, Monterrey, Guadalajara,
Tijuana, Hermosillo, Ciudad Juarez, Torredn, Saltillo y Puebla.

58 AT&T (2022), Nueva red AT&T 5G llega a AT&T Armalo. Disponible en: https://www.att.com.mx/noticias/att-red-5g-armalo.html

9 Telefonica (2022), Movistar, primer operador en México en lanzar 5G para todos sus usuarios, tanto de Prepago, Planes o Empresariales.
Disponible en: https://www.telefonica.com.mx/movistar-primer-operador-en-mexico-en-lanzar-5g-para-todos-sus-usuarios-tanto-de-
prepago-planes-o-empresariales/

60 IFT (2023), Comportamiento de Mercados Regulados y la economia digital. Disponible en:
https://www.ift.org.mx/transparencia/indicadores-de-mercados-regulados-2023

51 |FT con datos de los operadores a diciembre de 2022

62 Centro México Digital (2023), indice de desarrollo digital estatal. Disponible en: https://centromexico.digital/idde/2023/#Reporte
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Mapa 2. Despliegue de 5G, sitios por millén de habitantes, 2023

Despliegue de 5G (sitios por mill.

de hab)
I 72.6
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© GeoNames, Microsoft, TomTom

Fuente: IFT con datos del Centro México Digital.

De acuerdo con datos de crowdsourcing recolectados por la herramienta Speedtest de Ookla®, en
Meéxico la velocidad promedio de descarga de la red 5G es de 192.20 Mbps al cierre de 2023,
mientras que la velocidad promedio de subida es de 28.24 Mbps. Conforme a los datos de Ookla, la
disponiblidad de red 5G (considerando unicamente dispositivos 5G) es de 5.53% a nivel nacional,
con mas de 1 567 232 870 de escaneos realizados (ver Cuadro 12).

Cuadro 12. Despliegue de 5G, sitios por millén de habitantes, 2023

Velocidad de Velocidad de subida Dlsz::;b(;lilsd::s;iev; Fzz: >G
descarga (Mbps) (Mbps) capacidad 5G
Nacional 192.20 28.24 5.53 %
Ciudad de México 156.96 25.87 11.03 %
Monterrey 208.84 26.61 21.87 %
Guadalajara 199.10 28.20 14.42 %

Fuente: IFT con base a datos de Ookla

Por ultimo, de acuerdo con un anélisis de sentimientos realizado por Ookla® para el afio 2023, la
satisfaccion de los usuarios respecto a la red 5G a nivel nacional, en una escala de uno a cinco, fue
de 3.8, mientras que para el afo 2022 se reporta una calificacion de 4.3. Los estados obtuvieron el
puntaje mas alto sobre la opinidn de los usuarios respecto a la satisfaccidon de su servicio fueron
Durango, Oaxaca, Tabasco, Nayarit, Sonora y Yucatan (ver Grafica 3).

83 Qokla (2023), Speedtest Intelligence — Mobile Coverage. Disponible en: https://intelligence.speedtest.net/.

64 Ookla (2023), Speedtest Intelligence - Consumer Sentiment. Disponible en: https://intelligence.speedtest.net/. Esta metodologia
consiste en medir la satisfaccion del cliente y combinacién con los datos de rendimiento.

Ookla (2020), New Consumer Sentiment Data Reveals Relationship Between Network Performance and Customer Satisfaction. Disponible
en: https://www.ookla.com/articles/consumer-sentiment

37


https://intelligence.speedtest.net/
https://intelligence.speedtest.net/
https://www.ookla.com/articles/consumer-sentiment

Gréfica 3 Analisis de sentimientos de la red 5G, respecto a la percepcion del servicio, 2022

Sentimiento del Sentimiento del Sentimiento del Sentimiento del
consumidor, 2023 consumidor, 2022 Diferencias Estado consumidor, 2023 consumidor, 2022 Diferencias Estado
5.0 40 I 1.0 Durango 41 43 [ -0.2 Puebla
48 43 {l 0.5 Oaxaca a1 3.9 0.2 sinaloa
4.8 4.6 il 0.2 Tabasco 4.0 48 [ -08 Baja California Sur
45 Nayarit 4.0 42 [® -0.2 Coahuila
45 41 {] 0.4 Sonora 4.0 4.0 ! 0.0 Guanajuato
4.5 a7 | -0.2 Yucatan 4.0 4.0 | 0.0 Querétaro
4.4 4.0 ﬂ 0.4 Aguascalientes 4.0 5.0 |::- -1.0 Zacatecas
44 Colima 3.9 41 @ -0.2 cOMX
4.4 39 0.5 Michoacan 3.9 3.6 £0.3 Chiapas
4.3 Campeche 3.9 3.4 Morelos
4.3 4.1 il 0.2 Tamaulipas 3.8 4.2 |:l -0.4 Veracruz
4.3 Tlaxcala 3.7 4.0 |:I -0.3 Baja California
4.2 42 | 0.0 Estado de México 37 43 [ -0.6 Chihuahua
4.2 39 1 0.3 Quintana Roo 36 41 [ -0.5 Guerrero
4.1 a5 -0.4 Jalisco 3.4 4.2 [ -0.8 San Luis Potosf
41 41 | 0.0 Nuevo Leén 32 40 [ -0.8 Hidalgo

CDMX: Ciudad de México.

Fuente: IFT con base a datos de Ookla

Respecto al despliegue y uso de las redes 5G se requiere de acciones concretas que puedan aportar
al cierre de la brecha digital, el desarrollo y fomento a la innovacidn y para la difusion de los
beneficios sobre su uso y despliegue. A nivel internacional destacan las siguientes acciones que se
han implementado para el desarrollo de las redes 5G:

e Disminucién de barreras regulatorias®;

e Asignacion eficiente del espectro radioeléctrico para favorecer la innovacion;

e Involucramiento de las multiples partes y colaboracién de los actores involucrados®®;

e Creacidny desarrollo de politicas industriales®’;

e Fomento de la asequibilidad a los dispositivos para tecnologia 5G (dado que acceder a esta
tecnologia solo se puede con smartphone de gama media alta a alta)®;

e Fomento de la educacion y formacidn de capital humano altamente calificado®’;

e Fomento de la sostenibilidad y tecnologias verdes’;

e Fomento de la inclusion digital y zonas rurales;

e Fomento de la inversion de la red de infraestructura de telecomunicaciones’;

5 |TU (2023), Measuring digital development Facts and Figures 2023. Disponible en:
https://www.itu.int/en/ITU-D/Statistics/Pages/facts/default.aspx

66 GSMA (2023), Subastas 5G: 3 aciertos de Brasil para tener en cuenta en la region. Disponible en:
https://www.gsma.com/latinamerica/es/subastas-5g-3-aciertos-de-brasil-para-tener-en-cuenta-en-la-region/

67 CAF (2022), El 5G: Oportunidades y Lineas de Accion para su desarrollo. Disponible:
https://scioteca.caf.com/bitstream/handle/123456789/1983/E1%205G_Oportunidades%20y%201%C3%ADneas%20de%20acci%C3%B3n
%20para%20su%20desarrollo.pdf?sequence=1&isAllowed=y

58 GSMA (2023), 5G en América Latina: liberando el potencial. Disponible en:
https://www.gsma.com/latinamerica/wp-content/uploads/2023/06/290623-5G-in-Latam-ESP.pdf

6  GSMA (2022), Construir un Brasil 4.0, la gran oportunidad del préximo gobierno. Disponible en:
https://www.gsma.com/latinamerica/es/construir-un-brasil-4-0-la-gran-oportunidad-del-proximo-gobierno/

705G Americas (2023), Energy Efficiency and Sustainability in Mobile Communications Networks. Disponible:
https://www.5gamericas.org/wp-content/uploads/2023/12/Energy-Efficiency-and-Sustainability-in-Mobile-Communications-Networks-
WP.pdf

71 CAF (2022), Red 5G: Inversion por un mejor futuro. Disponible:
https://www.caf.com/es/actualidad/noticias/2022/03/red-5g-inversion-por-un-mejor-futuro/
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e Creacidon de hojas de ruta 5G y planes estratégicos’?, que son vitales para el desarrollo
tecnoldgico de los paises, y

e Fomento del desarrollo de la Industria 4.0 y el nearshoring, procurando la neutralidad
tecnoldgica.

