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Introduccion:

La pobreza multidimensional en las zonas rurales de Colombia sigue siendo una
problematica compleja, reflejando marcadas desigualdades en el acceso a
recursos y oportunidades de desarrollo. A pesar de iniciativas gubernamentales y
de cooperacion internacional, muchas comunidades rurales continuan atrapadas
en lo que se conoce como "trampas de pobreza multidimensionales”. Este
fenédmeno impide la acumulaciéon de activos en varias dimensiones del bienestar
esenciales para mejorar las condiciones de vida de forma sostenida en el tiempo.

Es importante considerar que el desarrollo en las zonas rurales esta directamente
relacionado con la desigualdad, ya que la concentracién de activos como bienes
productivos, capital financiero, educacion e infraestructura determina el acceso de
las poblaciones mas vulnerables a oportunidades de crecimiento (Gonzalez y
Rodriguez, 2022). La distribucidon inequitativa en Colombia ha sido un factor
histérico que ha limitado el acceso de los pequefos productores de las zonas
rurales a recursos necesarios para su desarrollo econdémico.

La concentracién de activos fisicos, humanos y sociales en manos de unos pocos
restringe la generacion de riqueza en las comunidades rurales mas pobres,
perpetuando ciclos intergeneracionales de privacién y falta de oportunidades. Uno
de los indicadores tradicionalmente utilizado para evaluar la desigualdad
econdmica es elindice de Gini. Segun datos del Banco mundial (2024) en Colombia
entre los afios 2019y 2023, este indicador se ha mantenido por encima de 0.50, lo
que evidencia una concentracion significativa de la riqueza y la persistencia de
brechas socioecondémicas en nuestro pais.

Esta situacion es aln mas critica en las zonas rurales, donde el acceso a activos
productivos esta condicionado por factores historicos, politicos y estructurales que
dificultan la movilidad social de la poblacion. En Colombia, la pobreza rural
multidimensional ha persistido a lo largo del tiempo debido a la dificultad de los
hogares para acumular activos en diferentes dimensiones, y asi generar ingresos
estables y lograr mejorar su calidad de vida (Barrientos, Ramirez y Tabares. 2015).
Esta persistente realidad ha motivado el estudio de las trampas de pobreza
multidimensionales en el contexto rural en nuestro pais, mediante el analisis de las
relaciones entre desigualdad, acumulacion de activos y bienestar.

Motivado por esta realidad se pretende abordar la situacion de pobreza estructural
multidimensional en la Colombia rural, mediante un enfoque de acumulacion de
activos que permite tener una perspectiva mas ampliay en diversas dimensiones,
considerando no solo la insuficiencia de ingresos, sino también la falta de recursos
como los activos fisicos, humanos y sociales, que constituyen el principal medio
de que disponen los hogares para generar ingresos, protegerse frente a choques
socioecondmicos y mejorar su bienestar a mediano y largo plazo.



Este enfoque permite identificary estimar la pobreza estructural multidimensional,
dado que ofrece una visidn integral y dinamica del bienestar de los hogares, mas
alla de los ingresos monetarios. Al centrarse en los activos tangibles e intangibles,
como capital fisico, educacion y redes de ayuda sociales, se revelan las
capacidades reales de los hogares por departamento, para enfrentar adversidades,
y mejorar sus condiciones de vida.

Las trampas de pobreza multidimensional pueden originarse por diversos factores,
como la falta de acceso a educacion de calidad, deficiencias en infraestructura, la
carencia de bienes productivos, activos sociales y mecanismos de proteccion
frente a choques sociales y econdmicos. La ausencia de cada uno de estos
elementos contribuye a mantener a los hogares en una situacién de vulnerabilidad,
impidiendo su progreso y generando un ciclo continuo de pobreza de caracter
estructural.

En este sentido, tomamos como base el hecho de que la acumulacién desigual de
activos es un reflejo de la manera en que se perpetua la pobreza multidimensional,
evidenciando cémo las condiciones iniciales de desventaja de los hogares se
traducen en barreras de mediano y largo plazo para el desarrollo econdémico y su
bienestar. Analizar la pobreza multidimensional desde esta perspectiva permite
identificar los mecanismos que bloquean la movilidad social para disefiar
intervenciones mas precisas y asi romper los ciclos de privacidn crénica.

Este trabajo tiene como objetivo detectar y analizar las trampas de pobreza
multidimensionales en el contexto de la Colombia rural mediante un enfoque
basado en la acumulacién de activos utilizando un panel de datos departamental
paralos anos 2019, 2021y 2023 con el fin de entender cémo la distribucién desigual
de estos recursos afecta el bienestar y el desarrollo econdmico de los hogares
rurales en los departamentos de Colombia.

