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Resumen. México es afectado periddicamente por fuertes inundaciones que inhiben su
desarrollo econ6mico. Medidas de adaptacién y gestion de riesgos se basan sobre todo en
la evaluacién de costos, por lo que ésta debe ser comprehensiva. Este articulo evalda los
costos econdmicos totales ocasionados por el huracdn Alex en el estado de Nuevo Leén
en el afio de 2010, fendmeno natural que fue catalogado como el més devastador de los
ultimos 50 anos. Asi, se aplicé por vez primera, para un caso en el pafs, una metodologfa
que considera, ademds de los costos directos (danos materiales), los costos indirectos
(afectaciones a la produccién) en los sectores econémicos de la regién afectada, basada
en el modelo insumo producto (mrp). Los resultados estiman Mxn$20.5 mil millones
en costos totales, de los cuales 29% (6 mil millones) corresponden a costos indirectos.

Palabras clave: desastres naturales; costos indirectos; gestion de riesgos; ciclones
tropicales; modelo insumo producto.
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EcoNOMIC COSTS OF HURRICANE
ALex IN Nuevo LEON, MEexico

Abstract. The periodic heavy flooding which Mexico experiences impacts negatively
on its economic development. Adaptation and risk-management measures are
predominantly based on cost evaluation, which therefore needs to be comprehensive.
This paper evaluates the total economic cost of Hurricane Alex in the state of Nuevo
Ledn in 2010, which was the most devastating natural phenomenon recorded during
the last 50 years. Therefore, for the first time in Mexico, a methodology was applied
which factors in both direct costs (material damage) and indirect costs (productivity
losses) in the affected region’s economy (m1p). This methodology was based on the
input-output model. The results suggest that total costs were $20.5 billion mMxn, of
which 29% (6 billion) were indirect costs.

Key Words: natural disasters; indirect costs; risk management; tropical cyclones; input-
output model.
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1. INTRODUCCION

En los dltimos afos, la intensidad y la frecuencia de los desastres naturales
hidrometeorolégicos se incrementaron como consecuencia del cambio climd-
tico." Dentro de estos desastres naturales, uno de los que mds afectan a Méxi-
co son los ciclones tropicales y sus consecuentes inundaciones extremas.” Las
caracteristicas hidrograficas y la distribucién geogréfica de grandes aglomera-
ciones urbanas incrementan la vulnerabilidad del pais ante estos fenémenos
naturales.

En afnos recientes se han difundido cdlculos sobre la vulnerabilidad de
Meéxico ante eventos hidrometeoroldgicos. Por ejemplo, se calcula que la ex-
tension del territorio que estd en riesgo es de 162 mil km?, equivalente al
8.2% del territorio nacional (Arreguin-Cortés ez al., 2016). También se ha
encontrado que, del 2000 al 2016, los desastres naturales tuvieron un im-
pacto econémico de MxN$424 929.6 millones (CENAPRED, 2014). Segtn el
Servicio Meteorolégico Nacional, uno de los afios de mayor devastacién en
el pais fue 2010, pues nueve ciclones tropicales se registraron en territorio
nacional; varios de éstos crecieron a la categoria de huracdn, sobresaliendo
por su grado de devastacién Karl y Matthew, mismos que afectaron al estado
de Veracruz. Sin embargo, el mds catastréfico fue Alex, el cual dafi6 a los
estados de Tamaulipas, Nuevo Le6n y Coahuila, por un monto calculado en
MxN$25 014.9 millones.’

Alex fue considerado uno de los huracanes mds potentes en los tltimos 50
anos (CENAPRED, 2014); el estado de Nuevo Ledn fue el mds castigado por
Alex.” La geografia de la region (el estado y sobre todo su capital, Monterrey)
presenta condiciones propicias para las inundaciones, los deslizamientos y las
sequias (Torres ez al., 2010). El rio Santa Catarina, que atraviesa la ciudad de
Monterrey, es la principal causa de que las inundaciones, provocadas por la

El cambio climdtico afecta el ciclo hidrolégico y provoca que existan en algunas regiones sequfas
y en otras abundantes lluvias que se convierten en inundaciones. En el periodo 1985-2010, las
inundaciones en el planeta ocurrieron, en su mayoria, en zonas urbanas. Esto se combina con un
mal desarrollo urbano de las ciudades y el cambio en el uso del suelo, problemas que impiden una
correcta filtracién del agua (Arreguin-Cortés et al., 2016).

Las inundaciones son provocadas por el desbordamiento de rios, lluvias intensas con acumulaciones
en alguna zona, fallas en el alcantarillado en zonas urbanas, deforestacion, urbanizacién, inadecuada
operacién de presas, mareas, ciclones tropicales y otros factores (ircc, 2012).

El impacto econémico directo total de los desastres naturales en 2010 se estimé en MxN$92 146.1
millones (CENAPRED, 2014).

Su impacto directo fue de Mxn$21 500.8 millones (CENAPRED, 2014, p. 321).
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presencia de huracanes en el Golfo de México, afecten de manera importante
a la sociedad y a la economia de la regién.

El caso del huracdn Alex fue seleccionado debido a su devastacién, origina-
da por la cantidad de agua que cayé en un periodo corto de tiempo.’ De esta
forma, es el propésito de este trabajo estimar los costos econémicos totales
ocasionados por este fenémeno natural en la Reptiblica mexicana.

Sin embargo, las evaluaciones tradicionales sobre el registro de las pérdidas
ocasionadas por los desastres naturales s6lo toman en cuenta el dafio directo
en la infraestructura fisica (Veen, 2004; Cole, 2003; Steenge y Bockarjova,
2007); esto es, la cuantificacién monetaria de la destruccién fisica ocasionada
por el fenémeno natural. Por otro lado, existe evidencia de efectos en cadena
causados por los dafos directos, los cuales son denominados costos indirectos
e incluyen todos los costos asociados a las restricciones a la produccién como
consecuencia de la destruccidn fisica. Se estima que estos costos representan
una parte importante del total de los costos econémicos de un desastre (Co-
chrane, 1997; Hallegatte y Przyluski, 2010; Veen, 2004). El célculo de los
costos indirectos es fundamental para lograr una gestién eficiente de los ries-
gos de inundaciones. Para ello es necesaria una evaluacién de la pérdida de
productividad laboral y de capital industrial, con el fin de estimar los efectos
que permean al resto de la economia durante el proceso de recuperacién. Al
tomarse en cuenta los factores anteriores se podria disminuir la vulnerabilidad
e incrementar la resiliencia de las regiones afectadas por desastres naturales
(Okuyama, 2009; Rose, 2004; Veen y Logtmeijer, 2003).

