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Resumen: Este documento caracteriza el uso de efectivo en América Latina. Se utilizo la encuesta Global Findex,
base de datos del Banco Mundial, para modelar la influencia de diversos factores en la probabilidad de uso de efectivo,
mediante un modelo de regresion binaria. El principal hallazgo es que la poblacion femenina, con educacion bésica,
en condiciones de pobreza y desempleo es més propensa a utilizar efectivo en sus transacciones, es decir, que el grado
educativo, el nivel de ingresos y el empleo formal influyen en el uso de efectivo.
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Determinants of Cash Use in Latin America

Abstract: This document characterizes the use of cash in Latin America. We use the World Bank database, the Global
Findex survey, to model the influence of various factors on the probability of the use of cash, through a binary
regression model. The main finding is that the female population, with basic education, in conditions of poverty and
unemployment, is more likely to use cash in their transactions, meaning that educational level, income level and

formal employment influence the use of cash.
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1. INTRODUCCION

Los datos de Global Findex 2017 reflejan la continua
evolucion de la inclusion financiera, con informacion
detallada sobre la manera en que los adultos en mas de 140
economias acceden a las cuentas, realizan pagos, ahorran,
piden préstamos y manejan el riesgo. Se ha tomado de base,
con la finalidad de analizar cuales son los determinantes del
uso de efectivo en América Latina.

El efectivo en circulacion es relativamente alto en la mayoria
de los paises de Latinoamérica y ha aumentado en algunos en
los ultimos afios. El alto uso de efectivo, a su vez, va de la
mano de un bajo nimero de pagos sin efectivo (Alfonso,
Tombini, Zampolli, 2020). Algunos atributos propios como la
facilidad de uso, la rapidez en la transaccionalidad, su bajo
costo y el anonimato, podrian hacer que este medio de pago
no pierda vigencia. Pese al incremento del uso de medios de
pago electronicos en los ltimos afios, el efectivo sigue siendo
utilizado por la poblacién en transacciones de bajo valor.

Si bien se tiene un creciente aumento de pagos digitales que
sustituyen los pagos en dinero fisico, sin embargo, existen
factores idiosincraticos que explican la alta heterogeneidad de
la demanda de circulante entre paises. En economias

*jbarrerav(@yahoo.com
Recibido: 17/11/2021
Aceptado: 17/11/2022
Publicado en linea: 01/05/2023
10.33333/rp.vol51n2.07
CC4.0

emergentes, el uso de medios de pago electronicos es ain
incipiente (Cabezas y Jara, 2021), de ahi la importancia del
presente estudio que pretende identificar qué factores inciden
en el uso de dinero en efectivo.

El uso de medios de pago electronico por parte de los
consumidores tiene implicaciones en la demanda y uso de
efectivo. Ademds de utilizar la tarjeta de crédito como
sustituto del efectivo, este instrumento tiene la facultad de
poder extender la deuda en el tiempo y, a su vez, el peligro de
hacerla revolvente.

Los sistemas de pago al por menor siguen siendo mas rapidos
y comodos. Sin embargo, a pesar del aumento del uso de los
pagos electronicos en todo el mundo, apenas hay pruebas de
que se esté abandonando el efectivo. Como el apetito por el
efectivo sigue sin disminuir, pocas sociedades estan cerca de
ser "sin efectivo" o incluso "con menos efectivo". De hecho,
la demanda de efectivo ha aumentado en la mayoria de las
economias avanzadas desde el comienzo de la Gran Crisis
Financiera. Este resurgimiento parece estar impulsado por
motivos de almacenamiento de valor (que reflejan un menor
costo de oportunidad de mantener el efectivo) mas que por
necesidades de pago (Bech, 2018).
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Los demandantes de efectivo pueden ser los consumidores que
no tienen acceso a servicios financieros de la banca formal,
como aquellos bancarizados. Por un lado, los consumidores
no bancarizados, por su condicion, se ven obligados a utilizar
efectivo. Por otro lado, la poblacion bancarizada también
utiliza dinero en efectivo en sus pagos. Pese a tener a su
alcance una cuenta bancaria y una tarjeta de débito o de
crédito, en transacciones de bajo valor también puede preferir
el dinero fisico. En esta linea, la frecuencia de uso del efectivo,
expresada tanto en nimero de pagos como en valor, domina a
la frecuencia de uso de medios de pago electronico. Las
tendencias de desigualdad han sido diversas en Latinoamérica,
algunos paises han experimentado una disminuciéon de la
desigualdad, pero ain prevalecen inequidades (Dabla-Norris,
Kochbhar, Ricka, Suphaphiohat, y Tsounta, 2015).

Para conocer cudles son los factores que determinan el uso del
efectivo en Latinoamérica, se utilizé la encuesta efectuada por
el Banco Mundial en 2017, las preguntas del cuestionario del
Global Findex son cerradas y sujetas a una sola respuesta, por
esta razon se optd por un modelo probit para determinar la
influencia de las variables en el uso de efectivo.

El resto del documento estd organizado de la siguiente
manera. En la Seccidn 2, revisamos la literatura relacionada
sobre la demanda de efectivo. En la Seccion 3, describimos
los datos y la encuesta, en la que se desarrolla un andlisis de
cluster con el fin de determinar si existe homogeneidad en los
datos analizados. En la Seccion 4, desarrollamos un modelo
que analiza las variables que inciden en el uso de efectivo. En
la Seccidon 5, presentamos los datos y en la Seccion 6,
concluimos y discutimos las implicaciones de los resultados.

2. LITERATURA RELACIONADA

De acuerdo con Baumol (1952), cuanto menor es el costo de
un retiro de efectivo, mayor es la tenencia de efectivo en
particulares; adicionalmente, el costo de uso del efectivo se
reduce con respecto a los instrumentos de pago alternativos,
lo que tiende a aumentar a su vez el uso del efectivo
(Whitesell, 1989).

La preferencia por la liquidez va estrechamente unida a la
incertidumbre y a la falta de confianza. Siempre que ¢l estado
de confianza cae, la preferencia por la liquidez es mayor
(Keynes, 1970).

La demanda de dinero estd motivada por la necesidad de
facilitar las transacciones diarias de los consumidores, de
acuerdo con Baumol (1952) y Tobin (1956). De ahi, se supone
que un individuo recibe su dinero al inicio de cada periodo en
una cuenta bancaria y posteriormente se dispone a movilizar
una parte de ese dinero de acuerdo con las opciones que tenga
disponible, y el saldo restante que mantiene en su cuenta
bancaria.

De otro lado, en el pasado, el dinero en efectivo se utilizaba
para practicamente todo tipo de pagos y circulaban billetes de
hasta de 500 a 10 000 délares, segin Humphrey (2003). En la
actualidad, el uso de efectivo en EE.UU. -excluyendo las

actividades ilegales y en el extranjero- se limita casi
exclusivamente a las transacciones minoristas en el punto de
venta.