Los principales hallazgos de esta investigacion, giran en torno a una confirmacién
empirica de la existencia de trampas de pobreza multidimensional en las zonas
rurales de Colombia, dado que se demuestra que los hogares rurales estan
atrapados en situaciones donde la acumulacidon adicional de activos en diferentes
dimensiones no incrementa sustancialmente sus ingresos, esto se evidencio
mediante la deteccidén de los niveles criticos donde los retornos marginales al
capital decrecen mediante la identificacién de zonas de no convexidades, en
niveles de ingreso alrededor de $1.098.000 mensuales por hogar.

Se detecté una alta densidad de hogares concentrada precisamente en la zona
critica de trampa de pobreza multidimensional estructural, reforzando la idea de
que la mayoria de los hogares en las zonas rurales no presentan incentivo para
acumular activos, pues no generan mas ingreso. En este mismo sentido se logré
estimar empiricamente el punto correspondiente a los atractores estructurales



negativos, dado que los hogares solo logran alcanzar niveles de ingreso mas altos
si superan el umbral de activos de 0.95.

Hallazgos complementarios en este trabajo lograron identificar que los activos
como lavivienda, pensiones, subsidios y lafinca raiz presentan retornos marginales
decrecientes o incluso planos en niveles bajos y medios de acumulacién, lo que
sugiere que, para muchos hogares, seguir invirtiendo en estos activos no se traduce
en un aumento significativo del ingreso.

Asimismo, gracias a la evaluacién de ladinamica delingreso se logré evidenciar que
los hogares con ingresos inicialmente bajos muestran mejoras muy limitadas con
su acumulacién de activos, y los hogares en la zona media experimentan caidas en
elingresoy solo los hogares por encima del umbral anteriormente descrito escapan
del estancamiento.

Antecedentes y literatura:

Diversas investigaciones han evidenciado que la pobreza multidimensionalrural en
Colombia ha sido un problema persistente que afecta el desarrollo econédmico y
social del pais. Las dindmicas de pobreza multidimensional en las zonas rurales no
solo responden a la falta de ingresos, sino también a restricciones estructurales
que limitan la acumulacién de activos.

Balcazar ha determinado que el sector rural colombiano se ha caracterizado por
altos niveles de pobreza y desigualdad, donde la pobreza monetaria en las zonas
rurales es significativamente mayor que en las zonas urbanas. La pobreza
multidimensional rural estd asociada con bajos niveles de educacién, acceso
limitado a servicios publicos y una economia basada en la agricultura de
subsistencia (Balcazar, 2018).

Las causas histoéricas de la pobreza rural multidimensional en Colombia incluyen
la concentracién de la tierra, el conflicto armado y la debilidad de las instituciones
estatales para ofrecer redes de apoyo en la Colombia profunda. Un factor esencial
que marca esta situacion es la distribucion desigual de la tierra, la cual ha generado
exclusion econdmica y social en gran parte de la poblaciéon en el campo
colombiano (Fajardo, 2014).

En este mismo sentido, autores como Ibanez y Moya han considerado que la
violencia que ha experimentado nuestro pais ha impedido la consolidacidon de
mercados rurales fuertes y ha forzado el desplazamiento de miles de campesinos a
las grandes ciudades, afectando la acumulacién de activos productivos y
potenciando asi la aparicion de trampas de pobreza multidimensionales (Ilbanezy
Moya, 2010).



Autores como Barrett y Carter en su investigacién The Economics of Poverty Traps
and Persistent Poverty han demostrado que las trampas de pobreza son situaciones
en las que los hogares pobres no pueden mejorar su bienestar debido a
restricciones estructurales. Los autores exploran multiples tipos de trampas de
pobreza, tales como las de activos, infraestructura, nutricionales y de tecnologia.
Concluyendo que la existencia de estas trampas puede estructurar una situacioén
de pobreza multidimensional que se perpetia cuando los hogares no logran
acumular capital humano, fisico y social suficiente para superar los umbrales
minimos de inversion (Barrett y Carter, 2013).

En este mismo sentido, estos autores en su estudio: The Economics of Poverty Traps
and Persistent Poverty: An Asset-Based Approach, plantean que el enfoque de
acumulacidon de activos sugiere que la pobreza multidimensional tiene un
comportamiento dindmico y depende de la capacidad de los hogares para
acumular y mantener activos productivos en un horizonte temporal (Carter y
Barrett, 2006).

Investigaciones mas cercanas a nuestro contexto, como la realizada por Arguelloy
Zambrano, en su estudio Trampas de pobreza: una aproximacion desde la
acumulacion de activos, plantea que en el contexto rural colombiano la ausencia
de activos claves como capital humano asociado a educacién y capacitacion
técnica, capital fisico asociado al acceso a propiedades, infraestructura, bienes
productivos, y capital social vinculado a redes de apoyo como subsidios
gubernamentales, limitan su capacidad de generar ingresos sostenibles,
perpetuando la pobreza en multiples dimensiones y configurando el escenario para
la aparicion de las trampas de pobreza estructurales multidimensionales (Arguello
y Zambrano,2006).