Adicionalmente, su desarrollo requiere considerar un espectro mas amplio que abarque temas
como seguridad digital, ciberseguridad’®, mecanismos de proteccién de datos para crear un entorno
seguro, asi como la generacion de confianza en un marco regulatorio convergente’,

Acciones favorables a la conectividad maévil”?

Diferentes instancias internacionales estan llevando a cabo iniciativas para fomentar el crecimiento
de la conectividad, que podrian replicarse a fin de complementar acciones para aumentar la
conectividad de las redes en México.

En Brasil, la Anatel incluyd en su Plan Estratégico 2023-2027 iniciativas para dar conectividad en el
largo plazo desde las perspectivas de la oferta y la demanda. En el caso de la oferta, la Anatel indicé
gue es necesario realizar grandes volumenes permanente de inversion en la infraestructura fisica, a
fin de que la red obtenga los niveles de velocidad, capacidad, cobertura y latencia acordes con el
pleno desarrollo de nuevos usos de la conectividad y de los ecosistemas asociados a ellos. En este
sentido, la Anatel establecidé que para continuar con el ritmo de digitalizacion de la conectividad se
requieren los siguientes elementos’®:

e Flexibilidad para compartir infraestructura a través del mercado secundario de espectro y
tecnologias como OpenRAN;

e Evolucion de la politica fiscal y la reaccion de los principales agentes ante las nuevas normas;

e Invertir en infraestructura de telecomunicaciones y cumplir los compromisos asumidos en
avisos y planes de universalizacion;

e Inversidon y desarrollo (I+D) en nuevas tecnologias que optimicen el uso potencial del 5G y
permitan mayores velocidades fijas y menores costos de inversién, y

e Recuperacién econdmica del pais, con el subsecuente impacto en los ingresos y las
inversiones.

En este sentido, las iniciativas relacionadas con la comparticion de infraestructura, el mayor uso del
mercado secundario de espectro y el fomento para adoptar nuevas tecnologias, como OpenRAN y
5G, podrian utilizarse para colaborar e incrementar la conectividad de redes méviles en México.

72 GSMA (2020), 5G y el Rango 3,3-3,8 GHz en América Latina. Disponible en:
https://www.gsma.com/spectrum/wp-content/uploads/2020/11/5G-and-3.5-GHz-Range-in-Latam-Spanish.pdf

73 CAF (2022), Red 5G: Inversidn por un mejor futuro. Disponible:
https://www.caf.com/es/actualidad/noticias/2022/03/red-5g-inversion-por-un-mejor-futuro/

74 Aepd (2020), Introduccion a las tecnologias 5G y sus riesgos para la privacidad. Disponible en:
https://www.aepd.es/documento/nota-tecnica-privacidad-5g.pdf

7> Esta seccion fue elaborada con base en la revision de documentos publicos y no prejuzga sobre la opinién del Pleno del IFT, de las areas
sustantivas adscritas al Instituto o de cualquier otra autoridad sobre el particular. La informacion presentada pretende colaborar con el
analisis de las politicas publicas que favorecen la conectividad.

76 Anatel (2022), Plan Estratégico 2023-2027. Paginas (30, 35, 36). Disponible en:
https://sistemas.anatel.gov.br/anexar-api/publico/anexos/download/e3241ae37bc6426b6042e1baef5b6259
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En cuanto a iniciativas para el despliegue de infraestructura, en 2022 el Gobierno de Malasia publicé
un plan nacional de cinco afos de fiberizacidon y conectividad que tiene el objetivo de mejorar la
calidad y cobertura de la banda ancha, reducir los precios de la banda ancha y brindar acceso a
Internet a la sociedad. El Gobierno gestiono el financiamiento de este plan nacional para optimizar
el desarrollo y despliegue de infraestructura digital a nivel nacional —aprovechando, para ello,
politicas e instrumentos regulatorios relevantes cuando sea necesario—, asi como mejorar la
conectividad en sectores de alto impacto como la educaciodn, la agricultura y la atencidn médica, el
apoyo a pequeiias y medianas empresas y las areas no atendidas, y el uso de redes nacionales para
conectar redes regionales e internacionales’’.

Por su parte, la Unidn Europea elaboré un programa de conectividad segura para el periodo 2023-
2027, que entre sus objetivos se encuentra el despliegue de una constelacién de satélites llamada
IRIS2 (infraestructura para la resiliencia, la interconectividad y la seguridad por satélite). Para 2027,
estos satélites proporcionaran servicios de comunicacion ultrarrapidos (baja latencia) y altamente
seguros. La seguridad de estas comunicaciones se basard en tecnologias de cifrado avanzadas,
incluida la criptografia cuantica’®.

En este sentido, la conectividad via satélite seria una opcidn tecnoldgica en zonas sin cobertura,
como zonas aisladas y de dificil acceso con una orografia complicada.

Estados Unidos cuenta con varias iniciativas sobre conectividad. La National Telecommunications
and Information Administration (NTIA) cuenta con el programa BroadbandUSA, que presta servicios
a gobiernos estatales, locales y tribales, industrias y organizaciones sin fines de lucro que buscan
expandir la conectividad de banda ancha y promover la inclusidn digital.” Otra iniciativa de la NTIA
es el mapa nacional de disponibilidad de banda ancha (NBAM, por sus siglas en inglés) que, con
fondos del Congreso de los Estados Unidos y en coordinacién con la Federal Communications
Commission, es una plataforma para mejorar la disponibilidad, adopcién y uso de la banda ancha.®
La NTIA cuenta con otros programas, como el Programa de Habilitacién de Infraestructura de Banda
Ancha de Media Milla, que tiene un financiamiento de 1 000 millones de ddlares para construir,
mejorar o adquirir infraestructura de media milla. El propdsito del programa es expandir y extender
la infraestructura de media milla para reducir el costo de conectar dreas desatendidas y
subatendidas por la red troncal de Internet. Los solicitantes elegibles pueden ser, entre otros,
estados, empresas de tecnologia, cooperativas de servicios publicos, empresas de
telecomunicaciones, cooperativas de telecomunicaciones, fundaciones sin fines de lucro,
corporaciones sin fines de lucro, y entidades o autoridades de desarrollo econémico®..

Al considerar estas iniciativas, cobra relevancia el mapeo de la disponibilidad de banda ancha en
Meéxico, asi como las iniciativas relacionadas con la infraestructura de media milla que incluye

77 The Malaysian Administrative Modernisation and Management Planning Unit (2021), The National Fiberisation and Connectivity Plan
(NFCP) 2019-2023. Disponible en: https://www.malaysia.gov.my/portal/content/30736

78 EUR-Lex (2023), EU secure connectivity programme (2023—-2027). Disponible en:
https://eur-lex.europa.eu/EN/legal-content/summary/eu-secure-connectivity-programme-2023-2027.html

72 BroadbandUSA (s/f), About BroadbandUSA. Disponible en: https://broadbandusa.ntia.gov/about. Consultado en enero de 2023.

