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Modelacion espacial bayesiana del riesgo de inmigracion municipal en Chiapas

Resumen

Introduccion: El trabajo busca analizar la distribucion espacial de la inmigracién
municipal observada en municipios de Chiapas al 2015, bajo el supuesto que la
inmigracion se concentra espacialmente conformando patrones no aleatorios.

Método: para la identificacion de patrones de inmigracion se utiliz6 un modelo log-
lineal aditivo bayesiano, el cual se especifica a través de un proceso estocastico espacial
indexado por medio de un campo markoviano gausseano.

Resultados: Los resultados comprueban la existencia de un patrén espacial sobre una
ruta migratoria de paso, no obstante, los niveles registrados de pobreza y acceso a
servicios de salud no arrojan resultados significativos.

Discusion y/o Conclusion: se analiza la hipotesis que sostiene que la inmigracion
responde a factores como el acceso a servicios de salud y al porcentaje de poblacion en
condiciones de pobreza, de forma que bajos niveles de pobreza y altos niveles de acceso
a servicios de salud haran a los municipios mas atractivos a la inmigraciéon. Los

resultados parecen contradecir tal afirmacion.

Palabras Clave: Campo aleatorio de Gauss Markov, modelos log-lineales aditivos,
pobreza, R-INLA.

-309 - Revista Internacional de Estudios Migratorios, ISSN: 2173-1950, 2019, Vol. 9(2), pp. 308-328.



Gerardo Nufiez Medina y Jorge Lopez Arévalo

Abstract

Introduction: The work seeks to analyze the spatial distribution of municipal
immigration observed in municipalities of Chiapas in 2015, under the assumption that
immigration is spatially concentrated forming non-random patterns.

Method: the identification of immigration patterns was made with a Bayesian additive
log-linear model that is specified through a spatial stochastic process indexed by a
Gaussean Markov Random Field.

Results: The results prove the existence of a spatial pattern on inmigratory route of
passage, however, the recorded levels of poverty and access to health services do not
yield significant results.

Discussion and/or Conclusion: The hypothesis that immigration responds to factors
such as access to health services and the percentage of the population living in poverty
is analyzed, so that low levels of poverty and high levels of access to health services
will make municipalities more attractive to immigration. The results seem to contradict

such a statement.

Keywords: Gaussian Markov random field, Additive loglinear models, poverty, R-
INLA.
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1. Introduccién

La migracion es un fendmeno fundamentalmente espacial debido que a
involucra el trénsito de personas entre lugares, con la intencion de cambiar su lugar de
residencia habitual. Dicho desplazamiento debe involucrar el cruce de una frontera
fisica o politica. A pesar del caracter espacial de la migracion, su estudio se ha centrado
principalmente en la medicion, el andlisis y la caracterizacion de tasas, flujos,
determinantes y redes, dejando de lado el analisis espacial de fendmeno.

Los principales estudios sobre migracion en Chiapas tratan a la entidad como un
lugar de transito, como un area expulsora de poblacion, como destino y mas
recientemente como retorno; Chiapas retne todas las dimensiones de la migracion. En
este sentido buscamos analizar la importancia de la inmigracion para la entidad, la
distribucion espacial de los inmigrantes, asi como el efecto que factores como la
pobreza y la marginacion ejercen en la decision de inmigrar a los distintos municipios
de Chiapas. La hipotesis central gira entorno de explicar la inmigracion en Chiapas a
partir de decisiones que buscan incrementar el bienestar y la calidad de vida de los
inmigrantes.

Si bien existen diferentes estudios sobre el tema de migracién de chiapanecos a
Estados Unidos y de centroamericanos a Chiapas, desde los mas diversos enfoques y
perspectivas teoricas, existen pocos trabajos sobre la migracion municipal y en general
los que pueden encontrarse se enfocan al estudio de regiones particulares. En el caso de
Chiapas no fue posible encontrar algln trabajo enfocado a analizar la inmigracion
municipal.

Es importante sefialar que, si bien existen una gran cantidad de estudios sobre
migracion en México, son mucho menos los trabajos que se centran en Chiapas y su
migracion interna.

El articulo toma como base las tasas de inmigracion a partir de un enfoque
geografico con la finalidad de: (1) identificar un patron de distribucion espacial de la
inmigracion y (2) caracterizar los flujos de inmigracion municipales a partir de los
niveles de pobreza y de acceso a servicios de salud de los municipios de Chiapas al
2015. Las hipdtesis se estructuran bajo el supuesto que es posible identificar un patrén
espacial de inmigracion municipal en Chiapas, adicionalmente se analiza la posibilidad
de que dicho patron responda a los niveles de pobreza y de acceso a los servicios de

salud, en el entendido que municipios con menores niveles de pobreza y mayores
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niveles de acceso a servicios de salud haran a los municipios mas atractivos para la

inmigracion.