En este mismo sentido, investigaciones como la de Roa y Vélez han enriquecido la
comprensioén de las trampas de pobreza en el sector rural colombiano mediante el
enfoque de acumulacidon de activos financieros, destacan que la exclusién
financiera de los hogares rurales constituye un obstaculo estructural que limita la
acumulacion de capital fisico y financiero en los hogares colombianos (Roay Vélez,
2011).

En su analisis, estos autores revelan que la falta de acceso a créditos formales
impide la inversidon en mejoras productivas en negocios agricolas, perpetuando
situaciones de bajos ingresos y dependencia de practicas agricolas de subsistencia
de manera prolongada. Esta condicidon reproduce una trampa de pobreza de activos
productivos, donde la imposibilidad de invertir hoy limita las posibilidades de
superar la pobreza manana (Roay Vélez, 2011).

Desde otra perspectiva, pero vinculada a nuestra investigacion encontramos los
hallazgos de Gonzalez y Rodriguez, abordando las trampas de pobreza en el capital



humano, enfocandose en las limitaciones del sistema educativo rural colombiano.
Si bien se reconocen avances en la cobertura educativa, la investigacion muestra
que la baja calidad de la educacion, junto con curriculos poco articulados a las
necesidades del contexto rural, impiden que los jovenes desarrollen capacidades
relevantes para insertarse en el mercado laboral o emprender proyectos
productivos (Gonzalez y Rodriguez 2022).

Teniendo como base las anteriores investigaciones en la tematica, podemos
mencionar que nuestra investigacién, aporta hallazgos diferenciales muy
significativos respecto a la identificacién y analisis de las trampas de pobreza
multidimensional en Colombia, el primer aspecto diferenciador radica en la
perspectiva territorial nacionaly longitudinal, dado que el analisis se basa en datos
tipo panel por departamento, para el periodo 2019-2023, en todo el territorio
nacional (exceptuando San Andrés y Providencia).

Este enfoque no ha sido evidenciado en estudios previos sobre pobreza en la
Colombia rural, dado que la mayoria de investigaciones se realizan en datos de
corte transversal y en territorios mas reducidos, gracias a este enfoque y
metodologia utilizada fue posible el andlisis de las variables a lo largo del tiempoy
entre diferentes dimensiones de bienestar, asi mismo los datos utilizados
permitieron analizar la acumulacién de activosy choques por unidades territoriales
rurales desde una perspectiva estructural y regionalizada.

Es importante mencionar que, al tener datos representativos de los hogares por
departamento a nivel nacional exceptuando San Andrés y Providencia, la
metodologia garantiza cobertura nacional rural y permite hacer inferencias validas
para toda la poblacion rural colombiana. Esto fortalece el caracter estructural del
analisis de nuestra investigacion en hogares por regiones atrapadas por
limitaciones estructurales multidimensionales, lo cual no es un dato menor, ya que
las investigaciones anteriores rara vez logran representar a toda la ruralidad
colombiana desde un enfoque de trampas de pobreza multidimensional.

Gracias a la modelacién empirica del concepto de retornos marginales

decrecientes de activos y al uso de las técnicas de regresiones no paramétricas
como LOWESS para identificar las zonas donde los retornos marginales al capital
dejan de ser crecientes, logramos visualizar el nivel de ingresos y el nivel de activos
tanto agregado como individual en el cual se configura una trampa de pobreza
multidimensional para los hogares rurales de los departamentos colombianos.

Este hallazgo es el mas valioso de nuestro estudio debido a que especifica con
datos recientes los niveles a los cuales se configuran las trampas de pobreza
multidimensional logrando estimaciones cuantitativas que no se han logrado
alcanzar en investigaciones anteriores con la misma tematica de trampas de



pobreza multidimensional en nuestro pais, o bien no se ha documentado con datos
recientes para todo el territorio colombiano. Esto permiti6 demostrar que la
mayoria de los hogares rurales estan precisamente atrapados en una zona de baja
rentabilidad marginal, gracias a la visualizacion empirica de la teoria de trampas
multidimensional.

En este mismo sentido la identificacion precisa de los umbrales criticos y de
multiples equilibrios permitié visualizar tres puntos de equilibrio en la dinamica de
acumulacién de activos: baja acumulacién de capital -0.4, umbral critico de capital
0.95y hogares con alto nivel de capital 1.5, detectando como punto de atraccién el
nivel de -0.4 que absorbe a los hogares vulnerables, mostrando una trampa de
pobreza multidimensional estructural. La existencia de bifurcaciones multiples
valida empiricamente la teoria de multiples equilibrios estables planteada por
Barretty Carter.