El objetivo de este trabajo es estimar el impacto econdémico total produ-
cido por el huracdn Alex en el estado de Nuevo Ledn. Este impacto incluye
efectos directos e indirectos en la economia. La metodologia empleada per-
mitié estimar los costos directos por danos al capital industrial, al capital resi-
dencial, y a la infraestructura. Asimismo, presenta la estimacién de los danos
indirectos asociados a las restricciones productivas causadas por los dafios en
infraestructura y capital industrial. También estima los costos asociados a las
restricciones laborales y a los cambios de comportamiento en la demanda de
los hogares.

De la noche del 30 de junio a la mafana del 1o de julio, Alex destruyé la infraestructura urbana
y residencial dejando a 15 800 familias damnificadas. El rio Santa Catarina, por lo regular
seco, entonces se desbordd, provocando que tramos de las avenidas principales de la ciudad se
derrumbaran; el aeropuerto, las escuelas y la linea 2 del metro suspendieran operaciones; asi como
las autopistas Monterrey-Ciudad Victoria, Monterrey-Saltillo tuvieran que cerrarse; millones de
personas se quedaron sin electricidad (Torres Navarro ez al., 2010).
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Una ventaja de la metodologia que se aplicé para la estimacién de danos es
que tomd como base el modelo insumo producto (1p), que permite medir los
efectos en cadena (o indirectos) que resultan de las interrelaciones sectoriales
y regionales. En general, la propuesta metodolégica presentada coadyuvard en
una mejor preparacion y adaptacién de las regiones para los eventos naturales
futuros.

En la seccién 2 se ofrece un resumen de las principales metodologias de
evaluacién econdmica de los dafios de los desastres naturales y se revisan, en
especial, varias aplicaciones de la metodologia 1p en este tema. En la tercera
seccién se explica el modelo que se usé en la estimacion de los danos causados
por la inundacién y los datos se describen en la seccién cuatro; los resultados
se presentan en la seccién 5. Por dltimo, se ofrecen las conclusiones en la
seccion 6.

2. ANTECEDENTES DE METODOS
DE EVALUACION ECONOMICA

Las metodologias

En la bibliografia econédmica existe un debate intenso sobre qué metodologia
se debe utilizar para el andlisis de los desastres naturales. La discusion se deriva
de la influencia que tienen los supuestos, los datos y las teorias de referencia
en los resultados (Okuyama, 2007; Greenberg ez al., 2007). Entre las meto-
dologias mds aplicadas estdn los modelos econométricos, el 1p y el modelo
de equilibrio general aplicado (Eca). Todas las alternativas buscan subsanar
las debilidades que han surgido cuando se aplican al andlisis de los desastres
naturales.

Por una parte, la rigurosidad estadistica de los modelos econométricos
permite obtener prondsticos sobre el impacto de los desastres naturales. Para
la aplicacién de este tipo de andlisis se requiere, sin embargo, informacién
histérica de los desastres naturales en el dmbito regional, lo que complica la
implementacién de este tipo de herramientas debido a la escasez de datos en el
tiempo y por regién. Otro problema relacionado con los datos es que éstos no
hacen distincién entre las pérdidas directas y las indirectas generadas por los
eventos naturales, por lo tanto, la falta de datos adecuados para el andlisis limi-
ta el alcance de los modelos econométricos (Cochrane, 2004; Greenberg ez 4l.,
2007; Hallegatte y Przyluski, 2010; Li ez a/., 2013; Okuyama, 2007 y 2009).
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Por otra parte, el flujo circular de la economia en equilibrio es la base de
los modelos de 1P, compuestos por tablas de transacciones interindustriales
en toda la economia. La informacién se acomoda en matrices. Al conocer las
transacciones entre agentes econémicos es posible evaluar los efectos indirec-
tos en la cadena de valor. Una ventaja de utilizar esta metodologia es que la
calibracién de pardmetros es menor a la requerida por otras metodologias, y
otra ventaja es que las matrices 1P pueden regionalizarse. Lo anterior permite
realizar andlisis regionales y estimar las pérdidas indirectas de los desastres
naturales. No obstante, las desventajas de aplicar esta metodologia son que
constituyen un modelo estdtico basado en una funcién de produccién de pro-
porciones fijas y precios fijos, y no considera la sustitucién de insumos ni de
importaciones (Cole, 2003; Greenberg ez al., 2007; Okuyama, 2007 y 2009;
Rose, 2004).

Frente a las limitaciones de los modelos 1p, los modelos de £Ga buscan
reducir las rigideces relacionadas con la restriccion de la oferta, los cambios en
precios, la no linealidad y la sustitucién de insumos e importaciones. La des-
ventaja es que con ellos aumenta considerablemente la cantidad de pardmetros
con calibracién exdgena. Para el andlisis de desastres naturales, el problema es
que los modelos EGA suponen que la economia estd en equilibrio todo el tiem-

po, lo cual es imposible de sostener en el caso de un fenémeno natural negati-
vo (Cole, 2003; Greenberg ez al., 2007; Okuyama, 2007 y 2009; Rose, 2004).

Aplicaciones del modelo IP

La decisién de estudiar el impacto del huracdn Alex con el modelo 1p, se debe
a que éste permite hacer un andlisis regional (estado de Nuevo Leén), calcular
los efectos indirectos y medir los dafos en un escenario de desequilibrio eco-
némico provocado por el evento climdtico.