1.1. La inmigracion municipal en Chiapas

Para comprender las causas y efectos de la dinamica migratoria municipal en
Chiapas es necesario analizar la dinamica migratoria poblacional del estado, misma que
ha tenido procesos de intensa migracién intra-estatal, migraciones forzadas®,
colonizacion de las regiones selvaticas, migracion interestatal, migrantes y refugiados
guatemaltecos, inmigrantes definitivos y transmigrantes centroamericanos y de otros
paises (Betancourt, 1997; Burguete, 2007; Pérez, 2008). En términos de flujos
migratorios internacionales, Chiapas, ha sido lugar de transito y destino, pero a partir de
los Gltimos afios se ha convertido en lugar de expulsion y mas recientemente de retorno,
razén por la cual desde principios de la década de los noventa y comienzos del siglo
XXI trabajos como los de Martinez (1999) y Balkan (2001) buscan explicar el por qué
los chiapanecos no emigraban.

Durante la década pasada diversos trabajos pusieron en duda el crecimiento de
las remesas internacionales en Chiapas, entre 2000 y 2006, se considerd que el flujo de
migrantes chiapanecos no correspondia con el monto registrado por éstas (Garavito y
Torres, 2004; Tuiran et al., 2006). Estos autores consideraron que, de acuerdo con
diferentes fuentes como el Censo de Poblacion y Vivienda del 2000, la Encuesta
Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares, la Encuesta Nacional de Dindmica
Demografica de 1997 y la Encuesta Nacional de Empleo en su cuarto trimestre de 2002,
-que incluye un modulo sobre migracion internacional- el flujo de chiapanecos no
correspondia con el monto registrado por las remesas.

Hace aproximadamente 42 afios, Velasco (1976), decia que la estructura
econdmica de la Sierra era muy débil porque sus factores de produccion se encontraban
desorganizados, su tierra mal repartida y erosionada, los trabajadores eran explotados y
no habia asistencia técnica, ni infraestructura social que permitiera alcanzar una
produccion e ingreso compartido, ni financiamiento para aprovechar, conservar y
transformar los recursos naturales. Por eso su poblacidon sirvié como reserva de mano de

obra en la época de expansion cafetalera del Soconusco: lo mismo se podria decir de

! Por migraciones forzadas entendemos, por un lado, el sistema de “enganche” que prevaleci6 en las
fincas cafetaleras desde finales del siglo XIX hasta mediados del siglo XX, asi como las expulsiones de
las comunidades indigenas a partir de 1965 por problemas politico-religiosos pero que asumen caracter de
masivas a partir de mediados de los afios setenta.
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Los Altos y el Norte de la entidad, y en general del estado de Chiapas, caracterizado por
el binomio milpa-finca. Es en fechas recientes cuando el proceso de descomposicion de
la agricultura, el crecimiento demogréafico, la mayor presion sobre los recursos naturales
y la saturacion de los mercados regionales de mano de obra, entre otros factores,
impulsaron a la poblacion a emigrar hacia los Estados Unidos (Lépez y Peldez, 2013).

El estado de Chiapas comenzd a llamar la atencion a partir de dos eventos: (1) la
crisis de los precios internacionales del café (desde 1989) y (2) la emergencia de flujos
migratorios internacionales (Villafuerte, 2010). En este contexto, el estudio de la
inmigracion municipal cobra especial relevancia.

La segmentacion del mercado de trabajo y “la utilizacion de los trabajadores
inmigrantes como ejército de reserva industrial, como masa asalariada tapon, como
‘mano de obra volante’, forma parte constitutiva de la politica de empleo” de los paises
mas industrializados, que regulan la oferta de trabajo modulando la rigidez de los
controles migratorios (Meillassoux, 1985: 174). Estas practicas implican un cambio en
el sentido de las migraciones. Este cambio se dio en Chiapas, que primero fue una zona
de atraccion de inmigrantes, especialmente durante el tltimo cuarto del siglo XIX, en el
que llegaron colonos alemanes, ingleses y estadounidenses ligados a la economia de
plantacién, asi como algunos japoneses y trabajadores chinos, convirtiéndose en fechas
recientes en una region expulsora. Hasta inicios de los afios 90s las migraciones fueron
fenomenos predominantemente internos, que involucraban la interaccion de zonas
rurales entre si y de éstas con los centros urbanos y algunos estados vecinos. Los
cambios sistémicos ocurridos desde entonces intensificaron los flujos y modificaron los
destinos de los emigrantes chiapanecos (Lopez y Pelaez, 2013).

