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En la actualidad, la mayoria de los
paises tienen un sistema econémico
mixto, en el que la distribucién del in-
greso no se determina, Unicamente, por
la forma de propiedad privada de los fac-
tores de la produccién, y de sus ganan-
cias en el mercado, sino que, también, es
resultado de la intervencion del Estado.
El sector publico desempefia un papel
importante en el funcionamiento econé-
mico de un pais, ya que define el marco
legal para que los agentes econdémicos
puedan desarrollar actividades producti-
vas. Ademas, se encarga de proporcionar
bienes piiblicos' y de intervenir en los
mercados en los que hay externalidades.?
Para llevar a cabo todas sus funciones, el
Estado recurre a la recaudacién de im-

puestos, mediante los instrumentos de
politica fiscal.

Las funciones de la politica impositi-
va son numerosas, pero, de acuerdo con
Musgrave,® podemos mencionar las si-
guientes:

1. La provision de bienes sociales o
el proceso por el que el uso to-
tal de los recursos se divide entre
bienes privados y ptblicos se de-
nomina “funcioén de asignacién”
de la politica impositiva. Confor-
me a esta funcién, el gobierno se
preocupa por conocer los efectos
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! Bienes que se caracterizan por la no exclusién en su
consumo y por ausencia de rivalidad en el mismo. El
elevado costo de excluir, selectivamente, del goce de
un bien a quienes no pagaron por él, ocasiona que su
produccién no resulte atractiva para el sector privado
de la economia. Por ello, el gobierno tiene la necesidad
de obtener ingresos para proveer a la sociedad de bienes
ptiblicos que tienen una valoracién, aunque no se
comercialicen en el mercado.

2En ocasiones, sucede que las acciones de algunos agentes
econdmicos afectan directamente el bienestar de otros
miembros de la sociedad. La teorfa econémica conoce esto
como una externalidad. Las personas afectadas no tienen
influencia sobre las decisiones que alteran su bienestar, ya
que son tomadas por individuos externos a ellas.

3 R. A. Musgrave, The Theory of Public Finance,
McGraw-Hill, Nueva York, 1959.



de los impuestos en los precios
relativos, dado que este cambio
afecta la asignacion de los recur-
sos. De acuerdo con Leibfritz,*
los impuestos interfieren con los
incentivos a ahorrar e invertir y
reducen la oferta laboral, debido
a la modificacién de los precios
relativos ocurrida cuando los im-
puestos son trasladados a través
de las cadenas de produccién y
distribucion. Entre mas inelas-
tica sea la oferta respecto de la
demanda, la incidencia del im-
puesto recaera en menor medida
sobre la demanda.

Por su parte, la “funcién de dis-
tribucién” es el ajuste de la dis-
tribucién del ingreso y la riqueza
para asegurar su adecuacion a lo
que se considera un estado equi-
tativo. El gobierno se interesa en
saber, ante una disminucién en
el gasto privado, ocasionada por
impuestos, quién experimenta-
ria una reduccion de su ingreso
real. En este sentido, la mayo-
ria de los paises tienen un sis-
tema fiscal con cierto grado de
progresividad. Un impuesto es
progresivo si su tasa promedio
se incrementa conforme el in-
greso/gasto aumenta. De acuer-
do con Lewis,” si el incremento
del ingreso nacional estuviera
acompaiiado por un incremento
del ingreso de todas las familias,
un sistema impositivo progresi-
vo implicaria un sistema elastico
respecto al ingreso.

La utilizacion de la politica fiscal
COMO un mecanismo para man-
tener un alto nivel de empleo,
estabilidad de precios y una tasa
de crecimiento del producto in-
terno, que permita el desarrollo
econémico del pais constituye
la “funcién de estabilizacién”
de la politica impositiva. Como
menciona Capistran,® una regla
a seguir es establecer el nivel y
la composicién de los ingresos
de tal manera que la demanda
agregada no exceda la capaci-
dad productiva de la economia.

La teoria econémica indica que
para cumplir con la funcién de
estabilizacion, la politica fiscal
debe ser contraciclica. Acorde
con Blanchard y Fischer,” en una
economia donde las fluctuacio-
nes en el producto interno obe-
decen a cambios en la demanda
agregada, la politica fiscal puede
ayudar a reducir los efectos en la
demanda y de esta manera incre-
mentar el producto interno. Sin
embargo, como menciona Capis-
tran, una vez que se estabilizo el
ingreso, es necesario considerar
las distorsiones causadas por los
impuestos.
A través de estas funciones, el
Estado se ocupa de la division de bienes
y servicios que pueden ser producidos
con los recursos disponibles en el pais,
por lo que hace uso de la politica fiscal
y de la regulacion para lograr la asigna-
ci6on 6ptima de recursos, en el tiempo.