Briglevics y Schuh (2014) estimaron la demanda de efectivo
de los consumidores estadounidenses con microdatos de panel
para 2008-2010 extendiendo el modelo Baumol-Tobin para
permitir pagos con tarjeta de crédito y deuda renovable. En un
mercado postcrisis con tasas de interés cercanas a cero, la
demanda de efectivo por parte de los consumidores que usan
tarjetas de crédito por conveniencia tiene la misma elasticidad
de interés negativa pequefia que se estimé en periodos
anteriores. No obstante, la demanda de efectivo por parte de
los consumidores que utilizan tarjetas de crédito para pedir
prestado es ineldstica a los intereses. De acuerdo con los
autores, estos resultados podrian tener implicaciones a futuro
debido a que la cantidad de consumidores que renueva la
deuda de sus tarjetas de crédito tiene menos probabilidad de
cambiar de efectivo a crédito.

El analisis del Banco de Pagos Internacionales (BIS por sus
siglas en inglés) (2018), indica que la demanda de efectivo
permanece robusta en el mundo, a excepcion de algunos
paises nordicos. Aunque se esperaria que la demanda de
efectivo sea mas alta en las economias emergentes, los datos
del ultimo libro rojo revelaron que existen diferencias entre
paises, incluso pertenecientes a la misma region. Por ejemplo,
en Japdn las especies monetarias en circulacion representaron
el 20% del PIB en 2016, mientras que en Suecia fueron de
apenas 2%. El analisis concluyo que la preferencia creciente
por efectivo esta determinada, al menos en parte, por las bajas
tasas de interés que acompanaron a las economias luego de la
crisis financiera global, brindando un bajo costo de
oportunidad para las tenencias de efectivo y por motivos de
almacenamiento de valor, mas que por su funcion de pago.

Amromin y Chakravorti (2007) utilizaron técnicas de
estimacion de panel para analizar el cambio en la demanda
transaccional de efectivo resultante de un mayor uso de
tarjetas de débito en 13 paises de 1988 a 2003. Los autores
separaron ambas funciones, encontrando que la demanda de
billetes y monedas de baja denominacion disminuye a medida
que aumenta el uso de tarjetas de débito porque los
comerciantes necesitan hacer menos cambios para las compras
de los clientes.

De acuerdo con la informacion de la Encuesta de
consumidores y servicios financieros moéviles de los Estados
Unidos (2012), entre las barreras para acceder a una cuenta
bancaria, 24% de los hogares estadounidenses sefiala que no
le agrada tratar con los bancos, 24% indica que no realiza
pagos con la frecuencia necesaria para tener una cuenta
bancaria, 13% manifiesta que los cargos por los servicios son
demasiado altos, 10% sefiala que ningun banco les abrira una
cuenta, entre otras razones (18%). Ademas, la poblacion no
bancarizada tiende a percibir menores ingresos que aquellos
consumidores totalmente bancarizados y es, generalmente,
mas joven, de sexo femenino, de estado civil soltero, menos
educada, sin un empleo formal y evita contraer riesgos

Revista Politécnica, Mayo — Julio 2023, Vol. 51, No. 2



Determinantes del Uso de Efectivo en América Latina 75

financieros (Gross, Matthew B., Hogarth, Jeanne M. and
Schmeiser, Maximilian, 2012).

Asi lo confirma una encuesta efectuada por el Banco Central
Europeo (ECB, por sus siglas en inglés) (2017). Los resultados
determinaron que, en los hogares de los 19 paises que
componen el area euro, el efectivo fue utilizado mayormente
en transacciones de bajo valor, aunque existen diferencias
individuales entre naciones. Su frecuencia de uso fue superior
en mas de cuatro veces a la de tarjetas de débito o crédito, dado
que, del total de pagos en POS, alrededor del 79% se efectud
en efectivo, 19% con tarjeta y 2% mediante otros instrumentos
de pago. Asimismo, la encuesta reveld que el valor total de
pagos en efectivo realizados por los hogares fue superior al de
pagos con tarjeta, 54% frente a 39%, y con otros instrumentos
el 7% restante.

Kombe, Yabu, Mwita y Mbiha (2020), en su estudio,
demuestran que las transacciones por teléfono moévil han
ganado progresivamente en Tanzania en los lltimos aflos y es
ahora el método de pago mas utilizado después del efectivo.
Adicionalmente, indican que, a pesar de esta evolucion, la
demanda de tenencia de efectivo (moneda en circulacion) ha
permanecido inalterada.

Mukhopadhyay (2016) presentan un modelo teérico de las
decisiones de pago de consumidores y vendedores. Estas
decisiones estan influidas por la comodidad de las
transacciones sin efectivo y la tentacion de evadir impuestos.
Dado que la economia sin dinero en efectivo implica efectos
de red, se identifican ciertos facilitadores. Algunas de las
principales estimaciones son:

a) Una proporcion significativamente mayor de individuos
realiza pagos sin efectivo ahora (12,61% en 2014 frente
al 3,47% en 2011);

b) el nimero y el valor monetario de las transacciones sin
efectivo tienen una CAGR (tasa de crecimiento anual
compuesto) de 19,91% y 24,14%, respectivamente;

¢) la mayor parte del crecimiento de los pagos sin efectivo
se ha producido a través de los pagos mdviles.

Alfonso, Tombini y Zampolli (2020), en su documento
publicado por el BIS, indican que existen problemas de acceso
en los pagos en efectivo y sin efectivo en América Latina y el
Caribe (ALC), el efectivo en circulacion es relativamente alto
en la mayoria de los paises de la region y ha aumentado en
algunos en los ultimos afios, aunque parte del aumento puede
deberse a motivos de almacenamiento de valor (Bech et al.,
2018). El elevado uso de efectivo, a su vez, va de la mano con
un bajo niimero de pagos sin efectivo; en promedio, los
habitantes de los paises de ALC realizan 50 pagos sin efectivo
al afio, lo que es nueve veces menor que en las economias
avanzadas y casi una cuarta parte menos que en otras
Economias de Mercado Emergentes.

Por tal sentido, resulta interesante realizar el estudio para
identificar cuales son los determinantes del uso de efectivo
basado en la encuesta realizada por el Banco Mundial en el
afio 2017.

3. DESCRIPCION DE LOS DATOS Y DE LA
ENCUESTA

La informacion utilizada para este analisis proviene de las
encuestas de la base de datos del Global Findex del afio 2017,
ultima disponible. Los paises analizados son 20, que
componen América Latina. Adicionalmente, con el fin de
explicar el entorno se han tomado las Estadisticas del Libro
Amarillo y del Centro Latinoamericano y Caribefio de
Demografia (CELADE).