A partir del afio 2000, las crisis econdmicas recurrentes, falta de capital humano
y un mercado de trabajo no estructurado, incapaz de generar empleos y condiciones de
bienestar, se vio acompafiada por la globalizacion, dando lugar al surgimiento de flujos
migratorios que buscaron insertarse en los mercados laborales del norte de México y de
los EEUU. En el marco de la globalizacion neoliberal, algunas regiones se
especializaron en la produccion directa de valor, mientras que otras, como Chiapas,
aseguran la reproduccion de la fuerza de trabajo, a través de procesos migratorios de
reemplazo. Los espacios se conectan mediante la migracion laboral. De este modo, las
zonas de expulsion y las zonas de atraccion forman una unidad en el proceso de
produccion a escala global cumpliendo funciones complementarias (Morales y Castro,
2006).
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La insercion de las economias chiapanecas locales a las dinamicas de apertura
(TLCAN) vy globalizacion tuvo impacto sobre diversos aspectos de la vida
socioecondmica del estado. Los sectores orientados al mercado externo se comportaron
de manera no dindmica, al tiempo que el sector de subsistencia agricola padecié una
crisis que se reflejo en la reduccién del empleo agropecuario. A ello se sumo la caida de
precios del café y el maiz, asi como de los salarios reales (Najera y Lépez, 2012), todo
ello acompariado por un aumento de la participacion femenina en el mercado laboral.

Entre los trabajos que se han ocupado de la migracién municipal se encuentran
los de Peléez (2013), quien estudia el saldo migratorio a nivel municipal recurriendo a
los Censos de Poblacion y Vivienda de 1990, 2000 y 2010, que le proporcionan
informacién de la poblacion al inicio y final de cada uno de los periodos decenales, asi
como el nimero de nacimientos y defunciones ocurridos en cada municipio entre las
fechas que limitan los periodos considerados, que obtiene de las estadisticas de
natalidad y mortalidad publicadas por el INEGI.

A partir de la Encuesta de Migracion Fronteriza-Norte (EMIF-Norte), se realizo
un estudio sobre la migracion municipal de Chiapas a los Estados Unidos de América;
en el mismo se sefiala que el parteaguas fue el afio 2002, dado que ese afio es donde la
emigracion de los chiapanecos comienza a dirigirse fundamentalmente a EEUU en
forma creciente y en menor medida a la Frontera Norte de México a entidades como
Baja California (Najera y Lopez, 2012). Ademas, nos dicen que los chiapanecos llegan a
ocupar el primer lugar dentro del flujo migratorio de mexicanos con destino a los EEUU
en 2007, segln datos de la encuesta. Se puede afirmar también con los datos de le EMIF
NORTE, que la emigracion de chiapanecos ha abarcado practicamente a toda la entidad
(95 de los 118 municipios que tiene el estado tienen representacion en dicho flujo), lo
que acredita que Chiapas es un estado emergente en la migracion laboral internacional.

Uno de los trabajos pioneros sobre migracion interna en Chiapas fue el de
Betancourt (1997), quien al analizar la nueva marginalidad expresa el aspecto mas
importante de la region; la redistribucion de la region a favor de la ciudad e igualmente,
el traslado de los problemas de las comunidades a las ciudades, por lo que las
condiciones precarias de supervivencia de los indigenas en las comunidades de origen
se reproducen ahora en el espacio urbano. Encontrando el origen de las nuevas colonias
que se levantaron improvisadamente en la periferia de la ciudad de San Cristobal de Las
Casas como comunidades urbanas. Es decir, Betancourt (1997) es de los primeros que

se ocupan de la migracién rural-urbana, aun cuando lo circunscribe a la regién de Los
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Altos de Chiapas. Por otra parte, Wasserstrom (1980) y Rus (2003), se ocupan de
analizar la migracion de Los Altos de Chiapas al Soconusco y Rus y Lopez (1996)
analizan la migracion de Chamula a los Estados Unidos. En el caso de Chiapas no fue
posible encontrar algun trabajo enfocado a analizar la inmigracion municipal.

Si bien, en términos absolutos el estado de Chiapas es un expulsor neto de
poblacién, basicamente como resultado de una combinacién histérica de altas tasa de
crecimiento demografico y bajas (e incluso negativas) tasa de crecimiento econémico,
asi como de una lacerante desigualdad, esta situacion ubica a Chiapas en el primer lugar
de pobreza a nivel nacional y como uno de los primeros expulsores de mano de obra no
calificada. A pesar de esto, el escaso desarrollo de actividades econdmicas requiere de
trabajadores especializados que en su mayoria deben proceder de otras entidades del
pais.

De este modo, segun cifras de la encuesta intercensal, llegaron a vivir a Chiapas
poco mas de 46 mil personas, en el periodo 2010-15, la mayoria de ellos inmigrantes
procedentes de entidades como: Distrito Federal, Estado de Meéxico, Puebla, Oaxaca,
Tabasco y Veracruz, lo que ha consolidado a Chiapas como un territorio de atraccion
migratoria para personas con niveles medios y altos de calificacion.