Antes de explicar el modelo 1p aplicado al caso en estudio, se dard cuenta
de algunos estudios aplicados en el tema de desastres naturales que adoptaron
el modelo. Los desastres naturales provocan desequilibrios econémicos en el
modelo 1p que Steenge y Bockarjova (2007) incorporaron a través de una
matriz de contabilidad de dafios del evento (McDE). En la diagonal principal
de la MCDE estd la proporcién dafada de la capacidad productiva de cada
sector. Entonces, los desequilibrios y posibles cuellos de botella después de
un fenémeno natural negativo se contabilizan a partir de la MCDE, asi como
la recuperacion.
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Una adaptacién adicional al modelo consiste en incluir el andlisis de la
sustitucién de bienes y servicios por medio de las importaciones (Bockarjova
et al. 2004; Steenge y Bockarjova, 2007). Otra aportacién a la modelacién 1p
fue realizada por Hallegatte (2008), quien anadié la dimensién temporal con
la finalidad de estudiar el proceso de recuperacién. A este modelo se le llama
modelo de insumo producto adaptativo regional (MiPAR). Para el andlisis del
proceso de recuperacion este modelo considera los cuellos de botella en la pro-
duccién causados por los desastres naturales y el comportamiento adaptativo
de consumidores y productores ante el evento. Aunque una debilidad de este
modelo consiste en que excluye del andlisis las restricciones en la capacidad
productiva del trabajo, asi como las pérdidas en el capital residencial (Li e aZ.,
2013).

Li et al. (2013) buscaron cubrir las limitaciones del MipAR considerando las
restricciones en la produccién provocadas por los danos del desastre natural,
incluyendo aquellas causadas en la fuerza laboral. Otra aportacién del modelo
de Li et al. (2013) es la incorporacién del dafo al capital residencial. El mipar
cubre caracteristicas deseables para el andlisis de los desastres naturales dado
que incluye el andlisis de los danos al capital y al trabajo en la industria, e in-
corpora tanto los desequilibrios econémicos surgidos a partir del evento como
los cuellos de botella en la oferta de la economia afectada.

Recientemente, Mendoza-Tinoco ez al. (2017) desarrollan lo que llaman
la “huella de inundacién”, el cual es un marco analitico de evaluacién de los
danos tanto en la regién inundada como en los sistemas econémicos interco-
nectados a mayor escala. La metodologia es una ampliacién de la desarrollada
por Li ez al. (2013).

En este articulo se aplicé la metodologia de Mendoza-Tinoco et al. (2017)
(véase el articulo para una exposicién mds detallada del modelo) y ademis se
amplié la metodologia para incluir una matriz de capital, lo cual brindé con-
sistencia a la transicién entre una variable de stock (el capital industrial) y una
variable de flujo (la produccién), en el proceso de recuperacion. Finalmente,
los cambios en la demanda final se explican modelando el comportamiento
adaptativo de los consumidores.

3. ESTRATEGIA EMPIRICA

A continuacién se presentan las ecuaciones mds relevantes de la metodologfa y
se desarrolla la incorporacién del concepto de matriz de capital.
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La metodologfa recoge los fundamentos del modelo de 1p.° Las tablas de
1p brindan informacién sobre las transacciones interindustriales de toda la
economia en un arreglo matricial, el cual puede representarse mediante un
sistema de ecuaciones lineales:

x=Ax+f (1)

Dénde X es un vector-columna de dimensién nx1 (# es el niimero de
sectores) que representa la produccién total de cada sector.” Ax representa el
vector de demanda intermedia, donde cada elemento de la matriz 4 ([a;])
es el coeficiente técnico que indica la cantidad del producto i necesario para
producir una unidad del producto j. Por tltimo, findica el vector de deman-
da final de cada industria.

Para considerar otro de los principales factores productivos, se hace uso de
la ecuacion bdsica desarrollada por Steenge y Bockarjova (2007) (véase ecuacion
2), que contiene todas las transacciones intermedias de bienes y de requeri-
mientos de mano de obra por sector. En este punto se considera que la econo-
mia estd en equilibrio, con pleno empleo de los factores productivos:

A £ |(x)_(x
= 2
roo L)L @)

Después de un choque negativo a la economia, como el ocasionado por
algin desastre natural, las fuerzas del mercado se desequilibran, lo que gene-
ra brechas entre la oferta reducida —ocasionadas por las perturbaciones a la
capacidad productiva de la industria y el trabajo— y cambios en la demanda
—ocasionados por cambios de comportamiento y la demanda de bienes de
reconstruccién—. Entonces, la capacidad total de produccién de la economia,
después de considerar las restricciones del capital industrial y la fuerza de tra-
bajo, es proporcional al minimo de ellas:

Nota respecto a los simbolos y férmulas: las matrices estdn representadas por letras maytsculas en
cursiva en negrita (XX ), vectores en cursiva negrita (Xx) y escalares en mintscula cursiva (xx).
Los vectores son vectores de columna, los vectores de fila se obtienen transponiendo el vector (xx");
una conversion de un vector a una matriz diagonal se expresa como una letra mindscula con un
circunflejo (xx); Los operadores “.*” y “./ ” se utilizan para expresar la multiplicacién elemento
por elemento y la division elemento por elemento de dos vectores, respectivamente.

En el modelo se supone que cada sector produce un producto uniforme con un tnico precio.
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X}, =min{x’,, X} 3)

Donde X, es la capacidad productiva del capital en el tiempo 7,y X} esla
capacidad productiva del trabajo en el tiempo ¢ de la recuperacién.

Asimismo, la demanda final total de cada periodo a lo largo de la recupe-
racién, para cada sector, considera las necesidades de insumos de dicha indus-
tria, més la demanda final que incluye los bienes de capital necesarios para la
reconstruccién (véase ecuacién (4)).°

Xy (i) = Sali, ) o' G)+ (i) (4)

Jj=1

Donde 0'(J) representan los requerimientos de insumos intermedios de la
industria i para el resto de los sectores. Y fy.(7) representa la demanda final
que incorpora la demanda de bienes para la restauracién de los danos.

Para el proceso de recuperacién econdmica, se incorpora a la metodologia
el concepto de matriz de capital, el cual permite una transformacién metodo-
l6gica consistente entre la inversién de capital y la capacidad productiva.

Proceso de recuperaciéon después de un desastre

Una economia se considera como recuperada, una vez que las capacidades la-
borales y de produccién industrial estan en equilibrio y el valor de la demanda
total y la produccién recobran el nivel anterior al desastre. La forma de utilizar
los recursos restantes, para alcanzar las condiciones anteriores al desastre, se
modelan siguiendo un esquema de racionamiento.