De acuerdo con los datos del CELADE, en el afio 2017 la
poblacion de América Latina fue de 624 millones de
habitantes, de los cuales 307 millones son hombres y 317
millones son mujeres; la poblacion urbana fue de
aproximadamente de 503 millones y la rural de
aproximadamente de 121 millones de habitantes. Es de indicar
que el 50,4% tiene menos de 30 afios y el promedio de afios
de estudio en la region es de 10 afios para la poblacion entre
15 y 24 aios, estos datos se muestran en la Tabla 1.

La Tabla 2 muestra los Indicadores Monetarios de los paises
que se encuentran en la region en los que se puede destacar
que las naciones que tienen mas dinero en efectivo en
circulacion respecto al PIB son: Saint Kitss y Nevis,
Dominica, Barbados, Brasil, Bolivia, Antigua y Barbuda.

Adicionalmente, en el Anexo | se puede evidenciar los paises
que disponen mayormente de medios de pago electronicos
disponibles, entre los que se puede destacar a Chile,
Venezuela, Trinidad y Tobago, y Uruguay.

La Tabla 3 compendia las frecuencias de la wvariable
dependiente. De un total de 19 030 individuos encuestados en
20 paises, 9 162 respondieron no tener una cuenta bancaria
formal, es decir, 48% de la muestra estaria obligada a utilizar
efectivo por no encontrarse bancarizada.

La Tabla 4 condensa la estadistica descriptiva sobre las
variables independientes por categorias. La edad promedio de
los encuestados es de 42 afios, aumenta a 43 en el grupo
bancarizado y disminuye a 41 en el que no lo es, aunque la
desviacion estandar es superior en este ultimo. En cuestion de
género, la estadistica promedio sefiala que el numero de
mujeres es superior al de hombres en el grupo que utiliza mas
efectivo. La poblacion no bancarizada registra, en promedio,
educacion primaria en mayor proporcion que la poblacion
bancarizada; lo contrario sucede con la educacion secundaria,
cuya media es mayor en aquellas personas que poseen una
cuenta bancaria. Los quintiles mas pobres de la muestra
también se vinculan con el uso de efectivo, mientras que los
quintiles de mayores ingresos utilizan otros medios de pago.
Por ultimo, la estadistica marca que el trabajo formal es una
caracteristica prominente en el grupo que utiliza menos
efectivo.
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Tabla 1 Poblacion
Afio - 2017

Poblacion Total 624,07
Hombres 307,13
Mujeres 316,94
Urbano 503,12
Rural 244,70

Cifras en millones
Fuente: CELADE

Tabla 2. Indicadores Monetarios

Tabla 4. Estadistica descriptiva de variables independientes por categorias

Variable Media Desviacion estandar
Uso Nouso Total Uso Nouso Total

Constante 1 1 1 0 0 0
Género 0,5634 0,6429 0,6017 0,4960 0,4792 0,4896
Edad 42,88 40,93 41,94 17,62 19,05 18,35
Edad”2 21494 2038,2 20959 1696,8 17651 17309
Educ. primaria 0,2980 0,4715 0,3816 0,4574 0,4992 0,4858
Educ. secundaria  0,5467 0,4824 0,5158 0,4978 10,4997 0,4998
Ingreso 1°Q 0,1270 0,2413 0,1820 0,3330 0,4279 0,3859
Ingreso 2°Q 0,1505 0,2149 0,1815 0,3576  0,4108 0,3854
Ingreso 3°Q 0,1865 10,2042 0,1950 0,3895 10,4031 0,3962
Ingreso 4°Q 0,2248 0,1888 0,2075 0,4175 0,3914 0,4055
Empleo 0,7218 0,5875 10,6572 0,4481 10,4923 04747

Masa Liquidez

Pais Monetaria monetaria PIB por

(M1) (% del (M2) habitante*

PIB)

Saint Kitts y Nevis 127,38% 2082 191554
Dominica 124,77% 1 604 72747
Barbados 113,78% 17392,0
Brasil 93,06% 1943 770 9928,7
Bolivia 92,53% 182 524 3351,1
Antigua y Barbuda 91,29% 3053 153834
Granada 82,73% 2 057 10 152,8
Belice 79,66% 4 887,6
Chile 78,72% 123 903 043 14 9994
San Vicente y las Gran. 72,02% 1462 72130
Santa Lucia 68,95% 2812 11047,5
Trinidad y Tabago 67,51% 86 755 16 173,6
Suriname 65,45% 6375 5637,6
Honduras 58,62% 238 495 24537
Bahamas 56,27% 6763 32719,2
El Salvador 53,84% 12 449 3910,3
Jamaica 52,39% 457 899 5009,2
Guatemala 50,80% 209 575 4233,6
Colombia 49,02% 437122975 6376,7
Pera 47,58% 191 499 6710,5
Guyana 47,29% 61249
Costa Rica 46,58% 10955742 11814,6
Uruguay 44.81% 86 755 173222
Paraguay 42.81% 46 864 297 5 680,6
Nicaragua 42,02% 36193 21592
México 38,48% 5328907 92878
Ecuador 37,15% 48 920 62135
Rep. Dominicana 34,56% 1021 467 7 609,4
Argentina 28,43% 2461 045 14 648,8
Haiti 28,28% 131380 1311,6
Cuba 8541,2
Panama 40 029 15150,4
Venezuela 1,270
América Latina y El Caribe 8 833,4
América Latina 8 822,6
El Caribe 9755,8

*Precios corrientes en dolares

Fuente: CEPAL (Comision Econdmica para América Latina y el Caribe)
Informacion revisada al 28/ABR/2021 en http://www.cepal.org
Fondo Monetario Internacional, Estadisticas financieras internacionales y
archivos de datos y estimaciones del PIB del Banco Mundial y la OCDE en

https://datos.bancomundial.org.

Tabla 3. Frecuencias de la variable dependiente

Valor Numero Porcentaje
Uso de efectivo (Y= 0) 9 868 51,85
No uso de efectivo (Y= 1) 9162 48,15
Total 19 030 100,00

Fuente: Global Findex

Fuente: Global Findex

4. MARCO METODOLOGICO

En la resolucion de problemas y en la toma de decisiones, el
primer paso es precisamente clasificar la situacion, de tal
manera que se pueda aplicar la metodologia conveniente,
misma que dependera de esa clasificacion. Para conocer
cuales son los factores que determinan el uso del efectivo en
Latinoamérica, se utilizo la encuesta efectuada por el Banco
Mundial en 2017. Las preguntas del cuestionario del Global
Findex son cerradas y sujetas a una sola respuesta. Por ello, se
opto por la regresion de eleccidon binaria para modelar como
influye la presencia de diversos factores en la probabilidad de
aparicion de un suceso, generalmente dicotomico.