DESCRIPCION DEL IMPUESTO
SOBRE LA RENTA

El impuesto sobre la renta (ISR) en
México contempla el impuesto que pa-
gan las personas fisicas y las personas
morales (empresas). El ISR para per-
sonas fisicas grava a los residentes en
México, por el total de sus ingresos per-
cibidos en un afio calendario. Para efec-
tos fiscales, un individuo es considerado
residente en México, si establece su casa
habitacién, o bien, su principal fuente de
ingresos en el territorio nacional. Para el
caso de los individuos no residentes en
el territorio nacional, la ley del ISR gra-
va, exclusivamente, los ingresos percibi-
dos por fuente de ingresos ubicados en
México. El ISR de las personas fisicas
se clasifica de acuerdo con la fuente de
ingreso y, en cada caso, establece requi-
sitos especificos para determinar la base
gravable.? Por su parte, el ISR de las per-
sonas morales se cobra sobre la utilidad
generada de la actividad empresarial. En
el ISR de las empresas es posible utili-
zar las pérdidas de un periodo contra las
utilidades del otro, de tal manera que,
visto como un flujo, se graven sélo las
utilidades positivas y se tomen en cuen-
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ta las utilidades negativas. Lo anterior se
logra, de manera contable, mediante la
disminucion de la utilidad actual, a tra-
vés de la amortizacién de pérdidas con
antigiiedad de 10 afios, como méximo. ?

En el cuadro 1, se presenta la estruc-
tura del impuesto sobre la renta para per-
sonas fisicas y morales.

ANALISIS ESTADISTICO

La idea principal en el andlisis prelimi-
nar de los datos es conocer el compor-
tamiento de la serie, para poder aplicar
apropiadamente las técnicas estadisticas.
La informacién de la recaudacion del
impuesto sobre la renta se encuentra dis-
ponible, con frecuencia mensual, a partir
de 1990, en la pagina electrénica de la
Secretaria de Hacienda y Crédito Publi-
co. Esta informacion refleja los ingresos
captados por este impuesto en flujo, es
decir, conforme ingresaron a la Tesore-
ria de la Federacion. Una de las herra-
mientas estadisticas son los graficos de
informacién. Por medio de la visualiza-
cion de los datos en el tiempo se pueden
detectar componentes importantes en la
evolucion de la serie, asi como compor-
tamientos extrafios.

En el andlisis grafico se puede ob-
servar la tendencia que se refiere al mo-
vimiento de largo plazo de la serie, cuya
caracteristica principal es la de ser suave
en relacion con la unidad en que estan ex-

4 Willi Leibfritz, John Thornton y Alexandra Bebbee,
“Taxation and Economic Performance”, Working Paper,
nim. 176, Economics Department OECD, Washington,
1997, p. 141.

5> Stephen R. Lewis Jr., Taxation for Development.
Principles and Applications, Oxford University Press,
Nueva York, 1984.

6 Carlos Capistran Carmona, Elasticidad del Impuesto
Sobre la Renta: una aplicacién de la metodologia
general a particular, en Econometria. México: Tesis de
Licenciatura, ITAM, 2000.

7 Oliver Jean Blanchard y Stanley Fischer, Lectures on
Macroeconomics. MIT Press, Estados Unidos, 1989.

8 Cuando las personas fisicas también tengan casa
habitacién en otro pais, se considerardn, para efectos
fiscales, residentes en México cuando mas de 50% de
sus ingresos totales tengan fuente de riqueza en México,
o cuando tengan en el pais el centro principal de sus
actividades profesionales.

9 Articulo 61 de la Ley del Impuesto Sobre la Renta.
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Cuadro 1. México: estructura del impuesto sobre la renta, 2013’

Personas morales Actividades Personas fisicas Extranjeros con

empresariales Otros fuente de

y profesionales ingresos ingresos en México
Régimen general Régimen general Sueldos y salarios Sueldos
Sectoriales Honorarios (840 000 pesos) Adquisicién de bienes Honorarios
Consolidacion Intermedios (4 millones de pesos ) Arrendamiento Arrendamiento
Simplificado Repecos (2 millones de pesos) Venta de bienes Venta de bienes
Fines no lucrativos Intereses Intereses
Empresas multinacionales Premios Premios
Inversiones en territorios Dividendos y Dividendos y
con regimenes fiscales ganancias ganancias
Maquiladoras Otros ingresos Otros ingresos

Fuente: elaboracion propia con base en la Ley de Ingresos 2013.

! La estructura corresponde a la ley vigente para el ejercicio fiscal 2013. En la Iniciativa de Ley de Ingresos para 2014, el Ejecutivo Federal propuso diversas disposiciones aplicables

al ISR, tales como: restricciones al esquema de consolidacion, impuestos de control sobre los dividendos y ganancias de capital, elevar la tasa marginal méxima del ISR de personas
fisicas, cambios a regimenes sectoriales.

Grafica 1. Recaudacion del ISR y su tendencia, 1990-2012 presadas las observaciones de la serie. En
la gréafica 1 se muestra la evolucién de la

recaudacién del ISR'® y su tendencia.!!
Como se puede observar, la recau-
dacion real sufre una caida en 1995 y
2009, debido a las crisis econémicas de
ambos afios. En 1995, el impuesto sobre