80 BroadbandUSA (s/f), National Broadband Availability Map. Disponible en:
https://www.ntia.gov/category/national-broadband-availability-map. Consultado en enero de 2023.
81 BroadbandUSA (s/f), About BroadbandUSA. Disponible en: https://broadbandusa.ntia.gov/about. Consultado en enero de 2023.
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puntos de intercambio de Internet (IXP), centros de datos y computacidon en la nube®.
Adicionalmente, con esta informacidn, distintos actores podrian realizar estudios o colaborar con
otras instancias publicas o provadas para abordar estas iniciativas.

En cuanto a la experiencia internacional sobre programas enfocados en el ambito rural, en Canadd
se presentd la High-Speed Access for All: Canada’s Connectivity Strategy, que es un plan del
Gobierno para coordinar inversiones para conectar todas las comunidades rurales y remotas. Los
objetivos que estableciod el gobierno para esta estrategia fueron brindar conectividad al 90 % de los
canadienses en 2021, al 95 % de los canadienses en 2026 y al resto en 2030. Para lograrlos, el
Gobierno de Canada estd invirtiendo en ofrecer conectividad universal, con acciones que reduzcan
los costos y eliminen las barreras a la inversidn, y espera invertir 1700 millones de doélares
canadienses en nuevos fondos para infraestructura de banda ancha. También contempla financiar
proyectos de banda ancha con 2000 millones de ddlares canadienses del Programa de Inversién en
Infraestructura de Canada.®

También dirigido al ambito rural, el Gobierno de Nueva Zelanda desarroll6 el programa Ultra-Fast
Broadband (UFB), por el que alrededor del 87 % de los neozelandeses, en mas de 390 pueblos y
ciudades, pudieran acceder a la fibra dptica a finales de 2022, a través de una invesion de casi 1 800
millones de ddlares neozelandeses en infraestructura. Adicionalmente, el pais tiene la iniciativa
Rural Broadband Initiative (RBI) que proporciona Internet a hogares y empresas rurales fuera de las
areas de la UFB, en zonas rurales y remotas donde los operadores de red no han invertido
previamente en cobertura, y el cual se ha financiado mediante subvenciones procedentes del
impuesto para el desarrollo de las telecomunicaciones. En total, el Gobierno ha asignado al RBI mas
de 430 millones de délares neozelandeses en subvenciones de este impuesto. Este programa se
diseio en dos fases: la primera completada en junio de 2016 que proporcioné banda ancha a mas
de 300 000 hogares y empresas rurales, y la segunda que esta en proceso para ampliar la banda
ancha de alta velocidad en més de 84 000 hogares y empresas en zonas rurales y remotas®.

Por su parte, la empresa Ookla hizo las siguientes recomendaciones para que los organismos
reguladores utilicen big data para dar soporte a politicas y mejorar la conectividad local®:

1. Identificar areas con poca o ninguna cobertura, asi como velocidades de datos lentas para
mejorar las redes y aumentar la disponibilidad.

2. Monitorear nuevas implementaciones de redes y tecnologias a medida que los operadores
desarrollar nuevos servicios y redes 5G.

3. Realizar un seguimiento del uso del espectro y los puntos de acceso para el uso de datos
para 5G, ademds de monitorear cémo los operadores usan el espectro.

82 |TU (2022), The critical role of middle-mile connectivity. Disponible en:
https://www.itu.int/itu-d/reports/statistics/2022/05/30/gcr-chapter-4/

8 Government of Canada (2022), High-Speed Access for All: Canada’s Connectivity Strategy. Disponible en: https://ised-
isde.canada.ca/site/high-speed-internet-canada/en/canadas-connectivity-strategy/high-speed-access-all-canadas-connectivity-strategy
8  Ministry of Business, Innovation & Employment (2022), Broadband and mobile programmes. Disponible en:
https://www.mbie.govt.nz/science-and-technology/it-communications-and-broadband/digital-connectivity-programmes/broadband-
and-mobile-programmes/

8 Qokla (2022), Four Ways Regulators Can Leverage Mobile Network Data to Improve Connectivity [Webinar]. Disponible en:
https://www.ookla.com/articles/four-ways-regulators-can-leverage-mobile-network-data-to-improve-connectivity-webinar
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4. ldentificar las sefiales que cubren mds alla de las fronteras nacionales debido a que la
filtracion de servicios desde otro pais no solo resta ingresos a los operadores locales, sino
gue también interfiere con el desempefio de las redes locales.

Comentarios finales

El presente estudio encontré evidencia sobre las variables que inciden en la conectividad o, en otras
palabras, sobre los determinantes de la conectividad. En especifico el aumento en el total de
hogares, el porcentaje de viviendas con refrigerador y energia eléctrica, y el porcentaje de poblacion
con ingresos por debajo de la linea de pobreza estan asociados con una mayor probabilidad de que
los municipios con una cobertura mayor a la nacional aumenten su cobertura.

Otra contribucion de este estudio es la presentacidon de un indice de conectividad regional con
informacidn disponible a nivel municipal. Los hallazgos indican que las tres regiones con mayor
conectividad fueron las de Noroeste, Noreste y Centro, mientras que las regiones con menor
conectividad fueron las de Norte, Golfo y Sur.

Para finalizar, y de manera exploratoria, el estudio presenta una descripcidn sucinta del desarrollo
y estado de Is redes 5G en el pais, con informacidn sobre el despliegue del 5G en en el terrinotorio
nacional, las velocidades de descarga y de subida en ciudades principales y la percepcién en el
servicio.
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Anexo | Estimacion de los modelos econométricos

Analisis de componentes principales (ACP)

Uno de los primeros pasos para determinar una relaciéon entre variables es utilizar un cuadro de
correlaciones. Para el caso de ACP se incluyd el p-value con el fin de elegir las variables. Para este
analisis inicialmente se eligieron 32 variables con informacién a nivel municipal para estimar los
modelos econométricos provenientes de diversas fuentes, las cuales estan enlistadas a
continuacion:

Promedio de la altitud de las localidades del municipio Total de unidades econémicas (UE) del municipio

Poblacién total Total de gastos por servicios de comunicacidn (millones de pesos)

Total de hogares

Total de viviendas indice de marginacién por municipio

Porcentaje de poblacién femenina Indicador del grado de marginacion®
Porcentaje de poblacién masculina indice de marginacién normalizado®

Porcentaje de poblacidn con edad de 0 a 9 afios

Porcentaje de poblacion con edad de 10 a 29 afios Porcentaje de poblacion cubierta bajo la cobertura 4G de todos los
operadores (Unidad de Politica Regulatoria, UPR)

Porcentaje de poblacién cubierta bajo la cobertura 3G de todos los
operadores (Unidad de Politica Regulatoria, UPR)

Numero de accesos del servicio fijo de Internet con tecnologia de fibra
Optica a diciembre de 2022 (Coordinacion General de Planeacion
Estratégica, CGPE)

Porcentaje de poblacién con edad de 30 a 54 afios

Porcentaje de poblacién con edad de 55 en adelante

Porcentaje de viviendas particulares habitadas que disponen de teléfono
celular

Porcentaje de viviendas particulares habitadas que disponen de
refrigerador
Porcentaje de viviendas particulares habitadas que disponen de radio

Porcentaje de viviendas particulares habitadas que disponen de televisor

Porcentaje de viviendas particulares habitadas sin linea telefénica fija ni
teléfono celular

Porcentaje de poblacion en situacion de pobreza

Porcentaje de poblacidon en situacion de pobreza
Porcentaje de poblacién con carencias de servicios en su vivienda

Porcentaje de poblacidn que tiene ingresos por debajo de la linea de
pobreza

Porcentaje de viviendas particulares habitadas que tienen energia
eléctrica

Porcentaje de viviendas particulares habitadas que tienen energia
eléctrica, agua entubada y drenaje (fosa, tuberia, etcétera)
Porcentaje de poblacién en el ambito rural

Porcentaje de poblacién en ambito urbano

Indicador del &mbito urbano del municipio®?