Otra fuente importante de inmigracion para Chiapas se constituye por el
mercado laboral agricola y ganadero que es ocupado por poblacion de origen
guatemalteco (y residualmente poblacion hondurefia y salvadorefia). Estos inmigrantes
generalmente se emplean en fincas cafetaleras, bananeras, cafieras y ganaderas
localizadas en la franja fronteriza con Guatemala.

En México y mas concretamente en Chiapas existe muy poca informacion
disponible sobre la dindAmica de las migraciones dentro del territorio nacional o hacia, o
desde, el extranjero. Hay registros cada vez mas precisos de nacimientos y defunciones,
pero aun no de los desplazamientos de los residentes y de los flujos de migracion
municipal (Pelaez, 2013), en este sentido la presente investigacion es pionera en
identificar la existencia de patrones migratorios internos y en cuantificar la importancia
de los niveles de acceso a servicios de salud y de pobreza sobre la determinacion de los

flujos de inmigracion municipal en Chiapas.

2. Metodo
Los datos espaciales pueden definirse como la expresion de un proceso

estocéstico espacialmente indexado de forma tal que:
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Y(s) ={y(s)|s € R*}
Donde y(s) representa el valor medio de la inmigracion en cada uno de los s municipios
del estado de Chiapas (Blangiardo et al., 2013). La dependencia espacial se modela a
través de la estructura de vecindades presente en los municipios del estado y se basa en
la definicion del concepto de vecindad. Se dice que dos municipios son vecinos si
comparten una frontera comun, a lo que también se le denomina vecinos de primer
orden. Ademas, se dice que un municipio es vecino de segundo orden de otro, cuando
sus vecinos de primer orden comparten una frontera comdn.
Las tasas de inmigracion municipal se estimaron como el cociente del nimero
observado de inmigrantes y(s) y la poblacién municipal a mitad del afio, de forma que:
= 2%1 ;i (si)
i=1 Pob;;
Representa la tasa de inmigracién para cada municipio (Blangiardo y Cameletti,
2013), mientras que el numero esperado de inmigrantes por municipio estara dado por:

J
E = Z Pob;j X 1
j=1
La dependencia espacial sera modelada a partir de:
Y;~Poisson(4;)
donde
A = E;o; log(e:) = n;
De forma que A; es definida en términos de una tasap ; y del nimero esperado de casos
Ei, con lo que se especifica un modelo log-lineal a partir del predictor n;.
ni=Po+u +v; ey
El pardmetro f, cuantifica la tasa promedio de inmigracion en el estado. La parte
espacial no estructurada del modelo se representa por v;, cuya distribucion esta dada
por:
v;~Normal(0,d2)
mientras que u; representa la parte del modelo espacialmente estructurado condicional
autoregresivo, cuya distribucion es:

wilui~N| i + ) 1i;(uw; — pj), 8¢

n

j=1

Revista Internacional de Estudios Migratorios, ISSN: 2173-1950, 2019, Vol. 9(2), pp. 308-328. -316 -



Modelacion espacial bayesiana del riesgo de inmigracion municipal en Chiapas

donde pi es la media delarea i y o; es la desviacion estandar (Rue et al., 2009), misma
que depende del nimero de vecinos:
st = Ou
#N;

oy controla la variacion entre efectos aleatorios espacialmente estructurados, mientras
que rjj cuantifica la proximidad espacial (Bivand et al., 2015).

Si ademés de modelar el efecto espacial de la inmigracion se desea evaluar el
efecto que distintas covariables ejercen sobre el riesgo analizado, basta con reformular

el modelo (1) agregando efectos fijos, de forma que se obtiene el modelo:

M
ni = Po+ Z BmXmi + Ui + v; (2)
m=1

Donde los betas representan la parte de efectos fijos del modelo. En escala natural
pueden interpretarse como el cambio del riesgo relativo de inmigracion en beta unidades
cuando la covariable xi es incrementada una unidad.

Tanto el modelo (1) como el modelo (2) son casos particulares de una forma
general del modelo lineal aditivo:

M L
Te=Bot ) Butmi + ) filzu) 3
m=1 =1

Donde f es una coleccion de funciones definida en términos de covariables z. El vector
de pardmetros se representa por:
6 = (Bo,Bi. )
Y el vector de hyperpardmetros por:
Y = {1, 7}
Es importante sefialar que la precision se define como el inverso de la varianza t = %

Tal como se defini6 en la ecuacion (8),conforma un campo aleatorio
gausseano markoviano (GMRF), de manera que tendra una distribucion normal
multivariada con media 0 y matriz de precision @(. Los componentes del campo
gaussiano latente 0 se suponen condicionalmente independientes lo que implica que
Q(y) es una matriz de precision dispersa (Rue y Held, 2005).