la renta disminuy6 -23.69%; mientras

) = ~ - w0~ o N L T T T T T T T T T T T 3 , .
A e bR 255838588888883 Y que, en 2009, lo hizo, en términos reales,
GSOSS0S6086048G0 2QeQppPDQQPQRPRPRRRRRRP 0, i i ;
W W W oW oW W oWwoWw oW W W oWw W W W -9.88%. De manera adicional al movi-
Recaudacién del ISR Tendencia de recaudacién del ISR miento de largo plazo de la serie (ten-
dencia), el analisis grafico de los datos
) ) nos permite detectar algun tipo de com-
Fuente: elaboracién propia, con base en cifras de recaudacién de la SHCP. . ST
portamiento periodico de corto plazo. En
particular, si la periodicidad se repite en
‘g . . submultiplos del afio, se puede hablar de
Grafica 2. Estacionalidad del ISR, 1993-2002 uitp 10, S€ P \
movimientos estacionales de la serie. La
40 000 estacionalidad se caracteriza por tener
s =i fluctuaciones periddicas que se repiten
35 000 cada afio, en fechas e intensidades simi-
1995 — 1996 lares, que pueden medirse. La grafica 2
30 000
25 000 /—1997 — 1998
/
/ / 10 Los valores de la series estan expresados en millones
20 000 de pesos de 2003. Para deflactar, se utiliz6 un indice
— 1999 ——2000 de precios implicito, tal que la suma de los valores
nominales, en el afio base, sea igual con la suma de los
15 000 valores en términos reales del afio base.
—2001 ——2002
10 000 1 Para la extraccion de la tendencia se utilizé el modelo

S & propuesto por el autor. Véase: José Alberto Bravo, “Un
< 9 método de prondstico, para un modelo de extraccién
del componente de tendencia, en una serie de tiempo”,
mimeografiado, Brasilia, otofio de 2013. Una versién
de este documento se encuentra en el apéndice de este
ensayo.
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Fuente: elaboracién propia, con informacién de recaudacion real de 2003 y el método de extraccion de la estacionalidad
propuesto por el autor.
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muestra el comportamiento estacional
de la serie.

El comportamiento estacional, has-
ta 2001, es notorio. La recaudacién del
impuesto sobre la renta destaca en ene-
ro, abril, agosto y diciembre, debido a
la estructura de los pagos provisionales.
Ademas de la tendencia y la estaciona-
lidad, la variabilidad que ha presentado
la serie no ha sido constante, ya que la
crisis de 1995 la afect6. La medida de
variabilidad se incrementa, de manera
sustancial, en enero de 1995, para con-
tinuar con periodos de relativa estabi-
lidad, hasta 2001, cuando, otra vez, se
presenta un incremento, lo cual se puede
observar en la grafica 3.

determinar cuales variables pueden estar
0 estan relacionadas de forma estruc-
tural, es decir, que mantienen una rela-
cion estable de largo plazo. Este tipo de
relaciones son importantes en la teoria
econémica, pues se condiciona el com-
portamiento de una variable dada con el
comportamiento de otras variables. Por
esto, se deben identificar las variables
que pueden determinar el comportamien-
to de la recaudacion del impuesto sobre
la renta. Sin embargo, antes de iniciar
con el analisis de las relaciones estructu-
rales, las series econémicas deben cum-
plir con ciertas caracteristicas, necesarias
para utilizar este tipo de modelos, en
particular la de la estacionariedad o la no

Gréfica 3. Variabilidad del ISR, 1993-2003
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Fuente: elaboraci6n propia.

ESTIMACION DEL MODELO

TECNICAS DE RELACIONES
CAUSA-EFECTO

Las relaciones causa-efecto tienen
bases estructurales que pueden existir
entre las variables involucradas en el
analisis. En este sentido, es necesario

presencia de raices unitarias en la serie.

En 1976, Dickey y Fuller desarrollaron

una prueba para determinar si una serie

es estacionaria. En el modelo general, la

prueba se aplica a una regresion del tipo:
m

Ay, = O + Byt +6}’t—1+0‘i.Z Ayivvt (1)

i=1

Cuadro 2. Resultados de la prueba de raiz unitaria

Estadistico DFA
-2.613518

Serie
ISR

Nivel de confianza (%)

Valor critico

1 -3.454174
5 -2.871922
10 -2.572375

Fuente: elaboracién propia
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La inspeccion de la gréfica 3 nos ad-
vierte que el comportamiento de la serie
no se da alrededor de una tendencia li-
neal, pero si podemos notar la presencia
de un intercepto, por lo que la prueba se
realizd, sin tendencia, pero con ordenada
al origen. El cuadro 2 muestra los resul-
tados para la serie del ISR, en niveles.

La prueba revela que la serie de re-
caudacién del impuesto sobre la renta no
es estacionaria en niveles, es decir, no es
posible rechazar la hipétesis nula de que
existe, al menos, una raiz unitaria para
la serie, al nivel de significancia de 5%.
Para estimar la regresién, la eleccion del
ntimero de rezagos se hizo con base en
la prueba de correlacién serial de orden
2, es decir, se fueron aumentando reza-
gos hasta eliminar la correlacién serial
en los residuales de la ecuacién 1.

A continuacién se presentan los va-
lores del estadistico de prueba, asi como
los valores de ( n-p)R°.

Resultados de las pruebas de correla-
cion
Serie

ISR

P(X}) > (n-p) R
0.1773

(n-p)R’
6.307

En este caso, el p-valor es mayor
que 0.05, por lo que no se rechaza HO,
que postula la no presencia de correla-
cion. Concluimos que los residuales de
la regresion Dickey-Fuller no presentan
correlacion serial. En este caso, para
volver estacionaria la serie, se propone
la primera diferencia regular de la re-
caudacion del impuesto sobre la renta.
El cuadro 3 muestra los resultados para
la serie del ISR, en primeras diferencias
regulares.