4.1. Especificacion del modelo

Los modelos de probabilidad exploran la relacion entre una
variable binaria y otras de naturaleza continua y/o binaria.
Estas técnicas de clasificacion permiten observar si prevalecen
diferencias significativas entre grupos de individuos con
respecto a un conjunto de caracteristicas medidas sobre los
mismos. De existir estas diferencias, es posible clasificar o
asignar de forma sistematica nuevos individuos de origen
desconocido a grupos previamente reconocidos o definidos.

Prob(evento j ocurra) = Prob(Y = j)
= Flefectos, parametros]

(M

La variable dependiente, Y, representa la ocurrencia de un
evento o la eleccion entre dos alternativas. En el cuestionario
del Global Findex de 2017, la primera pregunta consulta al
encuestado si tiene actualmente una cuenta en un banco o en
otro tipo de institucion financiera formal, pudiendo responder
si 0 no. Un individuo que no dispone de cuenta bancaria por
distintas razones esta limitado al uso de dinero en efectivo para
sus transacciones, por lo que, para nuestro andlisis, la variable
dependiente identifica la utilizacion de efectivo (Y = 1) o no
(Y =0).

En nuestro modelo, asumimos que una serie de factores,
como: la edad, el sexo, la educacion, el nivel de ingresos y la
ocupacion, representados en el vector x, explica la utilizacion
de efectivo, de tal manera que la probabilidad de éxito en el
modelo se evalaa en la funcién Prob(Y = 1|x) = F(x,B),y
la probabilidad de fracaso Prob(Y = 0|x) =1 — F(x, ).
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La serie de parametros £ refleja el impacto de los cambios de
x en la probabilidad. El problema es utilizar un modelo
adecuado para la parte derecha de la ecuacion anterior.
Siguiendo a Greene (2003), una posibilidad es utilizar la
regresion lineal F(x, 8) = x'fB. Dado que E[y|x] = F(x, B),
se puede construir el modelo de regresion:

y=Elylx]+ - Elylx) =x'B+¢ ()

Este modelo de probabilidad lineal simple de Y sobre x tiene
algunos inconvenientes. La perturbacion aleatoria & es
heteroscedastica en la medida en que depende de . Dado que
x'B + ¢ tiene que pertenecer al intervalo [0,1], & seria igual a
—x'B o 1—x'B, con probabilidades 1—F y F,
respectivamente. Entonces, se puede demostrar que:

Var(e|x] = x"B(1 - x'B) 3)

Sobre esta base, no se puede construir un modelo x’f porque
las probabilidades estimadas podrian tomar valores fuera del
intervalo [0,1] y las varianzas podrian ser negativas. Ademas,
la perturbacion aleatoria puede no seguir una distribucion
normal y el coeficiente de determinaciéon R? estaria
subestimado. Nuestra necesidad es un modelo que produzca
predicciones consistentes con la teoria de la primera ecuacion.
Para un regresor dado, esperariamos que:

lim Prob(Y =1[x) =1

x!B—>+c0 (4)
,}iim Prob(Y =1|x) =0

x'B->—c0

El modelo Probit cumple el requerimiento anterior, dado que
utiliza una funcion de distribucion acumulada normal estandar
®(.) que asume valores entre 0 y 1:

x'B
Prob(Y = 1|x) = f d()dt =1 —d(—x'B) = d(x'B) %)

Aplicado a nuestro analisis, el modelo se especifica como:

Prob(Y = 1|x) = &(x'B)
= fo + .G + BrEdad + BsEduc + B, (6)
+ B0 +¢

donde, Y corresponde al uso de efectivo. Se asigna el valor de
1 cuando el encuestado responde que no posee cuenta
bancaria.

El vector x estd dado por las siguientes variables
independientes, comunes para evaluar la variable dependiente:

a) G corresponde a la variable binaria que identifica el sexo
del encuestado (Y = 1 six; = mujer).

b) Edad es una variable continua que presenta la edad del
encuestado, en afios. Se incluy¢ esta variable al cuadrado
en caso de que exista una relacion no lineal.

¢) Educ es una variable binaria que identifica si el
encuestado posee el nivel de educacion especificado
(Y = 1six; = posee educacion) o no. La categoria de

referencia que se excluye del modelo corresponde a
educacion primaria o sin educacion.

d) I esuna variable binaria que refiere si el encuestado posee
el nivel de ingresos determinado (Y =1six; =
pertenece al quintil j de ingresos) o no. El quintil de
mayores ingresos es la variable dummy omitida.

e) O esuna variable binaria que registra si el encuestado esta
trabajando actualmente (Y = 1 six; = empleo formal)
0 1no.

Finalmente, el modelo de probabilidad es una regresion:
Elylx] =0[1 = F(x'B)] + 1[F(x'B)] = F(x'B) = ®(x'p) (7

de la cual, de manera habitual, mediante la primera derivada
se pueden calcular los efectos marginales en la variable
dependiente:

LI {ddp(i’fﬁ[?}ﬂ — FBIB = (BB (®)

La direccion del efecto de un cambio en x depende
unicamente del signo del coeficiente . Valores positivos de
B implican que un crecimiento de x aumentara la probabilidad
de respuesta, valores negativos implican lo contrario. Sin
embargo, dado que se trata de un modelo de seleccion binaria,
el factor x puede incluir variables dicotomicas y la
interpretacion del valor de los coeficientes resulta complicado.
En virtud de que los coeficientes estimados desde un modelo
binario no pueden ser interpretados como el efecto marginal
en la variable dependiente, los efectos marginales apropiados
para una variable independiente binaria d serian:

Efecto marginal = Prob[Y = 1|3?(d),d = 1] 9
— Prob[Y = 1|x,d = 0] ©)

donde X4y corresponde a las medias de todas las otras
variables del modelo. El calcular la derivada respecto a la
variable binaria como si fuera continua provee una
aproximacion bastante certera. Con esta especificacion del
modelo, podemos calcular los regresores [ utilizando el
método de maxima verosimilitud o de densidad conjunta de
los residuos del modelo estimado.

1B) = ) yilog(1 = FGip) + (1 = ylog(FCip)  (10)
i=0

El valor de la funciéon objetivo en el maximo se obtiene al
extraer el logaritmo en la funcién de verosimilitud, cuya
ventaja es que este valor no se ve influido por las
transformaciones que pudiera haberse sometido la variable
enddgena.

4.2. Construccion de escenarios

A partir de la metodologia probit especificada, se construyen
modelos de analisis de escenarios, sensibilidad y simulacion
para analizar cada variable explicativa y cuantificar e
interpretar cdmo una variacion afecta la probabilidad de uso
de efectivo estimada. Especificamente, se simularon cuatro
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escenarios como funcion de la edad para analizar como la
probabilidad de uso de efectivo estimada varia con cada una
de las categorias de i) género, ii) empleo, iii) educacion e iv)
ingreso, asignando el valor promedio a las demas variables
explicativas que no intervienen directamente.

5. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados de los
determinantes del uso de efectivo en América Latina. La Tabla
5 muestra los parametros de la estimacion del modelo de
regresion binaria para el uso de efectivo en Latinoamérica.
Observamos que existe una relacion significativa, con un nivel
de confianza del 99%, entre todos los regresores utilizados y
la variable dependiente.

Tabla 5. Especificacion del modelo Probit

Variable (Erf-:;):f].;lcslteﬁl:gar) Efecto marginal

C 1,199869
(0,078697)*

Género 0,080434 0,032023
(0,020585)*

Edad -0,029666 -0,011811
(0,002778)*

Edad*2 0,000262 0,000104
(2,97E-05)*

Educacion secundaria -0,353270 -0,140647
(0,023535)*

Educacion universitaria -0,909122 -0,361948
(0,040798)*

Ingreso 1°Q 0,661716 0,263448
(0,032394)*

Ingreso 2°Q 0,527237 0,209908
(0,031630)*

Ingreso 3°Q 0,387884 0,154428
(0,030538)*

Ingreso 4°Q 0,265345 0,105641
(0,029786)*

Empleo -0,290827 -0,115786
(0,022507)*

Asi mismo, se incluye el efecto marginal que representa el
cambio en la probabilidad ante la variacion de una unidad en
la variable explicativa. El hecho de ser mujer incrementa la
probabilidad de uso de efectivo en 3,2%, mientras que la
condicion de estar empleado la disminuye en 11,6%. El nivel
educativo refleja una relacion inversa con el indicador de
utilizacion de dinero fisico. El nivel educativo es una variable
significativa en el modelo. Respecto a la educacion primaria o
menor, tanto la educacion secundaria como la universitaria se
asocia negativamente con el uso de efectivo, es decir, la
poblacién seria menos propensa a utilizar efectivo conforme
aumenta su educacion. Al contrario, respecto a la poblacion de
mayores ingresos, la renta percibida corresponde
positivamente con la variable sujeto de analisis, los efectos
marginales son superiores para los quintiles que representan
menores ingresos y van disminuyendo conforme los margenes
aumentan.

La edad se asocia de forma no lineal con el uso de efectivo
dado que el efecto marginal para Edad? es positivo, aunque
existe una relacion lineal inversa entre Edad y la variable
dependiente. Esto se explicaria en virtud de que los jovenes
mientras se educan, no suelen percibir ingresos ni pertenecer
al mundo laboral, por lo que tienden a utilizar efectivo.
Conforme la edad avanza, empiezan a manejar otros medios
de pago, por lo que el uso de efectivo sera cada vez menor.
Una vez que concluye la vida laboral, los adultos mayores
suelen utilizar nuevamente efectivo, en lugar de otros medios
de pago.

Desde esta optica, encontramos que la poblacion femenina
latinoamericana, sin educacion, en condiciones de pobreza y
que se encuentra desempleada, es mas propensa a utilizar
efectivo en sus transacciones. El calculo de los efectos
marginales permite identificar al grado educativo, al nivel de
ingresos y al empleo como las caracteristicas que explican en
mayor medida el uso de dinero fisico, mientras que la edad y
el género no son los principales determinantes.

Al incluir en el modelo variables dicotomicas por pais, se
observa que las estimaciones son estadisticamente
significativas para 17 de las 19 naciones latinoamericanas
estudiadas, con un nivel de confianza del 99%. Los
determinantes del uso de efectivo, entonces, se cumplen en
todas las economias presentadas en la Tabla 6 a excepcion de
Haiti y El Salvador (Nicaragua resulta significativo con un
nivel de confianza de 90%). El hecho de ser originario de
Trinidad y Tobago, Venezuela, Brasil, Chile, Costa Rica y
Uruguay hace que disminuya en mayor proporcion la
probabilidad de uso de efectivo, es decir, son las naciones
menos propensas a utilizar efectivo, mientras que en
Nicaragua, Perti, Panama, Colombia, Guatemala y Ecuador
los efectos en la probabilidad estimada son menores.

La Tabla 7 recopila los criterios de informacion estadistica del
modelo de regresion binaria especificado.

La media de la variable dependiente es 0,48 con una
desviacion estandar de 0,50. El error estandar de la regresion
y la suma de los residuos al cuadrado permiten calcular la
funcion de maxima verosimilitud y sus estadisticos. Los
criterios de informacion de Akaike, Schwarz y Hannan-Quinn
indican que el modelo utilizado es consistente, por lo que es
valido en la prediccion de los valores de las variables
enddgenas. El valor critico del estadistico LR es cercano a 0,
con un nivel de confianza del 95%, lo que permite rechazar la
hipotesis nula conjunta de que todos los coeficientes son cero.

La Tabla 8 resume las pruebas de bondad de ajuste de
Andrews y de Hosmer-Lemeshow por cada uno de los
quintiles de riesgo. Los resultados de ambas pruebas
proporcionan evidencia de que el modelo es estadisticamente
significativo y solido para explicar la relacion entre las
variables independientes y la variable dependiente, puesto que
los valores criticos son cercanos a 0 con un nivel de
significancia del 95%.
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Tabla 6. Especificacion del modelo Probit por pais

Variable (Erf(()):t]-::csltiil:lt:;ar) Efecto marginal Probabilidad

ARG -0,502732 -0,200152 0,0000*
(0,058716)*

BOL -0,530771 -0,211315 0,0000*
(0,059278)*

BRA -1,071417 -0,426562 0,0000*
(0,060809)*

CHL -0,976397 -0,388732 0,0000*
(0,059941)*

COL -0,293070 -0,116680 0,0000*
(0,059182)*

CRI -0,919384 -0,366033 0,0000*
(0,060334)*

DOM -0,646082 -0,257224 0,0000*
(0,059346)*

ECU -0,455540 -0,181364 0,0000*
(0,059221)*

GTM -0,375412 -0,149462 0,0000*
(0,059709)*

HND -0,469458 -0,186905 0,0000*
(0,059682)*

HTI -0,011876 -0,004728 0,8725
(0,074015)

NIC 0,117623 0,046829 0,0522%*
(0,060578)**

PAN -0,285031 -0,113479 0,0000*
(0,059103)*

PRY -0,474365 -0,188858 0,0000*
(0,058855)*

PER -0,184568 -0,073482 0,0018*
(0,059265)*

SLV 0,040715 0,016210 0,5023
(0,060689)

TTO -1,323184 -0,526798 0,0000*
(0,079299)*

URY -0,708862 -0,282218 0,0000*
(0,059786)*

VEN -1,100280 -0,438053 0,0000*
(0,062277)*

*Nivel de significancia al 1%
**Nivel de significancia al 10%

Tabla 7. Criterios de informacion estadistica

Criterio Valor
McFadden R-cuadrado 0,137473
Media variable dependiente 0,481450
D.E. variable dependiente 0,499669
Suma de residuos al cuadrado 3918,37
S.E. de la regresion 0,454126
Informacion de Akaike 1,197682
Criterio Schwarz 1,210063
Criterio Hannan-Quinn 1,201742
Log likelihood -11 365,94
Restr. log likelihood -13177,49
Avg. log likelihood -0,597264
Desviacion 22 731,88
Restr. desviacion 26 354,98
Estadistico LR 3 623,10
Prob. (Estadistico LR) 0,000000