La dispersion de la matriz de precision genera beneficios computacionales
importantes al momento de estimar el valor de los parametros desconocidos del GMRF.
Con la ventaja adicional de que la distribucion posterior conjunta de6 y y estd dada por
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el producto de la densidad del GMRF vy la distribucion previa del vector de

hiperpardmetros v (Rue et al., 2009).

2.1 Implementacion del modelo
Una de las limitaciones mas importantes a la hora de implementar los métodos
bayesianos reside en su costo computacional, donde algoritmos como la cadena de
Markov Monte Carlo (MCMC), Metropolis-Hasting y Gibbs sampling son utilizados
cotidianamente para obtener la distribucion posterior de los parametros desconocidos,
pese a su alto costo computacional. Recientemente se ha desarrollado una alternativa,
cuya ventaja principal es ser computacionalmente eficiente, esta alternativa se conoce
como aproximacion anidada integrada de Laplace o INLA (Rue et al., 2009; Martino y
Rue, 2010). INLA genera soluciones implementadas numericamente y analiticamente
eficientes, cuya finalidad es estimar las distribuciones posteriores de los parametros
asociados a modelos gaussianos latentes.
La modelacion espacial de la inmigracion municipal se realizo a través de la
implementacion del modelo:
N = Bo +u; + vy 4)
y del modelo:
N = Bo + Bixy + Boxz +u; + vy (5)
Los modelos (4) y (5) fueron implementados en R-INLA, en términos de: n; que
representa la inmigracion municipal, x; el porcentaje de poblacién con acceso a
servicios de salud, x, el porcentaje de poblacion en pobreza, los betas representan la
parte de efectos fijos del modelo, v; los efectos espaciales no estructurados y u; la parte
espacialmente estructurada del modelo.
Los parametros estimados se especificaron a traves de los vectores de
parametros e hiperparametros. El vector de parametros esta dado por:
8 = {Bo, b1, B2, i u}
es importante sefialar que para fines de interpretacion del modelo INLA re-parametriza
&; como (Martins et al., 2012):
$i =u; + v (6)
El valor predeterminado por default para la distribucion previa de los pardmetros
es un vector con una distribucion gaussiana (Blangiardo et al., 2013) especificada a
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partir de la media y la precision (inverso de la varianza). La especificacion previa del
vector de hyperparametros dado por:
Y = {1y, 7y}

se realizo a través del logaritmo de la precision de los efectos espacialmente no
estructurados como:

log(t,) ~logGamma(1,0.0005)
y el logaritmo de la precision de los efectos espacialmente estructurados

log(t,) ~logGamma(1,0.0005)

El objetivo de las especificaciones presentadas para los modelos (4) y (5) es

definir distribuciones a priori no informativas para los parametros e hiperparametros

estimados.

2.2 Datos

Los datos utilizados a lo largo del trabajo fueron obtenidos de cifras publicadas
por dos fuentes distintas, Coneval e INEGI. Las cifras fueron concatenadas a traves de
la clave de identificacion municipal. Las mediciones de pobreza fueron obtenidas de
Coneval, mientras que los datos referentes a la inmigracion y el acceso a servicios de
salud fueron recolectados de la encuesta intercensal 2015 levantada por el INEGI.

El estado de Chiapas se localiza en el sureste mexicano, colinda al oeste con los
estados de Oaxaca y Veracruz, al norte con Tabasco, al sur con el Océano Pacifico y al
este con Guatemala. Cuenta con una superficie de 73 mil kilémetros cuadrados y es uno
de los estados mas pobres y con mayor poblacion indigena de México. Entre las
principales actividades econdémicas destacan: el turismo, la produccién de cafe, miel y
azucar. De acuerdo a los datos del INEGI, en su encuesta Intercensal 2015, el estado de
Chiapas se conforma por 118 municipios y cuenta con una poblacién de 5.2 millones de
personas.Es importante sefialar que las tasas de inmigracion fueron estimadas de manera
indirecta a partir de la pregunta enfocada a conocer el municipio de residencia del lustro
anterior, la cual se aplica a todas las personas de 5 afios y mas. En el caso de la encuesta
intercensal 2015, la pregunta se remont6 a conocer el municipio de residencia de hace 5
afos, es decir, en marzo de 2010, en qué municipio o delegacion vivia. A partir de la
estimacion del numero de inmigrantes y de la poblacion media fue posible estimar las
tasas de inmigracion municipales necesarias para el analisis. Los datos referentes a la
condicion de acceso a los servicios de salud fueron recolectados también de la encuesta

Intercensal 2015. En la misma se define que una persona tiene acceso a servicios de
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salud cuando afirma estar afiliada a una o mas instituciones de salud. El acceso a
servicios de salud se capta a partir de la pregunta sobre afiliacion a servicios médicos en
instituciones tales como: IMSS, ISSSTE, Pemex, Defensa, Marina, Seguro Popular,
seguro privado u otra institucion, y puede registrarse al acceso a una 0 mas
instituciones. En caso de no tener acceso a ninguna de las instituciones sefialadas se
registra la no afiliacion. La proporcion de poblacion con acceso a servicios de salud se
estima como el cociente de la poblacién que declara tener acceso a al menos una
institucion y la poblacion del municipio.

El Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica Social (CONEVAL) define al
individuo en condicion de pobreza multidimensional como quien “...no tienen
garantizado el ejercicio de al menos uno de sus derechos para el desarrollo social, y sus
ingresos son insuficientes para adquirir los bienes y servicios que requieren para
satisfacer sus necesidades” (CONEVAL, 2009: 38). Para efectos de identificacion y
medicién de poblacién en pobreza en México se analizan dos dimensiones: (1) el

bienestar economico y (2) los derechos sociales.

3. Resultados

La distribucion espacial del riesgo de inmigracion municipal se estimo partir de
la especificacion del modelo (4). EI parametro de efectos fijosp o presentado en la Tabla
1 para el modelo (4), representa la tasa promedio de inmigracion del estado de Chiapas
la cual alcanz6 7.8 por mil al afio 2015, esto, una vez que el parametro ha sido
transformado a escala natural. Es importante recordar que todos los parametros
estimados se encuentran en escala logaritmica, por lo que es conveniente transformarlos
antes de su interpretacion.

El modelo (5) tiene como finalidad evaluar el efecto que el acceso a servicios de
salud y el porcentaje de poblacion en pobreza ejercen sobre el riesgo de inmigracién
municipal. Los efectos fijos estimados para el modelo (5), pueden verse en la Tabla 2.

Tabla 1. Efectos fijos estimados del modelo lineal aditivo (4)

mean sd 0.025quant 0.5quant 0.975quant

BO -0.25 0.041 -0.331 -0.25 -0.169

Fuente: Elaboracion propia a partir de estimaciones realizadas con R-INLA.

Revista Internacional de Estudios Migratorios, ISSN: 2173-1950, 2019, Vol. 9(2), pp. 308-328. -320 -



Modelacion espacial bayesiana del riesgo de inmigracion municipal en Chiapas

Los resultados indican que el incremento relativo de un punto porcentual en el
nivel de acceso a servicios de salud implicaria un crecimiento del 2.2% sobre el riesgo
de padecer carencia alimentaria, mientras que el incremento de un punto porcentual en
los niveles de pobreza implicaria alrededor de un 2.3% de crecimiento en el riesgo de
inmigracion. Los resultados mostrados resultan contrarios a la hipotesis planteada, los
mismos muestran que los municipios con mayores niveles de pobreza y de carencia en

acceso a servicios de salud resultaron ser los mas atractivos a la inmigracion.

Tabla 2. Efectos fijos estimados del modelo lineal aditivo (5)

mean Sd 0.025quant 0.5quant 0.975quant
BO -0.658 0.115 -0.886 -0.658 -0.432
B1 ass 0.022 0.008 0.007 0.022 0.038
B2 pobreza 0.023 0.013 -0.003 0.023 0.050

Fuente: Elaboracion propia a partir de estimaciones realizadas con R-INLA.

Los efectos aleatorios estimados contienen informacion de los efectos espaciales
tanto estructurados como no estructurados, a nivel municipal, mismos que son recogidos
por el vector &. El vector & captura el riesgo relativo espacial expresado como:

¢i = exp(§) = exp(u; + v;)
por lo que representa el riesgo residual relativo de cada municipio (comparado con la
totalidad del estado) una vez descontado el efecto de los factores de acceso a servicios
de salud (x;) y de la poblacion en pobreza (x2).

El mapa 1(a) muestra la media posterior del riesgo relativo de inmigraciog en
comparacion con la totalidad del estado de Chiapas (Schrodle y Held, 2011). Los
efectos aleatorios observados en el mapa 1(a) muestran un patron espacial de
inmigracion, que configura una franja inmigratoria que va desde la frontera con
Guatemala hasta la frontera con Tabasco. Esta franja configura una especie de camino
que atraviesa el estado con rumbo al golfo de México, la misma cruza por los
municipios indigenas mas pobres de la entidad, de manera que el patron de inmigracion
del estado de Chiapas parece surgir como resultado de la decision de los migrantes de
establecerse sobre alguno de los municipios de la ruta sefialada, como una opcién ante
la imposibilidad de continuar su camino y sea por la falta de recursos o por la
inseguridad para transitar.
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(a) modelo (4) (b) modelo (5)

Mapa 1. Patrén espacial de riesgo de inmigracion municipal.

Fuente: Elaboracion propia a partir de estimaciones realizadas con R-INLA.