El primer paso es determinar la capacidad de produccién disponible en
cada periodo posterior al desastre. En el contexto de las funciones de pro-
duccién Leontief, la capacidad productiva estd determinada por el minimo
de cada factor productivo, capital y trabajo, como se muestra a continuacién:

x;, = min{x/,,, X/} )

En segundo lugar, el nivel de la capacidad de produccién restringida se
compara con la demanda total para determinar la estrategia de asignacién de

Los indices en paréntesis indican el sector industrial.

10
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los recursos restantes y para la planificaciéon de la reconstruccién. Las reglas
de este proceso constituyen lo que se llama el esquema de racionamiento, que a
continuacién se describe.

Esquema de racionamiento

El proceso de recuperacién requiere la asignacién de los recursos restantes para
satisfacer las necesidades de la sociedad durante las consecuencias del desastre.
En este trabajo, se utilizé un esquema de racionamiento de priorizacién pro-
porcional que asigna primero la produccién restante entre la demanda interin-
dustrial (4x7,) y luego se enfoca en las categorias de demanda final.”

Al calcular las posibilidades productivas del periodo siguiente, la produc-
cién real se compara primero con la demanda interindustrial. Definiendo

[ — t . . . . .
o) = z 45Xy como la produccién requerida en la industria para satisfacer

la demanda intermedia de las otras industrias, dos posibles escenarios pueden
surgir después del desastre (Hallegatte, 2008).

El primer escenario ocurre si Xp(;y < 0}, en cuyo caso la produccién de la
industria 7 en el tiempo 7 en la situacién post-desastre (Xp;)) no puede satis-

facer las demandas intermedias de otras industrias. Esta situacion constituye

un cuello de botella en la cadena de produccién, donde la produccién en la

xt xt

industria j se ve limitada por tp—(l)x,’p( > donde ngz)
o o

p es la proporcién de la
i i
produccién restringida en la industria j(xp,(;)) .

Este proceso ocurre para cada industria, después debe considerarse el he-
cho de que las industrias que producen menos también demandardn menos,
afectando y reduciendo la produccién de otras industrias. La iteracién de este
proceso continda hasta que la capacidad de produccién puede satisfacer la de-
manda intermedia adaptada y una fraccién de la produccién restante se libera
para satisfacer parte de la demanda final y de reconstruccion, y asi aumentar la
capacidad productiva del siguiente periodo. Esta situacién conduce a un equi-
librio parcial, donde se define 4x;, como el nivel de la demanda intermedia
adaptada. El asterisco en Xj, representa la capacidad de produccién adaptada

Se supone que la productividad de cualquiera de los factores productivos no cambia durante
el proceso de recuperacién, como es el caso de las funciones de producciéon Leontief. También
se hace el supuesto de que el desastre ocurre justo después del tiempo t = 0 y que el proceso de
recuperacion comienzaen t = 1.

11
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que proporciona el equilibrio parcial y es menor que la capacidad de produc-
cién real (X3,) de la ecuacién (11).

Este proceso continta hasta que la produccién total disponible en cada
momento (Xp;)) pueda satisfacer la demanda intermedia en el tiempo 7, 0] .

El segundo escenario se produce cuando Xp,(;y > 0f . Entonces, la demanda
intermedia se puede satisfacerse sin afectar la produccién de otras industrias.

Cabe mencionar que el primer escenario s6lo ocurre cuando el choque a la
economia es de tal magnitud que alguna(s) de las empresas no son capaces de
satisfacer siquiera la demanda intermedia. Si es asi, se modela en principio la
recuperacion de la economia para satisfacer la demanda intermedia, después
de lo cual se sucede el segundo escenario. En caso de que la economia pueda
satisfacer la demanda intermedia después del desastre, sélo se modela el se-
gundo escenario.

En ambos casos, la produccién restante después de satisfacer la demanda
intermedia se asigna proporcionalmente a la demanda de recuperacién y a
otras categorfas de demanda final. Adicionalmente se supone que parte de
la demanda final insatisfecha estd cubierta por importaciones, algunas de las
cuales contribuyen a la recuperacién cuando se asignan a la demanda de re-
construccion.

Matriz de capital

Esta seccién describe la incorporacién de la matriz de capital al marco anali-
tico de la evaluacién de impacto econdmico, para lograr una transformacion
metodoldgica consistente de la inversién de capital a la capacidad productiva.
La matriz de capital se utiliza por lo general en el andlisis 1p para simular el
crecimiento econémico mediante la acumulacién de capital. El uso de la ma-
triz de capital en el andlisis de impacto econdmico de los desastres naturales
es propuesta por Albert Steenge (Triple E Consulting, 2014), que considera
a la inversién en restauracién una variable exégena que permite planificar la
recuperacion.

La matriz de capital se adapta dentro del marco analitico que se ha segui-
do, donde la inversién en reconstruccién se asigna de acuerdo con la propor-
cién de la demanda de reconstruccidn, en relacion con las otras categorias de
demanda final. Como se mencioné en el esquema de racionamiento, se supone
que la produccién no danada se asigna a las diferentes categorias de demanda
final una vez satisfecha la demanda intermedia.

Una matriz de capital K, es una matriz cuadrada donde cada elemento
[£(i, /)] denota la cantidad de bienes de capital producidos por el sector i

12
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para aumentar la capacidad de produccién del sector j en una unidad. Es de-
cir, los elementos de la columna j representan la “receta” de la maquinaria, el
equipo y otros bienes de capital necesarios para que el sector j incremente su
productividad en una unidad, manteniendo constante el nivel de insumos y
tecnologia (Miller y Blair, 2009).

Debe recordarse que el proceso de recuperacién requiere la reparacién y
reemplazo del stock de capital danado y residencial. Durante este proceso, la
capacidad de produccién aumenta a través de la produccién local y las impor-
taciones asignadas a la inversion de reconstruccién. Nétese que la reconstruc-
cién del capital residencial es a través del consumo de productos finales a los
sectores de reconstruccién.