86 Para mas informacion visite: https://www.inegi.org.mx/programas/ccpv/2020/

87 Para mas informacion visite: https://www.inegi.org.mx/programas/ce/2019/

88 Para mas informacion visite: https://www.gob.mx/conapo/documentos/indices-de-marginacion-2020-284372

8 Este indicador se construyd a partir del indice de marginacion de municipio con los siguientes valores: 1 es un indice de marginacion
“muy bajo”; 2 se refiere al indice de marginacién “bajo”; 3 al indice de marginacion “medio”, y 4 al indice de marginacion “alto”.

%0 Este indicador aplico el proceso de normalizacién de datos, que consiste en reducir la redundancia de datos y simplificar las
dependencias. Para  obtener mas informacién sobre este proceso de normalizacion de datos visite:
https://programas.cuaed.unam.mx/repositorio/moodle/pluginfile.php/872/mod resource/content/7/Contenido/index.html

1 Para mas informacion visite: https://www.coneval.org.mx/Medicion/Paginas/Pobreza-municipio-2010-2020.aspx

92 Este indicador se construyo a partir de la clasificacion del Inegi respecto a la cantidad de habitantes en una poblacién, considerandose
rural cuando tiene menos de 2500 habitantes y urbana donde viven mas de dicha cantidad. Para mas informacion visite:
https://cuentame.inegi.org.mx/poblacion/rur_urb.aspx?tema=P
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Al calcular la matriz de correlacién, se observé que las variables elegidas cumplian con significancia
estadistica, por lo que se tomaron en consideracion las 32 variables propuestas para continuar con
el proceso del ACP.

Se buscé que las variables estuvieran intercorrelacionadas, para lo que se utilizé la matriz de
correlacién con el contraste de esfericidad de Bartlett, que proporcioné la probabilidad estadistica
de que la matriz de correlacion de las variables sea una matriz identidad. En caso contrario, podria
resultar una matriz singular con la cual no podria continuar el cdlculo de los autovalores; en este
caso, la prueba de esfericidad de Bartlett (cuya hipdtesis nula es que las variables no estan
correlacionadas) fue rechazada por el valor de la prueba en su p-value (0.00).

Ademas, la prueba Kaiser-Meyer-Olkin fue realizada para medir la suficiencia de la muestra. Esta
prueba cuantifica el grado de interrelaciones entre variables y la conveniencia del analisis factorial.
El resultado aplicado a las 32 variables consideradas fue de 0.846 y, dado que este valor fue mayor
a 0.05, fue adecuado realizar el analisis factorial.

Con estos resultados, se estimaron los factores y su valoracién general. Dos criterios fueron
utilizados para calcular el nimero de factores a ser extraidos: i) el criterio de raiz latente en el cual
cualquier factor individual debe justificar la varianza de por lo menos una Unica variable, por lo que
inicialmente fueron considerados autovalores (eigenvalues) mayores a uno, y ii) el criterio de
porcentaje de varianza, que es el porcentaje acumulado especifico de la varianza total extraida
(Grafico I.1).

Gréfica I.1. Autovalores y valor acumulado para los componentes
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Comp32 0.00 . 0 1
Fuente: IFT.

La Grafica I.1 anterior ayuda a visualizar cuantos componentes utilizara el ACP. En este caso se van
a utilizar los componentes cuyos autovalores sean mayores a 1, por lo que seran seis componentes,
qgue en el acumulado explican el 82.89 % de la varianza acumulada.
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Después se realizdé la matriz inicial de factores no rotados para obtener un nimero preliminar de
factores a extraer. Esta matriz de factores tuvo las cargas factoriales de cada variable sobre cada
factor, es decir, las correlaciones entre cada variable y el factor.

La matriz de factores calculd una rotacion de factores mediante una rotacidn ortogonal, es decir, si
los factores matematicamente eran independientes o formaban un dngulo de 90°. En caso contrario,
formarian una rotaciéon oblicua que implica que los factores no son ortogonales. Este proceso fue
realizado para simplificar las filas y columnas de la matriz de factores, facilitar la interpretacién y
asignar cada variable a un factor. En este paso a cada variable se le asigné el autovalor mds grande.
El Cuadro I.1 muestra la matriz de variables resultante.

Cuadro I.1. Matriz de variables

indice de
marginacion por
municipio

indice de
marginacion
normalizado

Porcentaje de
viviendas
particulares
habitadas que
disponen de
refrigerador
Porcentaje de
poblacion que
tiene ingresos por
debajo de la linea
de pobreza

Porcentaje de
poblaciéon con
edad de 30 a 54
afos

Porcentaje de
poblacién
masculina

Porcentaje de

poblacién con

edad de 55 en
adelante

Total de hogares

Total de viviendas

Poblacién total

Total de unidades
econdmicas (UE)
del municipio

Numero de
accesos del
servicio fijo de
Internet con
tecnologia de fibra
dptica
Total de gastos por
servicios de
comunicacion
(millones de pesos)

Porcentaje de
viviendas
particulares
habitadas que
tienen energia
eléctrica, agua
entubaday
drenaje (fosa,
tuberia, etcétera)
Porcentaje de

Porcentaje de
poblacién en el
ambito urbano

Indicador del viviendas

ambito rural o particulares
urbano del habitadas que
municipio dispone de

teléfono celular
Porcentaje de
viviendas
particulares
habitadas que
disponen de
televisor
Porcentaje de
viviendas
- particulares
habitadas que
disponen de radio
Porcentaje de
viviendas
particulares
habitadas que
tienen energia
eléctrica

Porcentaje de
poblacién con
edad de 10 a 29
afios

Porcentaje de
poblacién con
cobertura 4G de
todos los
operadores

Porcentaje de
poblacién con
edad de 0 a9 afios

Porcentaje de
poblacién con
cobertura 3G de
todos los
operadores
Porcentaje de
viviendas
particulares
habitadas sin linea
telefénica fija ni
teléfono celular

Indicador del
grado de
marginacion

Promedio de la
altitud de las
localidades del
municipio

Porcentaje de
poblacién
femenina

Porcentaje de
poblacién en
ambito rural

Porcentaje de

poblacién en

situacién de
pobreza

Porcentaje de

poblacién en

situacion de
pobreza

Porcentaje de
poblacién con
carencias en los
servicios de su
vivienda

En las estimaciones de los modelos, cada una de las variables que se encontraban en el factor fueron
consideradas; sin embargo, fueron ajustandose conforme las variables resultaban estadisticamente
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significativas. Se realizaron diversas especificaciones de los modelos utilizando las variables que
resultaron de los factores calculados en el proceso de ACP, lo que dio como resultado la estimacion
del modelo que se presenta a continuacion.