El patron espacial observado en el mapa 1(a) hace evidente la importancia que
tiene la distribucion territorial para de determinar los municipios con mayor
probabilidad de inmigracion. Por su parte el mapa 1(b) presenta la diferenciacion
espacial generada por la inequitativa distribucion en el acceso a servicios de salud y las
diferencias en los niveles de pobreza como elementos que favorecen a algunos
municipios, mientras que afectan a otros, en téerminos de la probabilidad estimada de
inmigracion.

Los resultados observados en el mapa 1(a) presentan las estimaciones de los
efectos espaciales estimados para el modelo (4), no obstante el patron observado resultd
ser en téerminos generales muy similar al presentado en el mapa 1(b), obtenido al estimar
el modelo (5), por lo que pudiera inferirse que las covariables aportan informacion poco
relevante sobre el comportamiento espacial de la inmigracion municipal.

Los mapas 2(a) y 2(b) representan la medida posterior de probabilidad
condicional:

P(¢;>1]y)~P(5>0]y)
que cuantifica el riesgo excesivo de inmigracion del municipio i. EI mapa de riesgos
relativos especificos de cada municipio y su probabilidad posterior se muestra en el
mapa 2(a) para las estimaciones del modelo (4) y en el mapa 2(b) para las estimaciones
del modelo (5).
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El mapa 2(a) presenta un patron de exceso de riesgo sobre practicamente todos
los municipios ubicados sobre la franja migratoria que va desde la frontera con
Guatemala hasta la frontera con Tabasco. También es posible distinguir un area de
riesgo excesivo sobre algunos municipios de la costa. En contra parte llama la atencion
que los municipios que se encuentran en la frontera con Oaxaca presenten bajos niveles
de riego relativo de inmigracion.

El riesgo residual relativo de cada municipio (en comparacion con la totalidad de
municipios de Chiapas) una vez considerados los cofactores x1 y x2 (Martins et al.,
2012) se presentan en el mapa 2(b). El patrén observado es muy similar al del mapa
2(a), con excepcién del municipio de Tapachula y algunos municipios vecinos, por lo
que se procederd a estimar la calidad de ajuste de cada modelo y a aplicar criterios
estadisticos de comparacion, con la finalidad de evaluar la importancia de los cofactores

al momento de modelar el riesgo de inmigracion municipal.

(a) modelo (4) (b) modelo (5)

Mapa 2. Probabilidad del efecto espacial de la inmigraciéon municipal.

Fuente: Elaboracién propia a partir de estimaciones realizadas con R-INLA.

Una de las formas mas utilizadas para cuantificar el nivel de ajuste de un modelo
lineal aditivo es estimando la proporcién de varianza explicada por el componente
espacial estructurado u;, mismo que representa la variabilidad explicada a partir del
componente condicional autoregresivo y es una medida de ajuste similar al estadistico

R? utilizado en regresion lineal. Debido a que la varianza marginal del componente
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espacial no estructurado v; no es directamente comparable con su contraparte
estructurada (Rue et al., 2009), resulta necesario obtener una estimacion empirica de la
varianza marginal posterior de los efectos estructurados, la cual suele aproximarse a
partir de:

Di=1(u; — )?

2
S =
u n—1
Donde u es el promedio de las u;, la cual debe contrastarse con la varianza marginal

posterior de los efectos no estructurados dada por la aproximacion:

Su

Fracg = S‘LZL-I_—O—‘E

La estimacion se realiza a traves de una simulacion de muestras tomadas de las
distribuciones marginales posteriores. El procedimiento se encuentra implementado en
R-INLA (Martino y Rue, 2010), en nuestro caso se tomaron 10 mil muestras de las
distribuciones marginales de 1, y 7, para cada uno de los municipios, con la finalidad de
estimar la fraccion de varianza explicada por cada modelo.

La proporcion de varianza espacial explicada por el modelo espacial puro resultd
ser del 42.77%, mientras que la varianza explicada por el modelo con covariables fue
del 49.29% (modelo (4) y modelo (5) respectivamente), lo que sugiere que
aproximadamente la mitad de la variabilidad del riesgo de inmigracion puede ser
explicada por la estructura espacial. Dado que la varianza explicada por el modelo (5) es
superior a la del modelo (4) es de suponer que las covariables aportan 7% de capacidad
espacial explicativa, lo que implicaria que el modelo (5) es relativamente superior al
modelo (4). Sin embargo, debe analizase la calidad de ajuste de cada modelo en relacion
con los datos.

La calidad de un modelo puede medirse también a través de su capacidad para
ajustar los datos observados para lo que se utiliza el criterio de informacion DIC
(Deviance Information Criterion). Este criterio permite elegir el modelo con la mayor
capacidad explicativa y el menor grado de complejidad (parsimonia) ya que utiliza la
funcién de verosimilitud para obtener la devianza en términos de: -2 In[p(y|6«)].