La inversién de capital para la reconstruccién, K*Axg,, , se calcula como
la participacién de la demanda de reconstruccién entre la demanda final total,
multiplicada por la produccién restante después de satisfacer la demanda in-
termedia, (X{, —AX{), como se muestra en la ecuacién (6):

cap cap” rec

K *Ax!,, = (x}, — Axig) *| 4./ Y +1 (©6)
k

Cabe senalar que, en este caso, la inversién en restauracién de capital in-
dustrial implica tanto los requerimientos técnicos de capital, por industria,
desglosados en la matriz de capital K, asi como la cantidad de capacidad pro-
ductiva que se afiade al siguiente periodo (AXc,, ).

Asimismo, se puede expresar la participacion de las importaciones que in-
vierten en la reconstruccién del capital, para estimar su contribucién al au-
mento de la capacidad de produccién durante el proceso de reconstruccién.
Una vez que el monto de las importaciones designadas para la inversién de
capital se determina, como en la ecuacién (7), se puede obtener con facilidad
la capacidad productiva restaurada mediante importaciones (AX}, ).

cap* rec

K*Ax, =m'*| £l /| Y £ +f; @)
k

. 0
Debe recordarse que la sumatoria Zk f representa la demanda final total
de las categorias, k: hogares, gobierno, capital, exportaciones. Entonces, la
inversion total en la restauracion del capital de cada periodo es:
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K*Ax' =K *(Ax}, +Ax})) (8)

La multiplicacién por la inversa de la matriz de capital proporciona la
capacidad productiva industrial que se afiade para el siguiente periodo,
Ax' =Axy, +AX, .

Asi, para el siguiente periodo, las posibilidades de produccién de la capaci-
dad industrial estdn dadas por la siguiente expresion:

Xl+1 — Xt +Axt (9)

cap cap
. ., t o
Esto permite reformular la funcién del vector f. en términos de una
matriz de capital de Leontief (K). Al sustituir el término AX' en la ecuacién

(9), en términos de la matriz de capital, se obtiene la demanda total que la
economia necesita en cada periodo durante el proceso de recuperacidn:

Xlg = Axl + Y £+, + KAX! (10)
k

Una nueva iteracién de este proceso comienza de nuevo y prosigue hasta
que la demanda total y la produccién total se encuentran en equilibrio y en el
mismo nivel que antes del desastre.

Impacto econémico total

Por dltimo, el impacto econémico total del evento (tec) es la suma de los
costos directos (vay,) y los costos indirectos (va,,,) generados durante cada
periodo del proceso de recuperacién, como se expresa en la ecuacién (11). Los
costos se miden en términos de valor agregado, que en el caso de los danos
directos es igual al costo de reposicién, a precios de mercado. Esto constituye
la demanda total de recuperacién, f2. . Por otro lado, el costo indirecto se
calcula como la acumulacién de las diferencias entre el nivel de produccién
antes del desastre (x°) y la produccién restringida después del desastre en cada
periodo (X)), lo cual es igual al término (T(XO)—thip), donde, T es el
tiempo estimado para la recuperacién de la economia.
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tec = (vadir + Vaind) = fr%c + T(XO)_ zxtp (1 1)
t

4. DATOS

Los datos necesarios para llevar a cabo el andlisis mediante la metodologia
propuesta se pueden describir en dos grandes grupos. Por un lado, es necesa-
rio recabar informacion sobre las variables socioecondmicas de la regién que
recibi6 el impacto del huracdn. El otro conjunto de informacién necesario es
el de los dafios ocasionados por el huracdn. Se utiliza una escala de tiempo
mensual en el andlisis temporal, y una desagregacién sectorial de 19 sectores
econémicos (véase la desagregacion sectorial en la columna 1 del cuadro Al
en el Anexo). A continuacién se detalla sobre los mismos.

Cabe aclarar que todos los datos son para el afio 2010, y para el caso de los
valores monetarios, estdn deflactados a precios de 2008."

Datos econémicos

Las variables econdmicas sobre las que se requieren datos son las siguientes:
el acervo de capital, el acervo de vivienda, la demanda final, el empleo y el
nivel de comercio interindustrial. La informacidn se requiere a nivel regional
(para el estado de Nuevo Ledn) y cuando no estd disponible a esta escala, se
implementan técnicas estadisticas para la regionalizacién de los datos.

El acervo de capital, el empleo y la demanda final (o p1B) estdn disponibles
a nivel regional. Las primeras dos variables se obtuvieron del Censo Econd-
mico de 2014 del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI); el
pIB se obtuvo del Banco de Informacién Econémica (BIE). Mientras que el
acervo de vivienda se obtuvo a nivel nacional del Censo de Poblacién y Vi-
vienda de 2010 del iNeGI. Por dltimo, las transacciones interindustriales que
se utilizaron estdn contenidas en la matriz de insumo producto (M1p) nacional
de 2008. Como parte de la metodologfa, se utilizé la técnica de coeficientes de
localizacién aumentados de Flegg (AFLQ, por sus siglas en inglés) para regiona-
lizar la matriz de coeficientes técnicos, a partir del empleo regional en relaciéon
con el empleo nacional. La distribucién de la demanda final regional para el

10 L p . . .
Se eligi6 ese afio por considerarse de mayor estabilidad econémica respecto a 2010.
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gasto de los hogares, gastos de gobierno, formacién de capital, exportaciones e
importaciones siguen la misma distribucién que la nacional.

Informacién sobre los dafnos

El modelo requiere informacién sobre los danos al capital industrial, al capital
residencial y a la infraestructura. Asimismo, se necesita informacién sobre las
afectaciones a la capacidad productiva de la fuerza laboral, asi como de los
cambios en la demanda final.

Las estadisticas sobre danos al capital fisico se obtuvieron del reporte Ca-
racteristicas e impacto socioecondmico de los principales desastres ocurridos en la
Repiiblica mexicana durante 2010 (CENAPRED, 2014), mismo que da cuenta
de los dafios a sectores sociales (vivienda, salud, educacién e infraestructura
hidrdulica) por Mxx$7 275 millones; infraestructura econémica (carreteras,
generacién de electricidad, naval y urbana) por Mxx$13 356 millones; secto-
res productivos (agricultura, ganaderfa y acuicultura, comercio y servicios) por
MxN$706 millones, y medio ambiente. Para los sectores industriales, se hizo
una distribucién de los dafios basada en el tamafio de cada industria dentro
de la economia regional. Dicha distribucién puede consultarse en la columna
5 del cuadro Al en el Anexo, en lo que se ha denominado vector de dafio del
evento (VDE).