Planteamiento de un modelo de eleccidn binaria

Los modelos de variables discretas o de respuesta cualitativa son modelos donde la variable
dependiente indica una categoria exclusiva y de interés para el investigador. Los casos mas simples
de estos modelos son los de eleccidn binaria, que tienen dos categorias de elecciéon®.

Los modelos de eleccidn binaria son estimados mediante maxima verosimilitud debido a que la
distribucidon de la informacién se comporta como una curva Bernoulli (tipo “S”), en donde la
probabilidad de que ocurra un evento varia dependiendo de los individuos y de los regresores®.

De manera general, los modelos de eleccidn binaria se caracterizan porque su variable dependiente
(y) tiene dos valores:

_ {1 con una probabilidad p
Y =10 conuna probabilidad 1 —p

En la estimacidn del modelo, la probabilidad (p) se parametriza para que esté en relacién del vector
de los regresores (x) con un vector de parametros (8) de extensidon K x 1. ComUnmente, estos
modelos tienen una probabilidad condicional dada por:

pi = Prly; = 1lx] = F(x; )

Donde F(-) es una funcidon acumulativa de distribucion que asegura que la probabilidad se
encuentre entre cero y uno. Para los modelos logit la funciéon F(-) tiene una distribucién logistica y
para los modelos probit F(+) tiene una distribucién estandar normal®.

La estimacion de estos modelos se realiza mediante el método de maxima verosimilitud, cuyos
regresores f§ son consistentes y asintdticamente se comportan como una distribucién normal®®,

El interés de este tipo de estimaciones cae en los efectos marginales o el cambio en una regresion
sobre la probabilidad condicional dado que y = 1. En general, en los modelos de probabilidad el
cambio en el regresor j-ésimo se asume como continuo®”:

8 Prly; = 1|x]

= F'(xiB)B;

ij
Modelo logit

La especificacion del modelo logit o modelo logistico es la siguiente®:

93 Cameron, C. y Trivedi, P. (2005), Microeconometrics. Methods and Applications. Pagina 463.
% Cameron, C. y Trivedi, P. (2005), Microeconometrics. Methods and Applications. Pagina 463.
%5 Cameron, C. y Trivedi, P. (2005), Microeconometrics. Methods and Applications. Pagina 466.
% Wooldridge, J. (2002), Econometric Analysis of Cross Section and Panel Data. Pagina 460.

%7 Cameron, C. y Trivedi, P. (2005), Microeconometrics. Methods and Applications. Pagina 467.
%8 Cameron, C. y Trivedi, P. (2005), Microeconometrics. Methods and Applications. Pagina 469.
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!
e* B

=AX'B) =—F7
p=AX'B) =15

Donde A(*) es una funcion logistica acumulativa de distribucion, con A(z) = e?/(1+e%) =1/(1 +
e~%). Las condiciones de primer orden del modelo logit estimado con méxima verosimilitud son®:

N

Z(}’i —AxiB))x; =0

i=1

Cuando A'(z) = A(z)[1 — A(2)], los residuales y; — A(x;8))x; =0 y son ortogonales a los
regresores, similar a las regresiones de minimos cuadros ordinarios (MCO). Si los regresores X;
incluyen al intercepto, los residuales del modelo logit suman cero, esto implica que la probabilidad
promedio de la muestra sea necesariamente igual al promedio de la muestra.

En cuanto a los efectos marginales del modelo logit, cominmente, la interpretacién de estos
coeficientes en términos de los efectos marginales sobre los odds ratio o riesgo relativo son'®:

p
l =x'
nl—p x'B

Donde p/(1 — p) mide la probabilidad relativa de y = 1 a la probabilidad de y = 0%, Donde el
interés de obtener los efectos marginales es el cambio en un regresor por la probabilidad
condicional donde y = 1102, Es decir, establece un valor, que cominmente es el valor promedio de
la variable de interés, para obtener los efectos marginales.

% Cameron, C. y Trivedi, P. (2005), Microeconometrics. Methods and Applications. Pagina 469.
100 Cameron, C. y Trivedi, P. (2005), Microeconometrics. Methods and Applications. Pégina 470.
101 Cameron, C. y Trivedi, P. (2005), Microeconometrics. Methods and Applications. Pégina 470.
102 Cameron, C. y Trivedi, P. (2005), Microeconometrics. Methods and Applications. Pagina 467.
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Anexo Il Metodologia para la construccion del indice de conectividad
regional

En esta seccidn se presentara la construccion del indice de conectividad por regidn geografica con
base en las mejores practicas internacionales y la metodologia publicada por |la OECD y el JRC sobre
la construccién de indicadores compuestos®,

El indicador o indice de conectividad tiene el objetivo de mostrar el grado de conectividad de los
municipios en cuanto las telecomunicaciones moéviles, tomando en cuenta los multiples
habilitadores o factores que inciden en adoptar y promover la conectividad mévil. Con los resultados
del indice, el IFT en conjunto con los tres niveles de gobierno podria generar medidas regulatorias y
de politica publica para mejorar el grado de conectividad de los municipios y entidades de México,
acompafiado de los resultados de los determinantes de la conectividad mévil.

La construccién del indice siguié los siguientes pasos:

e Desarrollo de un marco tedrico.

e Seleccién de datos.

e Imputacion de datos faltantes.

e Andlisis multivariado de los datos.

e Normalizaciéon de los datos.

e Ponderaciény agregacion de los pesos de los indicadores individuales.

Estos pasos constituyen una metodologia replicable y generan una métrica calculada con la
informacidn disponible del Censo de Poblacion y Vivienda 2020 realizado por el Inegi e informacion
de cobertura del IFT.

1. Marco tedrico

El indice de conectividad (IC) es un indice compuesto, o de entrada, que se compone de una serie
de indicadores individuales para analizar de una manera desagregada el fendmeno
multidimensional que pretende medir. En este caso, los factores que inciden para que las personas
accedan o utilicen los servicios de telecomunicaciones moviles.

No existe una sola barrera o habilitador que limite o permita a las personas acceder a los servicios
de telecomunicaciones mdviles. Con base en esta premisa se han construido diferentes indices para
de medir la conectividad o acceso a Internet, como son los casos de la Anatel para Brasil'®, la
asociacion GSMA para 170 paises'® y el “indice de desarrollo del ecosistema digital” de CAF - Banco
de Desarrollo de América Latinal®. Estos casos son expuestos con detalle en el documento.

103 OECD (2008), Handbook on Constructing Composite Indicators. Disponible en:
https://www.oecd.org/els/soc/handbookonconstructingcompositeindicatorsmethodologyanduserguide.htm

104 Anatel (2023), Conselho Diretor aprova metodologia de cdlculo do indice Brasileiro de Conectividade. Disponible en:
https://www.gov.br/anatel/pt-br/assuntos/noticias/conselho-diretor-aprova-metodologia-de-calculo-do-indice-brasileiro-de-
conectividade

105 GSMA (2023), Mobile Connectivity Index Methodology. Disponible en:
https://www.gsma.com/mobilefordevelopment/wp-content/uploads/2023/06/Mobile-Connectivity-Index-Methodology-2023.pdf

106 CAF (2021), indice de Desarrollo del Ecosistema Digital (IDED) 2021. Disponible en: https://scioteca.caf.com/handle/123456789/2031
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Al tomar como referencia dichos ejemplos, la construccion del IC incluyé variables proxy para medir
los habilitadores de la conectividad en los municipios y regiones. Estos habilitadores o factores se
definieron de la siguiente manera:

1. Infraestructura: La disponibilidad de cobertura de la red mévil de los operadores.

2. Economia de la poblacion: Las caracteristicas econdmicas de la poblacion.

3. Preparacién de la poblacién: Conocimientos y habilidades necesarias para valorar y utilizar
los servicios moviles.

4. Equipamiento de los hogares: La disponibilidad de energia eléctrica, teléfono celular y
conexion a Internet.

2. Seleccion de los datos

Debido a que el IC fue construido a nivel municipal, la informacidn disponible fue limitada. Se utilizé
la informacidn del Censo de Poblacién y Vivienda 2020 del Inegi, de la cobertura de los operadores
moviles proporcionada por la UPR del IFT y la informacion disponible en el BIT del IFT a nivel
municipal.