Para la primera diferencia regular de
la serie, el valor absoluto del estadisti-
co DFA es mayor, en valor absoluto, a
cualquiera de los valores criticos de la
prueba. Por lo anterior, en primera dife-
rencia regular, la serie no presenta raiz
unitaria, por lo que, en esta situacion, es
estacionaria.

Si una variable x es integrada de or-
den d y una variable z es integrada de
orden d, la combinacién lineal de ambas
puede resultar en una variable integrada
de orden cero, es decir, estacionaria en
niveles, indicativo que x y z estan coin-
tegradas. Por lo anterior, se tiene que de-

Impuesto sobre la renta
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Cuadro 3. Resultados de la prueba de raiz unitaria y correlacion

Serie Estadistico DFA

AISR -13.79

Nivel de confianza (%)

Valor critico

-3.45
-2.87
-2.57

Serie

AISR

(n-p)R* P(X?) > (n-p) R*

1.056329 0.589

Cuadro 4. Resultados de la prueba de raiz unitaria y correlacion (cifras trimestrales)

Serie Estadistico DFA Nivel de confianza (%) Valor critico Serie
-0.3338 1 -3.52 ISR
ISR ) -2.90
10 -2.58
Serie Estadistico DFA Nivel de confianza (%) Valor critico Serie
-0.0627 1 -3.52 PIB
PIB 5 -2.90
10 -2.58

(n-p)R* P(X?) > (n-p) R*
1.4686 0.479

(n-p)R* P(X3) > (n-p) R?
2.0022

Fuente: elaboracion propia

terminar la posible variable cointegrada
con la recaudacion del ISR. En este sen-
tido, una variable que mida el desempe-
fo de la actividad econémica puede ser
un fuerte candidato para establecer una
relacién de equilibrio de largo plazo con
la recaudacion. Dada la frecuencia de
observacion de la serie, se considera el
producto interno bruto (PIB) como indi-
cador de la actividad econémica.'? En la

grafica 4 se muestra la relacién entre la
recaudacion del impuesto sobre la renta
y el producto interno bruto.

Como se puede observar existe una
relacion entre la evolucién de la recau-
dacion del ISR y el PIB, por lo que se
considera que puede haber una relacion
de equilibrio de largo plazo entre la re-
caudacion y el producto interno. La fre-
cuencia minima del PIB es trimestral,

Grafica 4. Impuestos sobre la renta y producto bruto, 1993-2012
(cifras trimestrales reales)
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Fuente: elaboracion propia.

2)

por lo que el andlisis de la informacién
se hace con dicha frecuencia. Se debe
determinar el orden de integracién de la
variable con frecuencia trimestral. En el
cuadro 4 se presentan los resultados para
la serie del ISR y el PIB, en niveles.

En ambos casos, los estadisticos
DFA son, en términos absolutos, meno-
res a los valores criticos, por lo que al
menos hay una raiz unitaria en cada se-
rie. En el cuadro 5 se muestran los resul-
tados para la primera diferencia regular
de cada serie.

Dado que el ISR~I (1) y el PIB~I (1)
(ambas series son estacionarias, aplican-
do la primera diferencia regular), es po-
sible estimar el modelo de correccion de
errores, utilizando el método de estima-
cién en dos etapas de Engle y Granger.'®

12 5j el andlisis se hiciera de forma mensual, se pudiese
considerar el IGAE como variable indicadora de la
actividad econémica. No obstante, el modelo se estima
con datos cuya frecuencia es trimestral.

13 R. Engle y C. Granger, “Cointegration and Error

Correction: Representation, Estimation and Testing”,
Econométrica, 1989, pp. 251-276.

Impuesto sobre la renta




Cuadro 5. Resultados de la prueba de raiz unitaria y correlacion (cifras trimestrales)

Serie | Estadistico DFA Nivel de confianza (%) Valor critico Serie (n-p)R? PX f,) > (n-p) R?
-4.0156 1 -3.52 AISR 1.142 0.5648
AISR 5 -2.90
10 -2.58
Serie | Estadistico DFA Nivel de confianza (%) Valor critico Serie (n-p)R? PX f,) > (n-p) R?
APIB -4.1449 1 -3.52 APIB 1.993 0.369
-2.90
10 -2.58

Fuente: elaboracién propia

Primera etapa: se estima el modelo
de regresion de largo plazo.