El DIC se define como el promedio de la devianza de los k parametros menos el
namero efectivo de pardmetros. EI nimero efectivo de pardmetros se calcula como la
diferencia entre el promedio de la devianza del modelo y la devianza promedio de los
parametros. Debe elegirse el modelo con el menor DIC, debido a que si bien la medida

de bondad de ajuste busca maximizar la probabilidad de los datos dado el modelo, al
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multiplicar por menos dos la funcidn esta se vuelve decreciente, de forma que cuando la
verosimilitud ajusta mejor los datos, el DIC tiende a un valor pequefio.

En nuestro caso se observo que el modelo (5), con cofactores, presentd un DIC
de 1073.62 valor inferior al alcanzado por el modelo (4) cuyo DIC fue de 1073.25, lo
que hace evidente que la aportacién de las covariables para explicar la distribucién
espacial del riesgo de inmigracion en Chiapas resultd practicamente insustancial, esto se
debe a que al incrementar el nimero de covariables del modelo (4) la capacidad
explicativa no se incremento sustancialmente lo cual puede observarse en el valor del
DIC.

4. Discusion y Conclusiones

El paquete R-INLA se ha convertido en una herramienta fundamental para el
analisis de datos espaciales, dado que ofrece la posibilidad de estimar modelos aditivos
log-lineales, como los presentados en este trabajo. El éxito de la estimacion de los
modelos sefialados se debe en gran medida a la aproximacion integrada anidada de
Laplace implementada en el paquete INLA, la cual proporciona ventajas
computacionales que le permiten competir eficientemente con alternativas presentes en
paquetes basados en métodos MCMC.

La aplicacion de modelos aditivos espaciales bayesianos a la distribucion del
riesgo de inmigracion en los municipios de Chiapas permitid la identificacion de un
patron territorial provocado por el exceso de concentracion de riesgo de inmigracion en
los municipios identificados en los mapas 1(a) y 2(a) y demostrd que cerca del 40% de
la variabilidad del fendmeno puede ser explicada por efectos espaciales estructurados y
no estructurados. Adicionalmente, el trabajo ofrece una primera aproximacion a la
modelacion espacial de los efectos que el acceso a servicios de salud y los niveles de
pobreza ejercen sobre la distribucién de la inmigracion en municipios de Chiapas.

Los niveles de inmigracion observados en los municipios de Chiapas, no
responden al comportamiento establecido por los patrones de empleo agricola, donde se
esperaria que los municipios ubicados sobre la franja fronteriza con Guatemala
presentaran un alto riesgo de inmigracion. Asimismo, los resultados permiten postular
que Chiapas se esta conformando como un territorio de inmigracién a partir del trénsito
migratorio que termina de alguna manera estableciéndose de forma permanente en los

municipios ubicados sobre la ruta migratoria.

-325 - Revista Internacional de Estudios Migratorios, ISSN: 2173-1950, 2019, Vol. 9(2), pp. 308-328.



Gerardo Nufiez Medina y Jorge Lopez Arévalo

Uno de los resultados mas importantes de la investigacion es haber podido
establecer el caracter espacial de la inmigracion en los municipios de Chiapas bajo un
patrén migratorio que se configura sobre la ruta que marca el camino de los migrantes
hacia los Estados Unidos. De manera que la inmigracion observada en los municipios
de Chiapas parece ser mas una suerte de poblacion resignada a permanecer en el lugar al
verse imposibilitada de continuar su viaje. Esta situacion permite a su vez explicar por
qué los municipios con las mayores tasas de pobreza y los menores niveles de acceso a
servicios de salud son también los municipios mas atractivos para la inmigracion.

Aunque los planteamientos teoricos relativos a los factores que determinan los
niveles de inmigracion en un territorio no establecen directamente que los niveles de
pobreza y de acceso a servicios de salud son determinantes fundamentales, resulta
coherente pensar que menores niveles de pobreza y mayores niveles de acceso a
servicios de salud impactaran favorablemente sobre el atractivo de un municipio en
términos de inmigracion. Sin embargo como se ha visto tal afirmacion no arrojo los
resultados esperados, por lo que no fue posible demostrar los efectos espaciales de
dichas variables, al menos para los municipios de Chiapas en 2015.

En el caso de Chiapas se puede concluir que la inmigracion es un fendmeno que
se expresa de manera territorial dado que la estructura espacial de los modelos
presentados ha logrado capturar poco mas del 40% de la variabilidad del fendbmeno, sin
embargo es importante reconocer que se trata de un fendmeno multicausal de caracter
estructural cuya distribucion espacial depende de una variedad mucho mas amplia de

factores explicativos, los cuales van mas all& del &mbito de esta investigacion.
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