En lo concerniente a las afectaciones a la productividad de la fuerza laboral
y del consumo de los hogares, el cardcter novedoso de la metodologia impone
la necesidad de datos que en ocasiones no estdn disponibles, como fue el caso
de las afectaciones del huracdn Alex. Para conciliar esta situacion, se llevé a
cabo un andlisis de escenarios basados en los valores de otras variables. Res-
pecto al caso de la afectacién a la fuerza laboral, se consideré la proporcién
de la poblacién afectada reportada, respecto de la poblacién regional total,
proporcién que fue directamente aplicada a la proporcién de la pEA en Nuevo
Ledn. Se supone también que esta poblacién sufrié retrasos en el traslado a
sus trabajos por un periodo de una hora, en el primer mes, y fue decreciendo
linealmente durante seis meses hasta llegar a cero. Este pardmetro adiciona
incertidumbre. Para superar esta dificultad, se llevé a cabo un anilisis de sen-
sibilidad, determinando la estabilidad del modelo y probando la robustez de
los datos dado el escenario.

Mientras que en los cambios en la demanda final de los hogares se siguen
patrones psicoldgicos, ya que se ha observado que después de un desastre,
la poblacién disminuye su consumo en bienes no bésicos, con un compor-
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tamiento de prevencién. En este aspecto se asumié que dicha disminucién
ocurre sdlo en la poblacién afectada; se estima una disminucién del 20% en
los bienes no bdsicos con una recuperacién lineal de cinco meses. También se
llevé a cabo un andlisis de sensibilidad respecto a este pardmetro.

Los escenarios considerados son: #) la afectacién al capital industrial sin
afectacién a la fuerza laboral ni a la demanda final, 4) la afectacién al capi-
tal industrial con afectacién a la fuerza laboral (desequilibrios en los factores
productivos), ¢) la afectacién al capital industrial y a la demanda final, y 4) la
afectacidn al capital industrial, la fuerza laboral y la demanda final. En estos
escenarios también se considera la afectacién al capital residencial.

5. RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados mds relevantes del andlisis. En la
primera parte se aprecian los costos totales (directos e indirectos) ocasionados
por los danos al capital industrial, residencial e infraestructura. La segunda
parte expone los resultados de escenarios para probables valores de afectacion
a la capacidad productiva del trabajo, y al consumo de los hogares. Un andlisis
de sensibilidad comprueba la estabilidad del modelo.

Costos econémicos totales
para el estado de Nuevo Le6n

El 1B de la entidad en 2010 fue Mx~N$855 mil millones (a precios de 2009), lo
que representa alrededor de 0.73% del p1B nacional para ese afo. Asimismo,
se registraban cerca de 1 234 000 empleados en la regién,' lo que constituye
alrededor de 0.6% de la fuerza laboral total de México.

De acuerdo con el andlisis, la economia de Nuevo Leén tardé cerca de 20
meses en recuperarse después del paso del fenémeno natural. Dentro del mar-
co de la metodologfa propuesta, la recuperacién se alcanza cuando la economia
estd de nuevo en equilibrio y cuando el nivel de produccién es el mismo que
antes del desastre. La cuantificacion de la pérdida econdmica total asciende a
MxN$27 423 millones, lo que equivaldria a 3.2% del p1B estatal en ese afio.

La gréfica 1 muestra la composicién de los dafios por categoria. Las pérdi-
das econdmicas directas (que estdn constituidos por los danos al capital indus-

Personal ocupado total.
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Grdfica 1. Distribucidn del dafio por categoria (millones de pesos)

Residencial directo
$962.65
3%

Industrial directo
$20538.21
75%

Fuente: elaboracion propia con base en los resultados del modelo.

trial a la infraestructura de la ciudad y a los hogares) representaron 2.3% del
pIB regional anual (Mxn$21 500 millones), de los cuales 95% corresponde a
danos industriales y de infraestructura. La pérdida econdmica indirecta —que
es la suma de todos los flujos de produccién no realizados debido a las interrup-
ciones de la productividad— representa una pérdida adicional equivalente a
1% del p1B del estado (MxN$5 922 millones). Lo que significa que los danos
indirectos fueron 28% adicional a los costos directos.

Recuperacién economica

En esta seccion se describen las trayectorias de las variables econdmicas in-
volucradas en el proceso de recuperacion, tales como la recuperacién de la
capacidad productiva de la industria, la participacién de las importaciones en
la recuperacioén, y la dindmica de la demanda final que incluye la demanda
para reconstruccion.

La grafica 2a representa el dafio indirecto acumulado durante el proce-
so de recuperacién, que se calcula como la distancia entre la demanda final
satisfecha por la produccién disponible en un periodo y el nivel anterior al de-
sastre. Se puede apreciar que la disminucién inicial de la capacidad productiva
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Grdfica 2. Dindmica de los variables econdmicas durante el proceso de recuperacion

a. Costos indirectos acumulados b. Capacidad productiva del capital industrial
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Fuente: elaboracion propia con base en los resultados del modelo.

es de 2% respecto al valor agregado de Nuevo Ledn. La grifica también mues-
tra una recuperacion rdpida al principio, sobre todo en los primeros cinco
meses, tiempo en que la economia se recuperé cerca de 95% de la capacidad
productiva dafiada. Sin embargo, la forma de la curva de recuperacién estd
influenciada por el esquema de racionamiento elegido para el modelo, en el
cual la demanda interindustrial y la demanda de recuperacién se prioriza sobre
el resto de la demanda final. Los resultados indican que para el periodo (mes)
15 el nivel de produccién fue pricticamente igual al de antes del desastre; no
obstante, existen desequilibrios en los mercados, por lo que el proceso conti-
nda hasta el periodo 20.