7
R; =0y + B (VEC) ( + Z oaD; + &

h=1

(@)

Donde R, es la recaudacién al tiem-
po t, VEC es la variable explicativa co-
integrada, &; es el error de la regresion.
Adicionalmente, se afaden variables
dicotémicas: i) crisisl: modela el efec-
to de la crisis econémica de 1995; ii)
crisis2: modela el efecto de la crisis de
20009; iii) IETU: refleja la entrada en vi-
gor del impuesto empresarial a tasa uni-
ca; iv) primer trimestre: describe el pago
de renta del flujo de ingreso, generado
en diciembre, y la declaracién anual de
las personas morales; v) segundo tri-
mestre: modela la declaracién anual de
las personas fisicas; vi) efecto 90: para
reflejar el efecto de la implementacién
del régimen intermedio, para personas
fisicas, y del régimen simplificado, para
personas morales, en 1990; vii) Ref 07:
modela cambios en el impuesto sobre la
renta que entraron en vigor a partir de
2007, por ejemplo: se redujo la deduci-
bilidad de la inversién en automoviles,
de 300 000 pesos a 175 000 pesos; se
redujo la deducibilidad de los gastos en
restaurantes de 25% a 12.5%; se limito
la exencion del ISR a los ingresos por
la enajenacién de casa habitacion a sélo
una operacion por ejercicio fiscal; se eli-
miné la deducibilidad de las deudas de

Cuadro 6. Variables dicotéomicas, modelo de regresion

1vt e (1995.4 — 1996.2)

Crisin 1= {ow € (1995.4 — 1996.2)

1vt € (2008.2 — 2009.4)

Crisis 2 = {o vt ¢ (2008.2 — 2009.4)

1V Trimestre = 1

ISR Triml. = {0 V Trimestre # 1

1V Trimestre =2

SRlsme = {0 V Trimestre # 2

1vt e (2008.1 — 2011.4)

Eny= {o vt € (2008.1 — 2011.4)

" (1vt € (1993.1 — 1994.4)
Efects 3 = {ov t € (1993.1 - 1994.4)

1vt e (2007.1 — 2007.4)

Rel'07 = {ov t € (2007.1 — 2007.4)

Cuadro 7. Resultados del modelo de regresion largo plazo

Variable Coeficiente | Desviacion estadistica Estadistico t P-Valor
Constante -51228.57 9 339.93 -5.48 0.00000
PIB 0.02 0.00 13.05 0.00000
Crisis_2009 -10 698.74 3438.77 -3.11 0.00270
IETU 20 253.94 3234.76 6.26 0.00000
Crisis_1995 -8 866.21 4,361.75 -2.03 0.04600
Efecto_1990 14 259.89 2689.34 5.30 0.00000
Trimestre1 18 905.73 1951.58 9.69 0.00000
Trimestre2 10 931.98 1903.07 5.74 0.00000
Reforma 07 1277712 3980.28 3.21 0.00200

Fuente: elaboracion propia.

*R2=02.85y F = 108.92

la base gravable del impuesto al activo
(IMPAC) y se redujo su tasa impositiva
de 1.8% a 1.25%%; se concluy6 el pro-
ceso gradual de las tasas del ISR empre-
sarial y la méaxima de personas fisicas,
que se situaron en 28%. Un resumen,

i

con las variables indicadoras, se presen-
ta en el cuadro 6.

Los resultados de la regresion se re-
portan en el cuadro 7.

El signo de los coeficientes concuer-
da con lo esperado, todos los coeficientes
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Cuadro 8. Autocorrelaciones de los residuos,

prueba de cointegracion

Autocorrelacion total Autocorrelacion parcial Estadistico Q P-valor %
0.017 0.017 0.0232 87.9
0.126 0.126 1.2693 53.0
0.005 0.001 1.2717 73.6
0.361 0.351 11.75 1.9
-0.141 -0.176 13.37 2.0
-0.019 -0.095 13.401 3.7
-0.017 0.021 13.426 6.2
0.154 0.048 15.435 5.1
-0.001 0.121 15.435 8.0
-0.043 -0.066 15.599 11.2
0.103 0.094 16.544 12.2
-0.039 -0.143 16.68 16.2
0.011 0 16.691 214
-0.169 -0.114 19.381 15.1
0.045 -0.016 19.57 18.9
-0.189 -0.104 23.047 11.2
-0.094 -0.142 23.915 12.2
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En el cuadro 8 aparecen las autoco-
rrelaciones generadas al especificar el
modelo (3), donde el estadistico Q de
Ljung-Box confirma que los residuos no
se encuentran correlacionados.

m
MISR = Y& 1 + Y SIAVEC 1y + Y HidR 1 4)
i=1 i=1

Este modelo explica la primera dife-
rencia regular de la serie endégena, con
el error rezagado de la estimacion de lar-
go plazo (estacionario), las diferencias
rezagadas de la variable exdgena y de la
misma enddgena.

El cuadro 9 presenta los resultados
de las estimaciones del modelo descrito
en (4).

Todos los coeficientes son estadis-
ticamente significativos a 5%, con ex-
cepcion del coeficiente asociado a la
diferencia regular del rezago de orden
12 del PIB, que es significativo a 10%.
El signo negativo para el coeficiente del
error rezagado actia para restaurar el
equilibrio en el siguiente periodo, en este

Cuadro 9. Estimaciones modelo de correccion de errores

Variable Coeficiente
&1 -0.664926
AISR 45 -0.008731
AISR 4, 0.223147
AISR 4 0.509874