Para medir los habilitadores de infraestructura, se empled al nimero de operadores moéviles
tradicionales con cobertura 3G o 4G en los municipios, incluyendo a la Red Compartida (Altdn
Redes). En cuanto al tema de la economia de la poblacidn, se tomé el porcentaje de la poblacion
econémicamente activa como variable proxy. Para la preparacion de la poblacién se tomd el
porcentaje de poblacion analfabeta de 15 afios o mas y el promedio de afios de estudio o escolaridad
de la poblacién. Para medir el equipamiento de los hogares se tomaron los porcentajes de hogares
con:

e Teléfono celular.

e Energia eléctrica.

e Conexidn a Internet.

e Conexidn a Internet mediante fibra dptica.

Estos indicadores o variables permitieron crear una base de datos con 2469 registros y 11 atributos.
3. Imputacion de datos faltantes y datos atipicos

Para construir la base de datos para el IC, se contempld la informacion de todos los municipios del
pais, por esta razén, no hubo datos faltantes en la base de datos (missing values). Sin embargo, se
analizaron los datos para verificar si en la base de datos habia algin dato atipico con base en un
analisis univariado y un analisis multivariado.

Para iniciar, se calcularon las correlaciones entre los indicadores y se obtuvieron seis de los ocho
indicadores de la base de datos:

e Porcentaje de hogares que cuentan con teléfono celular (PORC_VPH_CEL).

e Porcentaje de la poblacién econémicamente activa (PORC_PEA).

e Porcentaje de hogares que cuentan con conexién a Internet (PORC_VPH_INTER).
¢ Promedio de afos de estudio de la poblacién (GRAPROES).

e Porcentaje de poblacidn analfabeta de 15 afios o mas (PORC_P15YM_AN).
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e Numero de operadores moviles tradicionales con cobertura 3G o 4G
(Total_OP_TRA_Y_ALTAN).

El andlisis univariado encontré datos atipicos en todos los indicadores (ver Gréfica 1l.1), por lo que
fueron eliminados.

Gréfica Il.1. Diagramas de cajas y bigotes de los indicadores individuales

B rorc_veH_ceL [l PORC_PEA B GraPrOES [l Total_OP_TRA_Y_ALTAN
B PoRC_vPH_INTER [] PORC_P15YM_AN 16.00
L ]
14.00
1.00 . °
0.90 o 12.00
0.80
0.70 10.00
0.60 8.00
0.50
0.40 6.00
0.30 8 4.00
0.20 - 200
0.10 : ° E
0.00 - 0.00

Fuente: IFT con informacidn del Inegiy la UPR.

Se realizaron diagramas de cajas y bigotes y, sin embargo, se encontraron nuevos datos atipicos (ver
Grafica ll.2).

Grafica 1l.2. Diagramas de cajas y bigotes de la primera iteracion del borrado de datos atipicos

[ porc_vpH ceL [l PORC_PEA B GraPROES [l Total_OP_TRA_Y_ALTAN
I PoRC_VPH_INTER [I] PORC_P15YM_AN 14.00

1.00 12.00

0.90 000

0.80 1.

0.70 8.00

0.60

0.50 6.00

0.40

030 4.00

0.20 2,00

0.10

0.00 0.00
Fuente: IFT con informacion del Inegiy la UPR.

Este proceso fue realizado siete veces y en la Ultima iteracidon se eliminaron el 25.7 % de los datos,
lo que resultd en los siguientes diagramas de cajas y bigotes (ver Gréfica I1.3).
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Gréfica I1.3. Diagramas de cajas y bigotes de la séptima iteracion del borrado de datos atipicos

B rorc_vpH cet [l PORC_PEA B GraproEs [l Total_OP_TRA_Y_ALTAN
Il PORC_VPH_INTER PORC_P15YM_AN 14.00
1.00 12.00
0.90
0.80 10.00
0.70 8.00
0.60
0.50 6.00
0.40
030 4.00
020 2.00
0.10
0.00 — 0.00

Fuente: IFT con informacion del Inegiy la UPR.

Debido a estos resultados y a la pérdida de datos, eliminar los datos identificados como atipicos no
fue una alternativa vélida, debiéndose recurrir a otro criterio. En especifico, se calculé el cuadrado
de la distancia de Mahalanobis (D?) para detectar valores atipicos multivariados. Este método evalua
la posicién de cada observacién comparandola con el centro de todas las observaciones del conjunto
de indicadores:

d? =X — W'Y X — )
Donde X es una matriz de dimensidon n * p, con p variables aleatorias y n observaciones, las p

variables proceden de una distribuciéon con media u y matriz de covarianzas Y.. El subindice 7hace
referencia al i-ésimo vector de la fila de la matriz X7,

El cuadrado de la distancia de Mahalanobis (D?) se distribuye como una variable aleatoria chi
cuadrada con grados de libertad igual al nimero de variables a utilizar, por lo que el umbral para
designar un dato como atipico se define como aquellos valores con una prueba, o test, de
significacion estadistica o una probabilidad menor a 0.001°%,

Este método identificd 40 posibles valores atipicos con una D? mayor a 22.4575. Sin embargo, al
eliminar la variable PORC_P15YM_AN se parametriza y mejoré la distribucién de las D%, ademas
redujo en un 53 % el nimero de casos atipicos identificados. Los resultados se muestran en la Grafica
1.4, en donde se evallan las similitudes de la distribucién de las D? y la distribucién Chi cuadrada. El
panel de la izquierda en la Gréfica Il.4 muestra los resultados tomando en cuento a la variable
PORC_P15YM_ANy el panel de la derecha muestra los resultados sin esa variable.

107 Rerardi, V. & Dehon, C. (2010). Multivariate outlier  detection in  Stata. Disponible en:
https://journals.sagepub.com/doi/pdf/10.1177/1536867X1001000206
108 Kline, R. B. (2016). Principles and practice of structural equation modeling. Pagina 73.
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Gréfica 11.4. Diagramas cuantil-cuantil de las D? y la distribucidn chi cuadrada

Grafico Q-Q Chi cuad. & Dist. Mahalanobis 6 variables Grafico Q-Q Chi cuad. & Dist. Mahalanobis 5 variables
[ ] [ )
8- 8
2 K%
Qo o
2 2
K s
g e
€2 £81
E‘ .O. M El
el hel
Lad v ®
o o+
0 5 20 25 0 5 20 25

10 , 15 10 , 15
Expected " d.f. =6 Expected " d.f. =5

Fuente: IFT con informacion del Inegiy la UPR.

Para reforzar el analisis, se cred una variable dummy con valor igual a 1 para casos con una D? alta
(casos atipicos) y se realizd una regresion lineal en todas las otras variables. Esta regresion no fue
significativa (R*2 de 0.036), por lo que se puede considerar que los valores atipicos son aleatorios y
no habia peligro por conservarlos en el conjunto de datos.