La grifica 2b muestra la dindmica de la recuperacién de la capacidad pro-
ductiva del capital, y su interaccién con la capacidad productiva total. El retra-
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so de la produccién para seguir el ritmo de recuperacion del capital industrial
se debe a los efectos secundarios ocasionados por los desequilibrios a lo largo
de las cadenas de produccién en cada industria. La grafica 2c ilustra los des-
equilibrios entre la oferta y la demanda. Y por tltimo, la grafica 2d muestra la
aportacién de las importaciones al proceso de recuperacién.

Analisis sectorial

Una de las ventajas de la metodologia que se implementé es que, dado que
se circunscribe en el andlisis de 1P, es posible un andlisis sectorial de los re-
sultados, lo que permite analizar cémo se diseminan los efectos del choque
a la economia a lo largo de las cadenas productivas. Esta caracteristica de la
metodologia se vuelve conveniente para la planificacién en la gestion de riesgo
de inundaciones, asi como para las politicas de adaptacién.

La gréfica 3 presenta la distribucién del impacto econémico, dividido por
danos directos e indirectos, en los 19 sectores productivos. Los dafos —prin-
cipalmente los directos— se concentran en los sectores relacionados con la in-
fraestructura, es decir, el sector de Electricidad, Gas y Agua, y el sector del
Transporte. Estos dos sectores concentran 81% del dano total del evento, que
para los dafios directos representa 93%, pero s6lo 39% en cuanto a los danos
indirectos.

Asimismo, se observa que el resto de los sectores fueron afectados prin-
cipalmente por los dafos indirectos, a pesar de no haber sido alcanzados de
forma directa por los efectos del huracdn.

Las pérdidas directas en el sector mds dafado, el de Electricidad, Gas y
Agua, representan 57% de las pérdidas econémicas directas totales; mientras
que el sector que le sigue en danos directos (Transporte y Almacenamiento)
aglutina 36% del rubro.

En cuanto a los sectores con mayores dafios indirectos, es el del Transporte
y Almacenamiento el que concentra la mayor parte, con 31% de los dafios in-
directos totales. Le sigue el sector de industrias manufactureras, cuyas pérdidas
indirectas representan 22% del total.

Cabe senalar que los sectores de Transportes y Almacenamiento y el de
Educacién se encuentran entre los tres sectores mds afectados de cada catego-
ria, aunque la proporcién de dafios indirectos es mucho mayor para Educa-
cién (58%) que de Transporte y Almacenamiento (20%).
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Grdfica 3. Distribucidn sectorial del impacto econémico
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Fuente: elaboracion propia con base en los resultados del modelo.

La grifica 4 permite un andlisis mds detallado de la distribucién de los
danos directos e indirectos por sector, independientemente del monto de
los mismos. Esto permite saber cudles son los sectores que proporcionalmente
resultaron mds afectados de forma indirecta. Son sobre todo los sectores de
Servicios, que se encuentran al final de la cadena productiva, los que resultan
mids afectados indirectamente, como los sectores de Comercio, Apoyo a Ne-
gocios y Servicios Profesionales. También llama la atencién la proporcién de
danos indirectos en los sectores primarios, como Agricultura, y el secundario,
como Manufacturas. Lo anterior puede explicarse dado a los altos dafios a la
infraestructura de energfa y transporte.
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Grdfica 4. Distribucidn proporcional de dafios
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Fuente: elaboracion propia con base en los resultados del modelo.

Andlisis de escenarios y de sensibilidad

Se analiza el efecto de las afectaciones a los trabajadores y a los posibles cam-
bios en la demanda final de los hogares. Para ello se emplearon valores hipoté-
ticos basados en posibles escenarios, asi como de acuerdo a la informacién de
los reportes sobre los dafios provocados por el huracdn Alex en Nuevo Ledn.
Sin embargo, la informacidn sobre estas variables es muy escasa, sobre todo de
la forma que el modelo lo requiere, y se consideraron varios supuestos para la
implementacidn.

En el caso de las afectaciones a la fuerza laboral, se tomé la proporcién
de gente afectada respecto a la poblacién total, y esta misma proporcién se
aplicé a la poblacién ocupada total para afectaciones que provocaron retrasos
de traslado de hasta dos horas en el primer mes. Se model6 una recuperacién
lineal para cinco meses.

En el caso de los cambios en el consumo de los hogares, se tomé en cuenta
el nimero total de poblacién afectada. Se consideré una disminucién de su
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Grdfica 5. Andlisis de dafios por afectaciones a la fuerza laboral
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Fuente: elaboracion propia con base en los resultados del modelo.

consumo del 20% en productos no bdsicos, en el primer mes. Se model6 una
recuperacion lineal de cinco meses.

Los pardmetros considerados son conservadores y se basan en datos re-
portados. Sin embargo, se llevé a cabo un andlisis de sensibilidad sobre los
pardmetros para comprobar la estabilidad del modelo y la robustez de los
resultados. El andlisis de sensibilidad considera la variacién de los pardmetros
en +10% respecto a los valores iniciales.

De la grafica 5a a la 5d se muestran los valores de las diferentes variables
a lo largo del proceso de recuperacién. Las barras de error calculan la desvia-
cién estdndar en cada punto del tiempo. El andlisis de sensibilidad es para el
escenario en el que la fuerza laboral es afectada, pero no la demanda final. En
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este caso, el valor medio de los costos indirectos es de MxN$6 086 millones de
pesos, con una desviacién estindar de + MxN$80 (+ 1.3%) millones, lo que re-
presenta un 3% adicional que sin considerar la disminucién de productividad
por afectaciones a la fuerza laboral.

La gréfica 6 muestra, por otro lado, el efecto de los cambios en la demanda
final, pero sin variacién en la fuerza laboral, con respecto a las variables de danos
indirectos (véase grafica 5a), para la produccién total, dados los cambios de
comportamiento de los consumidores finales (véase grifica 5b), la evolucién
de la demanda final (véase gréfica 5¢), y la evolucién del valor agregado bajo
este escenario (véase gréfica 5d). Los resultados revelan dafios indirectos me-
dios por un total de MxN$6 172 millones, con una desviacién esténdar de
+ MxN$15 millones (+ 0.3%), y un incremento del 4% respecto al escenario
base.