Desviacion estandar
0.161460
0.004758
0.097599
0.101860

Estadistico T P-valor
-4.118208 0.0001
-1.834986 0.0716
2.286367 0.0258
5.005658 0.00000

resultaron significativos a 95% de nivel
de confianza y el p-valor de la Prueba
LM, con un rezago, es 0.53, indicativo
de que los residuales de la regresién no
tienen autocorrelacién de orden uno. El
ajuste es relativamente bueno, ya que el
coeficiente de determinacion ; es decir,
93% de las variaciones en la recaudacion
del ISR son explicadas por variaciones
en las variables exdgenas. La metodo-
logia de Engle y Granger establece que
los residuales no deben presentar alguna
raiz unitaria. Con este proposito, se rea-
liza la siguiente regresion:

A& =881 + BA (§1) + et 3

A&,=-1260%, , , 03.61A (€,,) t0: (-8.439)

Bajo la hipotesis nula 6 = 0 (no
cointegracién). El wvalor critico para
T=100 y o=5% es -3.398!% entonces
8.439>3.398. Por lo tanto, rechazamos
HO, esto es, la recaudacion y el PIB es-
tan cointegradas, por lo que existe una
relacién de largo plazo entre las dos va-
riables.

De esta manera, y considerando los
resultados de la estimacién, en (3), la in-
ferencia que se extrae de ésta se puede
considerar valida para el horizonte de
tiempo de la muestra.

(a1

caso, trimestralmente. Si la recaudacion
del ISR y el PIB no estan en equilibrio
en el periodo t-1, entonces el mecanismo
de correccidn de error actia para regresar
el ISR a la relacion estable de largo plazo
que guarda con el PIB. Para el caso de la
serie de recaudacién del ISR, se observa
que su desviacion respecto del nivel de
equilibrio se corrige trimestralmente en
66%, aproximadamente, es decir, la pro-
porcion del desequilibrio del ISR, en t-1,
corregida en t, es 66%; en otras palabras,

14 Se usaron las tablas de cointegracién de Engle y
Granger.
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Grafica 5. Cuantil-cuantil 8
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la velocidad de ajuste de la recaudacion
del ISR hacia su valor de equilibrio de
largo plazo es 66 por ciento.

VERIFICACION DE LOS
SUPUESTOS DEL MODELO

NORMALIDAD EN LOS
RESIDUALES

En primera instancia, se realiz6 la gra-
fica de probabilidad normal (cuantil-
cuantil), donde el eje de las frecuencias
acumuladas se encuentra en una escala
que corresponde al de las probabilidades
acumuladas de la distribucién normal,

Cuadro 10. Autocorrelaciones de los residuos MCE

10 000 20000

Cuantil empirico

es decir, los cuantiles de la distribucién
normal estdandar se pueden expresar
como una funcién lineal de los cuantiles
de la distribucién empirica, por lo que
debido a que las transformaciones linea-
les preservan la normalidad, si los datos
ajustan a una linea recta, se puede con-
cluir que los residuales se distribuyen de
manera normal. En la grafica 5 se obser-
va este analisis.

Los puntos graficados presentan el
comportamiento aproximado de una
linea recta teniendo pequefias fluctua-
ciones, por lo que concluimos que los
datos provienen de una distribucion
normal. La implicacién de la grafica

Autocorrelacion Autocorrelacion parcial
-0.074 -0.074
-0.376 -0.383
0.085 0.021
0.129 -0.006
-0.034 0.021
-0.093 -0.058
-0.194 -0.256
0.093 -0.004
0.209 0.086
-0.095 0.001
-0.173 -0.08
0.023 -0.104
0.121 -0.006
0.03 0.026
-0.121 -0.028
-0.054 -0.024

Estadistico Q P-valor %
0.3604 54.8
9.8481 0.7
10.339 1.6
11.495 2.2
11.579 4.1
12.206 5.8
14.959 3.7
15.599 4.8
18.918 2.6
19.621 3.3
21.976 25
22.018 3.7
23.226 &)
23.304 5.6
24.557 5.6
24.807 7.3
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cuantil-cuantil es que si los datos en la
grafica estuviesen sobre una linea recta
de 45 grados, las observaciones segui-
rian exactamente la distribucién empiri-
ca propuesta, en este caso, la normal. Si
es una recta, pero no de 45 grados, seria
indicativo de que los datos deben trans-
formarse linealmente para ajustarse a la
distribucion empirica. Aunado a lo ante-
rior, el p-valor de la prueba Jarque-Bera
es 0.8327, por lo que concluimos que los
residuales se distribuyen normalmente.
Por su parte, en el cuadro 10 aparecen
las autocorrelaciones generadas al espe-
cificar el modelo (4).

El p-valor del estadistico Q de
Ljung-Box confirma que los residuos
no se encuentran correlacionados.
Como aproximacion a la varianza de
los residuales del modelo, se elevaron al
cuadrado los mismos. La funcion de au-
tocorrelacion de los residuales al cuadra-
do se presenta en el cuadro 11.

De nuevo, el p-valor del estadistico Q
de Ljung-Box confirma que la varianza
de los residuos no presenta correlacion
serial que nos haga suponer la variabi-
lidad de la misma. Adicionalmente, se
realizé la prueba DFA, que se muestra
en el cuadro 12, en aras de establecer
si la serie de residuales presenta alguna
raiz unitaria.

El estadistico es mayor, en valor ab-
soluto, a los valores criticos de la prue-
ba, por lo que rechazamos la hipétesis
nula, a favor de la estacionariedad de los
residuales del modelo de correccion de
errores.