Fuente: Autores

Tabla 8. Prueba de bondad de ajuste de Andrews y Hosmer-Lemeshow
Quintil de riesgo Dep=0 Dep=1 H-L
Bajo Alto  Actual Esperado Actual Esperado Valor

10,0154 0,1879 1693 167037 210 232,63 1903
20,1879 0,2814 1450 145122 453 451,78 1903
30,2814 0,3560 1311 129505 592 607,95 1903
4 03560 04259 1129 115832 774 744,68 1903
5 04259 04895 1017 1031,82 886 871,18 1903
6 0,4895 10,5514 895 912,28 1008 990,72 1903
7 05514 0,6121 796 796,72 1107 1106,28 1903
8 10,6121 10,6800 651 673,50 1252 1229,50 1903
9 10,6800 0,7584 558 538,82 1345 1364,18 1903
10 0,7586  0,9529 368 345,97 1535 1557,03 1903
Total 9868 9 874,06 9162 915594 19030
Estadistico H-L 9,9474 Prob. Chi-Sq(8) 0,0173
Estadistico Andrews 12,0966 Prob. Chi-Sq(10) 0,0149

Fuente: Autores

5.1. Backtesting

El modelo Probit también puede ser contrastado contra si
mismo, igual que la regresion lineal multiple, ignorando
momentaneamente la clasificacion original de los individuos
y aplicando la ecuacion sobre ellos. Entonces, su finalidad es,
por un lado, explicar la presencia de un patrén que podria
identificar a un grupo en funcién de las variables de su perfil
y cuantificar el peso de cada una de ellas en la clasificacion;
y, por otro lado, predecir a qué grupo habra de pertenecer un
nuevo individuo sobre la base de su perfil de variables.

La interpretacion del resultado de aplicar un modelo Probit es
mas intuitiva que otras técnicas de clasificacion al tratarse de
un valor de probabilidad. La Figura 1 muestra la distribucion
de frecuencias de la probabilidad de éxito estimada que
identifica la utilizacion de efectivo, segmentada por las
variables explicativas categéricas. Las representaciones
graficas reafirman los resultados obtenidos por el modelo,
observando que la probabilidad de utilizar efectivo de acuerdo
con las caracteristicas individuales de los encuestados, tiende
a ser superior en el conjunto de mujeres, en el grupo que
registra educacion primaria, en el quintil que percibe menores
ingresos y en la proporcion de individuos que no se encuentran
empleados adecuadamente. Ademas, graficamente se observa
que la probabilidad de uso de efectivo es menor conforme
aumentan tanto el nivel educativo como la renta percibida.
Los resultados anteriores se confirman también por pais, con
algunas particularidades. La Figura 2 grafica la distribucion de
frecuencias de la probabilidad de éxito estimada por pais. En
cuestion de género, se esperaria una tendencia mucho mas
marcada en el uso de efectivo por parte de las mujeres en
Ecuador, Guatemala, Honduras, México, Nicaragua, Peru,
Paraguay y EIl Salvador, respecto a la tendencia que
registrarian los hombres, cuya distribucion guarda mayor
simetria.

En cuanto al grado académico, las distribuciones de
probabilidad repartidas por educacion primaria y secundaria
empiezan a distanciarse en paises como Chile, Colombia y
Uruguay donde el nivel de estudios seria mas relevante para
identificar la propension al uso de efectivo. La educacion de
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tercer nivel en todos los paises estd relacionada directamente

con una menor probabilidad de uso de efectivo.
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Figura 1. Distribucion de frecuencias de la probabilidad estimada, por

variable categorica

En lo que respecta al nivel de ingresos, los resultados
agrupados por quintiles guardan en general la misma relacion
en todos los paises analizados, se evidencia una mayor
concentracion del quintil mas pobre hacia la derecha, asociado
a una mayor probabilidad estimada, y del quintil mas rico
hacia la izquierda, lo que significa una menor probabilidad.
Por ultimo, el empleo formal tiende a ubicarse hacia la
izquierda de la distribucién de probabilidad en todos los
paises, se asocia a un menor uso de efectivo, con mayor
incidencia en el caso de Argentina, Chile, Haiti, Perq,
Venezuela y Trinidad y Tobago.

La Tabla 9 evalua el nivel de prediccion del modelo utilizado
aplicando la ecuacion sobre la misma informacion base. De
acuerdo con las caracteristicas de género, edad, educacion,
ingresos y empleo, considerando un umbral de 50% como
limite de clasificacion, se estimd que 9 162 personas harian
uso de efectivo por no encontrarse bancarizadas, de las cuales
se constatd que 6 083 fueron clasificadas correctamente, es
decir, el 66% del total. El error de prediccion corresponde a
3 079 individuos (34%) cuya probabilidad de utilizar efectivo
fue superior al 50%, cuando en la realidad pertenecen al otro
grupo. Asimismo, el modelo estimé que 9 868 individuos
tendrian acceso al sistema financiero y, por tanto, no
utilizarian tnicamente dinero fisico, de los cuales 6 763
efectivamente respondieron en la encuesta que tienen una
cuenta bancaria, por lo que se estaria clasificando
adecuadamente al 69% de este grupo. En este caso, el error de
prediccion corresponde a 3 105 personas (31%) cuya
probabilidad de utilizar efectivo fue inferior al 50%, pero
realmente si lo usan. Al contrastar las estimaciones efectuadas
con los datos reales, el porcentaje de ganancia total en la
prediccion del modelo es de 32,5%.