Una solucidn sencilla seria eliminar los valores atipicos identificados, simplemente porque son
diferentes y con esto “mejorar” el andlisis. No obstante, esto traeria el problema de no generar un

indicador que pudiera capturar completamente la realidad que se pretende medir'®,

Derivado de los resultados de los andlisis de deteccidn de valores atipicos y analizando cada caso
detectado de manera particular, no se encontrd evidencia suficiente para eliminar todos los valores
atipicos, por lo que solamente fue eliminada una observacion que tenia una D? igual a 111.7.

4. Analisis de componentes principales (ACP)

El andlisis de los datos incluyd un ACP que obtuvo las correlaciones entre las variables y la estructura
de las observaciones. La matriz de correlaciones muestra que la mayoria de los indicadores tenia un
coeficiente de correlacidn de Pearson mayor a 0.5, es decir, los indicadores se encontraban
correlacionados. Por su parte, la prueba de esfericidad de Bartlett obtuvo un nivel de significancia
de 0.000. Todos estos resultados mostraron que existe la factibilidad de aplicar el ACP y el analisis
factorial a la base de datos para obtener las ponderaciones de cada indicador en el IC.

La matriz de correlaciones muestra que los indicadores de porcentaje de hogares con electricidad
(PORC_VPH_C_ELEC) y el porcentaje de hogares con una conexién a Internet de fibra optica
(ACCESOS_BAF_FTTH) tenian correlaciones débiles con la mayoria de las variables, por lo que se
optd por eliminarlos del analisis.

Las variables sobre la preparacion de la poblacién, es decir, el porcentaje de poblacién analfabeta
de 15 afios o mas y el promedio de afios de estudio de la poblaciéon (PORC_P15YM_AN y GRAPROES)
conservaron solo a GRAPROES, debido a los resultados del andlisis de identificacion de datos

109 Hair, J., Anderson, R. y Tatham, R. (1999). Analisis Multivariante. P4gina 59.
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atipicos, en donde la primera variable (PORC_P15YM_AN) afectaba a la distribucién de las D? y
generaba mas casos de datos atipicos.

La supresién de estos indicadores dio lugar a una mayor parsimonia en el modelo de construccion
del IC, ademads de reducir los posibles problemas de colinealidad, debido a que son variables proxy
del mismo tema (ambas variables refieren a la educacidn de la poblacidn), lo que habria arrojado
resultados tautoldgicos (redundantes). Esto se redujo por la alta correlacion que habia entre ambos
indicadores (coeficiente de correlacion de Pearson =-0.82) (ver Cuadro I1.1).

Cuadro Il.1. Matriz de correlacién entre las variables

-PORC_VPH_CEL PORC_VPH_C_ELEC GRAPROES PORC_P15YM_AN PORC_PEA PORC_VPH_INTER
PORC_VPH_CEL 1.00
PORC_VPH_C_ELEC 0.38) 1.00
GRAPROES 0.69 0.33 1.00
PORC_P15YM_AN -0.69 -0.34 -0.82 1.00
PORC_PEA 0.61 0.32 0.62 -0.52 1.00
PORC_VPH_INTER 0.66, 0.33 0.79 -0.65 0.55) 1.00
0.64 0.26) 0.55 -0.45 0.57, 0.53 1.00
_BAF_| 0.34 0.17 0.56) -0.35 0.38 0.55) 0.37 1.00

Fuente: IFT con informacion del Inegiy la UPR.

A partir de estas pruebas, se calcularon los autovalores (valores propios o eigenvalores) de la matriz
de correlaciones de las cinco variables finales del IC. El primer componente principal explica el 70 %
de la varianza en todas las variables individuales, el segundo componente principal el 11 % de la
varianza y los tres componentes restantes el 19 % de la varianza restante (ver Cuadro 11.2).

Cuadro 11.2. Autovalores de las variables individuales

Proporcion

dela Varianza
Componente |Eigenvalor Differencia |varianza acumulada
Compl 3.49 2.93 0.70 0.70
Comp2 0.56 0.13 0.11 0.81
Comp3 0.43 0.12 0.09 0.90|
Comp4 0.31 0.11 0.06 0.96
Comp5 0.20]. 0.04 1.00]

Fuente: IFT con informacidn del Inegi y la UPR.
5. Normalizacion

Los indicadores deben normalizarse para que sean comparables entre si, ademas de que es un
requisito previo al calculo de las ponderaciones de los indicadores. El proceso de normalizacién no
cambia el resultado del método o el fin que se persigue, siempre y cuando no cambie la informacién
ordinal de la base de datos.

El proceso de normalizacidn consistié solamente en cambiar la escala de los indicadores GRAPROES,
PORC_PEAy Total_OP_TRA_Y_ALTAN, ya que los demas indicadores eran porcentajes!’. El método
especifico para normalizar fue el método de Min-Max, que puede utilizarse con cualquier método
de ponderacidn y agregacion. Este método consiste en restar a cada indicador su valor minimo y
dividir el resultado entre la diferencia del valor maximo y minimo del indicador (rango). Esta

110 Ademas, el manual de la OECD menciona que no es necesario normalizar los porcentajes debido a que ya se encuentran en una
escala entre cero y uno.
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normalizacién obtiene nuevos valores de los indicadores que caen en el rango de cero a uno. Los
indicadores normalizados se obtuvieron con base en la siguiente férmula:

Xgc— min(xq,c)

I,.=
¢ max(xg) — min(x, )

Donde [, es el indicador normalizado y x, . es el valor bruto del indicador individual x, en el
municipio ¢ El Cuadro II.3 muestra los resultados de la normalizacién de los datos.

Cuadro I1.3. Estadisticos basicos de las variables individuales después de la normalizacion

POR 5 RAPRO DORC PEA POR 5
Minimo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
maximo 1.0 1.0 1.0 0.9 1.0
Promedio 0.7 0.4 0.6 0.3 0.6
Desv. Std. 0.2 0.1 0.1 0.2 0.3

Fuente: IFT con informacion del Inegiy la UPR.
6. Ponderacion y agregacion

El método de andlisis factorial de componentes principales (AFCP) fue empleado, a partir de los
componentes o factores, para calcular los pesos o ponderaciones que tienen los indicadores
individuales en el IC.

Ponderacion

A partir de los resultados del ACP, se selecciond el nimero de factores para trabajar. La decision
sobre cuantos factores seleccionar o retener depende de la cantidad de varianza explicada por la
seleccion, pero que puede considerarse como un proceso de decisidn arbitrario. Sin embargo, hay
varios criterios o métodos para la retencién de factores:

e Criterio de Kaiser. Este método elimina todos los factores con valores propios menores a 1.

e Grafico de sedimentacidén. Este método traza los valores propios en orden descendente que
caen bruscamente y luego se estabilizan. Este método selecciona la cantidad de factores en
el punto de inflexién en la curva, es decir, retiene factores hasta el punto en que la curva se
aplana o se estabiliza.

e Porcentaje de varianza explicada. Algunos investigadores simplemente utilizan la regla de
retener suficientes factores para explicar el 90 % (a veces el 80 %) de la varianza.

e Criterio de Joliffe. Elimina todos los factores con valores propios inferiores a 0.70. Esta regla
puede dar como resultado el doble de factores que el criterio de Kaiser y se utiliza con
menos frecuencia.

El método de Kaiser, al trabajar solo con un factor, podria perder mucha informacién (por la poca
varianza explicada). Puesto que no es factible trabajar con un solo factor, en este estudio se realizo
el gréfico de sedimentacion que muestra que se puede trabajar con los dos primeros factores (ver
Gréfica I1.5).
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Gréfica 11.5. Diagrama de sedimentacidon de los valores propios

Grafico de sedimentacion de los valores propios

Eigenvalues
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|

Number

Fuente: IFT con informacion del Inegiy la UPR.