PRONOSTICO

Una vez que se verificé la estacionarie-
dad y la distribucién de los residuales en
el modelo de correcciéon de errores, el
siguiente paso es pronosticar. El mode-
lo se estimo6 hasta el tltimo trimestre de
2011, por lo que se evalué su capacidad
predictiva en 2012. En la grafica 6 se
presentan los valores estimados del mo-
delo y las observaciones de la serie.
Dada la caracteristica del modelo
de correccién de errores, el prondsti-
co puede darse para un periodo, ya que
depende del residual de la regresién de
cointegracion, con un periodo de rezago.
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Cuadro 11. Autocorrelaciones de la varianza para los residuos MCE

Autocorrelacion
-0.15933
0.29668
-0.09747
0.15906
-0.16382
0.01643
-0.07966
0.01374
-0.03086
-0.16081
0.00336
-0.21829
0.06920
-0.21122

Autocorrelacién parcial

-0.15933
0.27836
-0.02114
0.07032
-0.11909
-0.08478
-0.00711
0.00372
0.02063
-0.19902
-0.04085
-0.17021
0.03442
-0.09063

Estadistico Q
1.67669
7.58543
8.23379
9.98983
11.88457
11.90398
12.36801
12.38206
12.45428
14.45221
14.45310
18.27904
18.67128
22.39987

P-valor %
19.54
2.25
4.14
4.06
3.64
6.41
8.91
13.50
18.89
15.33
20.89
10.75
13.37
7.08

Cuadro 12. Resultados de la prueba de raiz unitaria

Serie

Residuales

Estadistico DFA
-8.356

Nivel de confianza (%)

1
5
10

Valor critico
-.2.60
-1.94
-1.61

Fuente: elaboracion propia.

Grafica. Modelo de correccion de errores, 1996-2011
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Cuadro 13. Combinacion de pronésticos'®

Tiempo Valor observado
2012 Trim1 150 488.21
Tiempo Valor observado
2012 Trim1 150 488.21
Tiempo Valor observado
2012 Trim1 150 488.21

Prondstico MCE (1)

149 831.67

Pronéstico MCE (1)

149 831.67

Pronéstico MCE (1)

149 831.67

154 837.31

Tendencia estacionalidad (2)

154 837.31

Tendencia estacionalidad (2)

154 837.31

Tendencia estacionalidad'® (2)

Combinacion

2y @®)
150 372.83

Holt-Winters (3)

147 518.50

Combinacion

1y @®)
149 808.54

Holt-Winters (3)

147 518.50

Combinacion

My @)
150 482.45

Holt-Winters (3)

147 518.50

Fuente: elaboracion propia con base en la combinacién de pronésticos.

No obstante, en el cuadro 13 se presenta
el pronéstico con el mecanismo de co-
rrecciéon de errores y una combinacion
de pronésticos del método propuesto por
el autor y el modelo Holt-Winters Mul-
tiplicativo.

COMENTARIOS FINALES

Las técnicas de relacion causa-efecto
constituyen una herramienta 1til para
analizar las relaciones estables de largo
plazo que existen entre diversas variables
econdmicas, a través de un marco teérico
consistente, propuesto por Engle y Gran-
ger, que permite resumir el efecto de los
cambios en la actividad econémica. En
este trabajo se propuso un modelo de es-
timacion para la serie de recaudacion del
impuesto sobre la renta. También, dado
que la combinacio6n lineal de prondsticos
permite incorporar toda la informacién
valiosa utilizada en cada una de dichas
predicciones y supera las metodologias
empleadas de manera individual, se pro-
nostic6 el comportamiento de la serie,
mediante el empleo de tres modelos, in-
corporando la restriccién de minimizar
el error cuadratico, asi como la no ne-
gatividad y la exclusién del cero, en el
dominio de los ponderadores de la com-
binacién lineal. En este caso, podemos
concluir que la mejor combinacién lineal
es la que incorpora las predicciones del
mecanismo de correccion de errores y el
método propuesto, para la extracciéon de
la tendencia y estacionalidad.'”

Apéndice

1.Un método de prondstico. Para
un modelo de extraccién de los
componentes estacional y tenden-
cial, en una serie de tiempo en
este trabajo, la descomposicién de
una serie de tiempo en tendencia
y estacionalidad se plantea como
un problema de optimizacion. Se
presenta, también, un método para
pronosticar, mediante la extrac-
cion de dichos componentes. En
especifico, se utiliza la serie del
Producto Interno Bruto trimestral
en el periodo 1993-2012.

2. Modelo de pronostico. El proble-
ma es descomponer una serie de
tiempo {X}1, 7 en tendencia
{y¢} =121 , un componente es-
nente estocastico {u;} =1, 1 ,tal
que:

X=y +zotu parat=1,2,....T (1)
O de manera equivalente:
x=y+z+u )
Donde x, y, z y u son vectores de
dimensién T x 1. Existen cier-
tas caracteristicas que se deben
presentar en los componentes de
tendencia y estacionalidad, men-
cionadas en la siguiente seccién.

a) La suma de la tendencia y la es-
tacionalidad debe reflejar el com-
portamiento de la serie de la mejor
manera posible, es decir, el com-
ponente estocastico u-x-y-z debe
minimizarse. Se utiliza la funcién

(G

h:RT . Rcomo medida de u, en
especifico, la suma de errores al
cuadrado h(u) = uTu , la cual se
minimiza.

b) La tendencia requiere ser lo mas
suave posible, en aras de reflejar
el comportamiento de largo plazo
de la serie, es decir, sea la funcion
f:RT - Runa medida de la curva-
tura del componente tendencial.
Se busca mantener lo mas suave
posible a f(y).