Tabla 9. Nivel de prediccion del modelo (umbral: 0,50)

Ecuacion estimada Probabilidad constante

Dep=0 Dep=1 Total Dep=0 Dep=1 Total

P(Dep=1)<=C 6763 3079 9842 9868 9162 19030
P(Dep=1)>C 3105 6083 9188 0 0 0
Total 9 868 9162 19030 988 9162 19030
Correcto 6763 6083 12846 9868 0 9868
% Correcto 68,53 66,39 67,50 100,00 0,00 51,85
% Incorrecto 31,47 33,61 32,50 0,00 100,00 48,15
Ganancia total* -31,47 66,39 15,65

Ganancia (%) ** NA 66,39 32,50

Ecuacion estimada

Probabilidad constante

Dep=0 Dep=1 Total Dep=0 Dep=1 Total

E(# of Dep=0) 5953 3920 9874 5117 4751 9868
E(# of Dep=1) 3914 5241 9156 4751 4411 9162
Total 9 868 9162 19 030 9 868 9162 19030
Correcto 5953 5241 11 195 5117 4411 9528
% Correcto 60,33 57,21 58,83 51,85 48,15 50,07
% Incorrecto 39,67 42,79 41,17 48,15 51,85 49,93
Ganancia total* 8,48 9,06 8,76

Ganancia (%) ** 17,60 17,48 17,54

*Cambio en "% Correcto" desde la especificacion por default (probabilidad

constante)

**Porcentaje de prediccion para incorrecto (default) corregido por la ecuacion
Fuente: Autores
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Figura 2. Distribucion de frecuencias de la probabilidad estimada, segmentada por pais
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Figura 3. Simulacion de escenarios de probabilidad, por variable categorica
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5.2. Analisis de escenarios

La Figura 3 condensa la probabilidad de uso de efectivo en
funcion de la edad simulada para cada una de las variables
explicativas por sus categorias. Todos los modelos se mueven
de forma paralela y la probabilidad de éxito tiende a disminuir
conforme crece la edad hasta la época de retiro o jubilacion,
65 afios aproximadamente, a partir de la cual el uso de efectivo
tiende a incrementarse con la edad.

El andlisis de los distintos escenarios se presenta a
continuacion.

a) En un primer escenario, por género, se detecta que las
mujeres tenderian a utilizar mas efectivo que los hombres
en distintas edades, con una diferencia de hasta 3 puntos
porcentuales, considerando el promedio de las otras
variables explicativas.

b) En un segundo escenario, se identifican diferencias mas
pronunciadas en la probabilidad de uso de dinero fisico
entre los individuos desempleados y aquellos que tienen
un empleo formal. En la simulacion efectuada, el
desempleo aumenta hasta en 11 puntos porcentuales la
probabilidad de uso de efectivo, dejando los demas
regresores en sus niveles promedio.

c¢) Un tercer escenario muestra que mejores niveles
educativos tienden a disminuir el uso de efectivo frente a
distintas edades. La educacion secundaria reduce hasta en
16 puntos porcentuales la probabilidad de manejo de
dinero fisico con respecto a la educacién primaria,
mientras que los estudios universitarios disminuyen 17
puntos porcentuales adicionales esta probabilidad.

d) Por ultimo, el cuarto escenario identifica al quintil mas
pobre con la probabilidad mas alta de utilizar efectivo en
sus transacciones cotidianas segun varia la edad,
considerando que las demas variables explicativas toman
el valor medio. El pertenecer al segundo quintil de la
poblacion en funcion de la renta percibida haria que la
probabilidad disminuya en 5 puntos porcentuales con
respecto al grupo mas pobre. Una reduccion similar en el
uso de efectivo sucederia al subir una escala en el nivel
de ingresos, en 4 puntos porcentuales en el caso del tercer
quintil y 5 puntos porcentuales para el cuarto quintil. La
brecha se acentua al saltar al grupo de mayores ingresos,
puesto que la probabilidad de uso de efectivo seria 8
puntos porcentuales menor al del quintil precedente.

6. CONCLUSIONES

En América Latina, el efectivo continta siendo ampliamente
utilizado, comparado con el resto del mundo, tanto por la
poblacidon que no tiene acceso a servicios financieros como
por aquellos consumidores bancarizados. Un elevado uso de
dinero fisico genera ineficiencias, facilita la evasion tributaria
y podria estar asociado al lavado de activos, por lo que es de
interés conocer los factores que determinan su preferencia.
Los hallazgos se resumen a continuacion.

Primero, encontramos que la poblacion femenina
latinoamericana, con educacidén bdasica, en condiciones de
pobreza y que esta desempleada, es mas propensa a utilizar
efectivo en sus transacciones.

Segundo, notamos que la edad se asocia de forma no lineal
con el uso de dinero fisico, siendo los jovenes y los ancianos
los que tienden a utilizarlo en mayor medida.

Tercero, de los factores analizados, el grado educativo, el
nivel de ingresos y el empleo formal tienen una mayor
influencia en la eleccion de dinero como medio de pago.

Cuarto, si bien la educacion y el ingreso guardan una relacion
directa con el uso de dinero fisico, al considerar los distintos
grados académicos y la renta percibida agrupada por quintiles,
estos factores se mueven en direccion opuesta.

Estos hallazgos coinciden con la idea de promover la inclusion
financiera en América Latina y dirigir la implementacion de
politicas publicas hacia mujeres de escasos recursos y que
carezcan de un empleo formal, asi como a nifios y jovenes,
fomentando la bancarizacion y el incentivo del uso de medios
de pago alternos. Complementariamente, el disefio de
politicas que prioricen la educaciéon de la ciudadania,
fortalezcan el empleo y tiendan a mejorar el nivel de vida de
los trabajadores, desincentivarian, per se, el uso de efectivo.

7. RECOMENDACIONES

Como  recomendacion  seria  deseable  desarrollar
investigaciones posteriores donde se analicen los efectos de la
pandemia en el uso de alternativas de pago digitales, en
respuesta a las politicas de aislamiento que se implementaron
en todo el mundo.

Asimismo, seria interesante desarrollar una investigacion
sobre si la disminucion del uso de dinero en efectivo incide en
el ahorro y mayor desarrollo econémico en la region.

Finalmente, creemos que seria interesante desarrollar una
investigacion de la evolucion de las Fintech para el mercado
de pagos, asi como su marco regulatorio con el fin de entender
cuales son sus limitantes y sus oportunidades.
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ANEXOS