Grdfica 6. Andlisis de dafios por afectaciones a la demanda final
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Fuente: elaboracion propia con base en los resultados del modelo.
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Finalmente, se llevé a cabo un andlisis de sensibilidad global. Es decir,
variando todos los pardmetros (para la fuerza laboral y la demanda final de
hogares) a la vez. Los resultados muestran dafios indirectos medios por un to-
tal de MxN$6 636 millones, con una desviacién estdndar de MxN$96 millones
(+ 1.5%), que representa 7% respecto al escenario base. Véase un resumen de
los resultados en el cuadro 1, donde el indice de amplificacién de danos (1aD)
indica cudnto costo econdémico indirecto implicé cada unidad monetaria de
dano al capital productivo (o industrial).

Cuadro 1. Resumen de dafios bajo diferentes escenarios

Escenario Dafios Danios Dafios Dafios 1AD
residenciales industriales indirectos totales (%)
directos

1. Dafios directos ol capital $962.65 $20538.21 $5922.31  $27423.17
3.51% 74.89% 21.60% 100.00% 28.84

2. Daios directos industriales $962.65 $20 538.21 $6086.48  $27587.34
Y laborales 3.49% 74.45% 22.06% 100.00%  29.63

3. Dafios directos industriales $962.65 $20 538.21 $6172.15  $27 673.01
Yy reducci()n de demundu de hOgUfeS 3.48% 74.29% 22.30% 100.00% 30.05

4. Daios directos industriales, $962.65 $20538.21 $6336.27  $27837.13
laboroles, y reduccign demanda 3.46% 73.78% 2766 10000% 3085

hogares

Fuente: elaboracion propia con base en los resultados del modelo.

6. CONCLUSIONES

En el presente articulo fueron analizados los costos totales de los danos pro-
vocados por el huracdn Alex en el estado de Nuevo Leén en 2010. Para ello,
se implement6 una metodologia de evaluacién de tales dafos, considerando
sobre todo el desequilibrio en la capacidad productiva ocasionada por danos
al capital industrial e infraestructura. El andlisis muestra que, por cada peso
de destrucciéon de inmuebles, equipo e infraestructura, se generaron pérdidas
en la produccién por casi 29 centavos adicionales, debido a las conexiones
intersectoriales de la industria que son perturbadas después del desastre.
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Asimismo, se llevé a cabo un anilisis de sensibilidad para medir los proba-
bles efectos de las afectaciones en la capacidad productiva de la fuerza laboral
y de los cambios en los patrones de consumo. Los valores medios sugieren que
una afectacién a la fuerza laboral equivalente al 4.14% adicionan 0.8% a los
danos indirectos. Una reduccién del consumo en bienes no bésicos del 20%
de la poblacién afectada representa 0.4% adicional en dafios indirectos. Final-
mente, un andlisis considerando la variacién de todos los pardmetros permite
calcular un dano indirecto cercano al 31% de lo ocasionado por danos a la
industria.

Este andlisis muestra la relevancia de los danos indirectos en los costos
totales ocasionados por un desastre natural y revela cudles son los sectores que
fueron mds afectados indirectamente, dada la destruccién fisica. Se evidencié
que hay sectores industriales econémicamente vulnerables a los desastres natu-
rales de forma indirecta, incluso cuando no fueron directamente impactados
por el fenémeno natural.

La investigacién basada en esta metodologia busca mejorar la eficiencia
de las politicas de adaptacién, para considerar la minimizacién de los costos
indirectos. Asimismo, permite evaluar politicas ptblicas para la recuperacién,
con el andlisis de distintos escenarios de asignacion de recursos para la recons-
truccion.

El caricter pionero de este estudio para desastres naturales en México en-
frenté algunos retos. El principal fue la falta de datos de los danos directos y
el nivel de agregacién de los mismos. Estudios futuros prevén el desarrollo y
la implementacién de funciones de dafios que permitan una evaluacién mds
pronta y precisa de los costos econémicos totales. Asimismo, se contempla el
andlisis de todas las regiones afectadas a nivel nacional para un mismo efecto,
lo que permitird mejores politicas de adaptacién nacionales.
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ANEXO

Cuadro A1. Desagregacion sectorial de la informacion

Capifal Nuevo Ledn  Participacion  Dario af capital — Vector de

(millones de pesos) por sector (millones dario del
(%) de pesos) evento
TOTAL DE LA ENTIDAD (NUEVO LEGN) 490 027.40 20538.21 0.04
Agricultura, cria y explotacién de animales, 25.86 0.00 2.35 0.09
aprovechamiento forestal, pesca y caza
Mineria 1971.05 0.00 178.87 0.09
Generacion, transmision y distribucion de 121 687.96 0.25 11722.01 0.10
energia eléctrica, suministro de agua y de gas
por ductos al consumidor final
Construccion 8677.06 0.02 12.51 0.00
Industrias manufactureras 173 304.41 0.35 249.89 0.00
Comercio 15236.34 0.03 21.97 0.00
Transportes, correos y almacenamiento 27 041.21 0.06 7411.99 0.27
Informacion en medios masivos 65048.98 0.13 93.80 0.00
Servicios financieros y de seguros 15738.77 0.03 22.69 0.00
Servicios inmobiliarios y de alquiler de bienes 12 236.65 0.02 17.64 0.00
muebles e infangibles
Servicios profesionales, cientificos y técnicos 9225.56 0.02 13.30 0.00
Corporativos 3123.93 0.01 4.50 0.00
Servicios de apoyo a los negocios y manejo 3993.87 0.01 576 0.00
de desechos y servicios de remediacion
Servicios educativos 3603.87 0.01 469.33 0.13
Servicios de salud y de asistencia social 7794.29 0.02 162.15 0.02
Servicios de esparcimiento culturales y 445272 0.01 125.13 0.03
deportivos, y ofros servicios recreativos
Servicios de alojamiento temporal y de 5005.34 0.01 1.22 0.00
preparacion de alimentos y bebidas
Otros servicios excepto actividades 774873 0.02 11.17 0.00
gubernamentales
Actividades legislativas, gubernamentales, 4110.80 0.01 5.93 0.00
de imparticidn de justicia y de organismos
internacionales y extrateritoriales
Fuente: elaboracion propia.
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