¢) El componente estacional debe ser
estable. De nuevo, sea una funcion
g: RT_R que mide la inestabili-
dad del patrén estacional, entonces
se requiere minimizar g(z).

3. El modelo propuesto cumple

con estas tres especificaciones.
Una medida de la curvatura de la
tendencia f: RT-R 2. Una me-
dida de inestabilidad para el com-
ponente estacional g:RT - R . 3.
Una medida para el componente
aleatorio h (u) =uTu .
La tendencia y=y(x) y el compo-
nente estacional z=z(x) se obtienen
mediante el siguiente problema de
optimizacion:

> La combinacién se hizo tal que se minimizara el
error cuadratico medio, sujeto a la restriccion de que el
dominio de los ponderadores se encontrase en R+.

16 Corresponde al método propuesto por el autor. Véase
el apéndice.

17 Véase el apéndice para una explicacién del método
mencionado en el desarrollo del ensayo.
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Minimizar h(u) s.au=x-y-z (3)
La forma funcional para la medida
de la curvatura de tendencia es:

T
fo)= Z{yt -Yel) - Vea Ye)}

t=3

La medida para la inestabilidad
del patrén estacional se modela
mediante:

Con dimensiones (T +p—s+ 1, T+
p) s= orden del periodo estacional
Las matrices 7 y 8 nos permiten
escribir (3) como:

8(: - éé\ (Z)+(g) )

S

Donde se incorporan columnas
con valor de cero, en aras de mo-
delar el prondstico.
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T 51 El sistema descrito en (9) se re-
g(2)= Z { Z zt-r} suelve mediante minimos cuadra-
(5) dos ordinarios.

Como ilustracién numérica del
método propuesto, se propone el
siguiente vector numérico:
x=(1,2,3,..,10)T Cons=2.

El problema de regresion es:

y=xf +e

t=s =0

Donde s es un nimero natural mas
grande que uno y menor que T,
que denota la longitud del periodo
estacional, por ejemplo, s=12, en

el caso de datos mensuales. 1110 0 0 0 0000 000100000000 0100
. 2010 00 0000 0000100000000 o!

La medida para el componente ; e A
. p p 30 010000000 000010000000' o
aleatorio se presenta en la ecua- 410 001 0 000 0 000000100000 01i00I
cion (6). 510 0001 000 000000001000 00i00i
610 00 0 0 1000 0i00i0000010000i00j

T 70 00 0 001 00 0j00j00O00O00T00O0;j00;

80 00 00 00 1 0 0;00;0000000°100j00;

hx--z=th-zt- £)2 6 930 00 00000 1050050000000010;00;
(x-y-2) _( ¥ ®) 10:0 00 0 0 0 000 100000000000 1:00;
=1 0:1-2 1.0 00000 0:000000000000:00:

000 1210000 00000000000000%00

. 0'0 01210000 0000000000000 0!

Dadas las formas funcionales (4 i 2 st
..()’ 0'0 00 1-210000000000000000' 0!

(5) y (6), el problema de optimiza- 00 00 0 12100 0000000000000 0!
cion (3) tiene una unica solucién 010 0000 1-21200000000000000!00!
dada por el método de minimos 0i0 00000 1-210i00000000000O0i0O0i
p 0i0 00 00 0 0 1-21{00i0000000000j00i
cuadrados. 0j0 000 0000 1-2;100000000000;00j
efinimos el operador diferencia i i-2 1 i0 0
Defi 1 operador dif 1 050 0.0 0.0 000 0 1215000000000 0{0 0
] 6n (7 050 000 0 0 0000 0;00110000000000;
en la ecuacion (7). 030 00 0 0 0000 0:000110000000:00:
0:0 000 00000 0:000011000000:00:

1210 00 000000000 000001100000% 0

0 2'1'0 00 00000000 0000000110000 0!

e T 00 00000000 0o000000011000! o

D= 001-21 0'0 00000000 0000000001100' o
-0 1 010 000 00000 00000000001 10100l

) 010 00000000 0I00I00000000 111001

0.. .. 01 @) 0i0 0.0 0 0 0 0 0 0 0j00j000000000 1l 0f

0j0 00 0 00000 0;j00000000O000O0O;I Ij

De dimensiones (T+ p- 2, T + p)
p=periodos a pronosticar
Sea la matriz de agregacion:

Para el caso del PIB tenemos:

Pronéstico (2012:02:04) Ex Ante Muestra 1993:01-2012:01

é i i (()) Trimestre Observado Pronosticado Error

: Il 9 394 811.77 9440 489.9 -0.294%
A=l o001 ..0 —
000 1 .. 1] 9423 002.28 9627 622.9 0.393%
000 01 (8) \ 9451 192.80 9 848 063.7 0.031%
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