Anexo 1 — Indicadores financieros

Valores en porcentaje del total de la poblacion

Mayores de 15 afios

TD Utiliz6é un Utilizé
utilizada Utiliz6  telf. mévilo  Internet
Propiedad para Cuenta en Realizaron o Cuenta Ahorraron TD o TC Internet para
Propiedad de una realizar una Pagos recibieron de en una para para comprar
Cuentas de tarjetas tarjeta de una institucion digitales pagos dinero  Ahorraron instituciéon realizar acceder a algo en
Pais Bancarias  de crédito débito compra _ Depésitos  financiera  realizados digitales mévil dinero financiera compra Cta de IFI linea
Argentina 0,49 0,24 0,41 0,22 0,67 0,48 0,32 0,40 0,02 0,30 0,07 0,32 0,10 0,14
Bolivia 0,54 0,07 0,28 0,07 0,64 0,51 0,33 0,40 0,07 0,55 0,16 0,10 0,06 0,05
Brasil 0,70 0,27 0,59 0,33 0,73 0,70 0,46 0,58 0,05 0,32 0,14 0,39 0,13 0,14
Chile 0,74 0,30 0,60 0,47 0,79 0,74 0,56 0,65 0,19 0,49 0,21 0,53 0,25 0,23
Colombia 0,46 0,14 0,26 0,12 0,69 0,45 0,29 0,37 0,05 0,39 0,09 0,18 0,07 0,08
Costa Rica 0,68 0,14 0,52 0,31 0,73 0,68 0,46 0,59 0,58 0,23 0,35 0,18 0,18
Republica Dominicana 0,56 0,16 0,32 0,16 0,72 0,55 0,33 0,44 0,04 0,52 0,19 0,23 0,07 0,07
Ecuador 0,51 0,09 0,28 0,10 0,64 0,51 0,22 0,32 0,03 0,34 0,12 0,14 0,05 0,06
Guatemala 0,44 0,07 0,16 0,08 0,67 0,44 0,27 0,33 0,02 0,42 0,12 0,10 0,03 0,05
Honduras 0,45 0,05 0,17 0,09 0,64 0,43 0,30 0,37 0,06 0,42 0,15 0,10 0,04 0,04
Haiti 0,33 0,07 0,11 0,04 0,40 0,28 0,23 0,28 0,14 0,44 0,12 0,06 0,09 0,03
Mexico 0,37 0,10 0,25 0,13 0,59 0,35 0,23 0,32 0,06 0,41 0,10 0,16 0,06 0,07
Nicaragua 0,31 0,05 0,16 0,06 0,52 0,28 0,18 0,25 0,04 0,45 0,08 0,09 0,02 0,03
Panama 0,46 0,08 0,29 0,15 0,65 0,46 0,25 0,35 0,04 0,48 0,14 0,17 0,06 0,06
Pertt 0,43 0,12 0,28 0,09 0,70 0,42 0,25 0,34 0,03 0,40 0,08 0,14 0,04 0,04
Paraguay 0,49 0,07 0,15 0,06 0,67 0,31 0,37 0,45 0,29 0,27 0,06 0,09 0,03 0,03
El Salvador 0,30 0,06 0,19 0,09 0,67 0,29 0,18 0,24 0,04 0,38 0,11 0,12 0,04 0,03
Venezuela, RB 0,73 0,29 0,66 0,61 0,87 0,73 0,65 0,69 0,11 0,41 0,19 0,61 0,29 0,13
Trinidad y Tobago 0,81 0,16 0,61 0,38 0,70 0,81 0,50 0,64 0,71 0,36 0,41 0,13 0,16
Uruguay 0,64 0,41 0,56 0,35 0,77 0,64 0,53 0,59 0,37 0,12 0,51 0,16 0,24

Fuente: Global Findex
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Anexo 2 - Criterios de informacion estadistica

Una vez que se han determinado los parametros del modelo de
regresion binaria, es preciso contar con los criterios de
informacion estadistica con el fin de evaluar la consistencia
del modelo utilizado. Los estadisticos mas sencillos
corresponden a la media y la varianza de la wvariable
dependiente estimada, el error estandar de la regresion y la
suma de los residuos al cuadrado. Estas medidas se calculan
de la forma tradicional utilizando los residuos ordinarios,
donde B corresponde al coeficiente de la funcién restringida.

— Elyilx] =y — (1 - (xB)) (1

El coeficiente de determinacion R? = 1 — I(B)/1(B) es el
indice de la razon de verosimilitud, analogo al estadistico
reportado en los modelos de regresion lineal. Esta medida
estadistica sirve para valorar el ajuste del modelo en la
prediccion de los valores de la variable dependiente, con la
propiedad de que estd acotado entre O y 1.

Los criterios de informacion de Akaike, Schwarz y Hannan-
Quinn también se utilizan en modelos de regresion binaria
para medir la bondad de ajuste del modelo en la prediccion de
los valores de las variables endogenas.

Adicionalmente, se cuenta con estadisticos basados en la
funcién de maxima verosimilitud como el valor maximizado
de la funcion logl(ﬁ), el valor promedio de la funcién al
dividirla para el nimero de observaciones, y el valor
restringido de la funcion, cuando se calcula la probabilidad
media no condicionada de éxito igualando a 0 todos los
coeficientes.

Anexo 3 - Pruebas de bondad de ajuste

Para evaluar la significancia total del modelo se utiliza el
estadistico LR = —2 (l(,[?)(x{ﬁ)), que prueba la hipotesis
nula conjunta de que todos los coeficientes son cero, a
excepcion del término constante. Los grados de libertad son el

numero de coeficientes de la ecuacion menos 1, que vendrian
a ser el nimero de restricciones bajo prueba.

Sobre la base del estadistico LR, podemos calcular la
probabilidad de la prueba, mas conocido como el valor critico
o valor p. Bajo la hipotesis nula, el estadistico LR es
asintoticamente distribuido como una variable y? con grados
de libertad iguales al numero de restricciones bajo prueba.

Para la prueba Hosmer-Lemeshow, los datos se retinen en j =
1,2,...,] grupos, con n; observaciones dentro de cada grupo

j. Se define el niimero de y, = 1 observaciones como y(j) =

Y.iej¥i Y el promedio de los valores proyectados en el grupo j
como:

p() =Zﬁi/nj =Z(1—F(x{l?))/n/ (12)

i€j iej

Entonces, el estadistico Hosmer-Lemeshow (H-L) se calcula:

y(}) - n,p(l)
13
L= Zn,po)(l —0) (1

La distribucion del estadistico HL no es conocida, sin
embargo, Hosmer y Lemeshow (2000), tras efectuar una
extensa simulacion, reportaron evidencia de que cuando J se
acerca a n y el modelo es correctamente especificado, la
distribucion del estadistico se aproxima a una y? con J — 2
grados de libertad.

Asimismo, la prueba de Andrews verifica la significancia del
modelo. Los datos se congreganen j = 1, 2, ..., J grupos. Dado
que y es una variable binaria, hay 2] posibilidades en las que
cualquier observacion puede recaer. Andrews (1988) compar6
el vector 2] del nimero de observaciones reales en cada celda
con las estimadas por el modelo, construyé una forma
cuadratica y mostré6 que esta forma cuadratica tiene una
distribucion y? asintotica si el modelo fue especificado
correctamente. Se utilizdo la prueba sugerida por el autor
mediante el calculo de una regresion auxiliar.

Sea A la matriz n X ] con el elemento a;; = 1(i € j) — p;
donde el indicador 1(i € j) de la funcién toma el valor de 1 si
la observacion I pertenece al grupo j con y; = 1;y, 0, en el
caso contrario. La prueba excluye las observaciones de los
grupos con y; = 0 para evitar una matriz singular.

Sea B la matriz n X K de contribuciones del puntaje . El

estadistico de la prueba de Andrews es n veces el coeﬁ01ente
de determinaciéon R? al regresar la constante (1) en cada
columna de las matrices A y B. Bajo la hipétesis nula de que
el modelo est4 adecuadamente especificado, nR? se distribuye
asint6ticamente como una variable y2 con J grados de libertad.
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