Estos dos factores explicaron el 81 % de la varianza (ver Cuadro 11.4), por lo que también cumplieron
con el criterio de “porcentaje de varianza explicada”.

Cuadro 11.4. Autovalores de las variables individuales

Proporcion

dela Varianza
Factor Eigenvalor |varianza acumulada
Factorl 3.49 0.70 0.70
Factor2 0.56 0.11 0.81
Factor3 0.43 0.09 0.90
Factord 0.31 0.06 0.96
Factor5 0.20 0.04 1.00

Fuente: IFT con informacion del legi y la UPR.

El siguiente paso consistid en realizar la rotaciéon de factores (usando la rotacién varimax) para
minimizar el nimero de indicadores individuales con una alta carga (peso) en el mismo factor (ver
Cuadro 11.5). La idea detras de la transformacion de los ejes factoriales es obtener una “estructura
mas simple” de los factores (idealmente una estructura en la que cada indicador se carga
exclusivamente en uno de los factores retenidos). La rotacién cambid las cargas factoriales y la
interpretacién de los factores, pero dejé de la misma manera las soluciones analiticas obtenidas
antes y después de la rotacion.

Cuadro I1.5. Cargas factoriales del IC basadas en AFCP

Cargas factoriales al
Cargas factoriales cuadrado (escaladas a
suma unitaria)

Variable Factor 1 Factor 2 Factor 1 Factor 2
PORC_VPH_CEL 0.59 0.63 0.17 0.21
GRAPROES 0.86 0.37] 0.35 0.07
PORC_PEA 0.40 0.73 0.08 0.28]
PORC_VPH_INTER 0.90 0.29 0.38 0.04]
Total_OP_TRA_Y_AL 0.24 0.88 0.03 0.40
Var. Exp. Por factor 211 1.94

% Var. Exp. 52% 48%

Fuente: IFT con informacion del Inegiy la UPR.

El siguiente paso consistid en construir los ponderadores a partir de la matriz de cargas factoriales
después de la rotacién. El cuadrado de las cargas factoriales escaladas a suma unitaria representa
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la proporcion de la varianza unitaria total de cada indicador que es explicada por el factor en el que
se encuentra, esto debido a que se divide el cuadrado de las cargas factoriales entre la varianza
explicada del factor que le corresponde.

Para ello, se utilizé el enfoque de agrupar los indicadores individuales con los cuadrados de las
cargas factoriales escaladas a la suma unitaria mas altas en indicadores compuestos intermedios; es
decir, en los dos factores. El primer compuesto intermedio (factor 1) incluyé a GRAPROES (con un
peso de 0.35) y a PORC_VPH_INTER (con un peso de 0.38). Asimismo, en el segundo compuesto
intermedio (factor 2) lo formaron los indicadores PORC_VPH_CEL, PORC_PEA vy
Total_OP_TRA_Y_ALTAN (con ponderaciones de 0.21, 0.28 y 0.4 respectivamente) (ver Cuadro 11.5).

Los dos compuestos intermedios se multiplicaron asignando a cada uno de los indicadores que los
conforman un peso igual a la proporcidn de la varianza explicada por cada factor (varianza explicada
dividida por la varianza total de los dos factores), lo que dio como resultado 0.52 para el primero
[0.52=2.11/(2.11 + 1.94)] y 0.48 para el segundo; es decir, se multiplicaron los pesos Unicamente
con los indicadores que conformaban cada compuesto intermedio o factor(ver Cuadro I1.6).

Finalmente, de la matriz resultante se selecciond el valor maximo de cada fila y cada valor maximo
se dividido entre la suma de los valores maximos obtenidos. El resultado de cada fila fue el
ponderador del indicador de la fila correspondiente (ver Cuadro I1.6).

Cuadro I1.6. Ponderaciones para los indicadores en el IC basadas en el método de AFCP

Variable PesoenellC

PORC_VPH_CEL 0.12
GRAPROES 0.23
PORC_PEA 0.16
PORC_VPH_INTER 0.25
Total_OP_TRA_Y_ALTAN 0.24

Fuente: IFT con informacidn del Inegiy la UPR.

Agregacion
Una vez determinados los factores de ponderacion (pesos), se agregaron todos los indicadores en
un indicador sintético o compuesto, es decir, en el IC.

Métodos de agregacion lineal y geométrica

A continuacion, se presentan los métodos de media aritmética ponderada (agregacion lineal o
aditiva) y de media geométrica ponderada (agregacién geométrica):

Media aritmética ponderada

Q
IC. = z lgcwWq
q=1

Sea IC, el valor del indice para el municipio c, donde: ¢ = 1,..., total de municipios, q = 1,...Q (total
de variables o indicadores), I, es el valor del indicador g en el municipio cy w, es el ponderador
del indicador qg.
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Este es uno de los métodos mds utilizados, pero tiene la caracteristica indeseable de la
compensabilidad total implicita (al igual que todos los métodos de agregaciones lineales o aditivas),
por lo que, en cambio, se recurrid al método de agregacion geométrica:

Media geométrica ponderada

Sea IC, el valor del indice para el municipio c, donde: c = 1,..., total de municipios, q = 1,...Q (total
de variables o indicadores), I, es el valor del indicador g en el municipio c y w, es el ponderador
del indicador qg.

La compensabilidad total implicita se refiere al hecho de que, si hay desempefio deficiente en
algunos indicadores, tienen un puntaje o valor bajo que puede compensarse con valores
suficientemente altos en otros indicadores.

El siguiente ejemplo sirve para comprender las diferencias entre la agregacion lineal y geométrica'®.
Sea un contexto en el que se desean agregar los indicadores con igual ponderacion en las cuatro
variables, supdngase dos municipios A y B registran los siguientes valores de los indicadores:

Media aritmética ponderada Media geométrica ponderada
4 4
I, = ) wx; I, = nzin

i=1 i=1
Municipio A: x; = 30,2,2,2
(pesos de ponderacién, x; = % 9 3.93
Municipio B: x; = 9,9,9,9

1 9 9

(pesos de ponderacién, x; = "

Al observar ambos resultados es evidente que el método de agregacion geométrica establece una
clara diferencia entre ambos municipios, mientras que la agregacion lineal obtiene el mismo valor
del indicador, a pesar de tratarse de dos municipios con contextos totalmente distintos.

Desde esta perspectiva, las comparaciones entre un municipio con valores bajos en algunos
indicadores, pero con valores muy altos en otros se realizaran sobre la base de los mecanismos de
la agregacion lineal.

En contraste, al considerar cualquier cambio marginal en la segunda, tercera o cuarta variable del
municipio analizado habria un mayor efecto sobre el valor del indicador si se agregara
geométricamente, por lo que esta agregacion podria tener un mayor incentivo al analizar a los
municipios con valores bajos y realizar acciones para mejorar su situacién, en lugar de la agregacion
lineal, ya que esto le daria mds posibilidades de mejorar su posicidn en el indice o clasificacion. Por
lo anterior, en este estudio se utilizé el método de agregacién geométrica para obtener el IC.

11 Cepal (2009), Guia metodoldgica: disefio de indicadores compuestos de desarrollo sostenible. Pagina 73. Disponible en:
https://www.cepal.org/es/publicaciones/3661-guia-metodologica-diseno-indicadores-compuestos-desarrollo-sostenible
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