Esto genera que este estudio sea uno de los pocos estudios en Colombia que
identifica con precision umbrales de capital multidimensional y trayectorias
convergentes, usando datos tipo panel, dado que como fue mencionado
anteriormente la mayoria de estos estudios se realizan con datos de corte
transversal. Lo anterior también se ve respaldado por el enfoque empirico robusto
para detectar no convexidades y umbrales criticos de activos, validando la teoria de
trampas multidimensional, integrando dimensiones multiples como social,
econdmicay estructural, en el estudio de la pobreza.

Estos hallazgos permitieron la integracion de dinamicas de ingreso, activos y
choques en una sola estructura analitica estimando empiricamente los umbralesy
multiples equilibrios propuestos por la teoria de Barrett y Carter (2006) pero
aplicada para Colombia, aportando evidencia rigurosa para guiar politica publica
diferenciada por regién, aspecto de relevancia que otras investigaciones anteriores
no propusieron.

Datos:

Los datos utilizados en este trabajo corresponden al sondeo de la Encuesta
Nacional de Calidad de Vida (ECV), realizada por el Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE), con una coberturatemporalde los anos 2019, 2021
y 2023, con los cuales se construyd una base de datos tipo panel por departamento
para el territorio colombiano.

La ECV para cada uno de los tres afios fue realizada aproximadamente para 13.000
hogares a nivel nacional, de los cuales alrededor de 3.800 en cada uno de los afos
mencionados, corresponde a hogares rurales, centros poblados, corregimientos y
hogares rurales dispersos, siendo estos nuestra poblacién objetivo de acuerdo con
la finalidad de la investigacion. Teniendo como universo muestral los



aproximadamente 3.800 hogares rurales encuestados en cada afno, la ECV
proporcionainformacién para 31 departamentos y Bogota, como distrito capital. Se
debe tener en cuenta que la ECV no proporciona datos para el departamento de San
Andrés y Providencia.

La ECV nos permite construir y tener informacion de diez variables clave para
nuestro estudio, tales como: ingreso mensual promedio para los hogares de cada
departamento, que en este caso sera nuestra variable de respuesta; asi como los
indices de hogares con vivienda propia, hogares con mano de obra calificada,
hogares que reciben pension, hogares que reciben subsidio, indice promedio de
activos domésticos por hogar, hogares con vehiculo, hogares con propiedad de
finca raiz, hogares que han sufrido choques sociales y hogares que han sufrido
choqgues econémicos, estas seran nuestras variables explicativas.

Durante la recoleccidn de datos nos encontramos con la limitacion, que la ECV no
proporciona informacién sobre activos agropecuarios en los hogares rurales, una
variable esencial para dar una mayor solidez a nuestras estimaciones, dado que la
poblacion objetivo son precisamente los hogares rurales. Por esta razén, para la
construccion de este indicador especial se tomo la decision estratégica de utilizar
lainformaciéon contenida en los resultados de las evaluaciones agropecuarias y los
boletines estadisticos sectoriales correspondientes a los afios 2019, 2021 y 2023,
elaborados la Unidad de Planificacion Rural Agropecuaria (UPRA) del Gobierno
Nacional de Colombia.

Estos resultados cuentan con garantia estadistica en la calidad de la informacion,
ya que son elaborados con rigurosidad metodoldgica y procedimental por parte del
DANE. Una vez consolidada la informacidn, se procedidé a construir el indice de
activos agropecuarios de manera similar a como se construyé el indice de activos
domésticos, con el fin de contar con las once variables clave para nuestra
investigacion.

Estrategia de identificacion y metodologia:

El procedimiento desarrollado se basa en cinco etapas fundamentales. La primera
consistié en la construccion de la base de datos tipo panel. La segunda, en la
evaluacion general de la relacidon entre la generacion del ingreso promedio por
hogar en los departamentos respecto a los indices de activos construidos. Como
tercera etapa, se procedio6 a la identificacidon del comportamiento de los retornos
marginales del capital. Posteriormente, como cuarta y quinta etapa, se realiz6 la
identificacién de las dindmicas de activos y de las dinamicas de los ingresos,
respectivamente.

Para la construccion de la base de datos tipo panel, como se menciond en la
seccion de datos, se utilizé la Encuesta Nacional de Calidad de Vida (ECV),



realizada por el DANE para los ahos 2019, 2021 y 2023. Esta base se construyé
determinando, en primer lugar, elingreso mensual de cada hogar, como se muestra
en la ecuacion 1, y luego el ingreso mensual promedio para los hogares de cada
departamento para los afnos 2019, 2021 y 2023 como se detalla en la ecuacidn 2.

En el Anexo 1 se encuentra, de manera detallada, el procedimiento de los calculos
de los indices de activos y el resto de las variables. Gracias a la forma en que esta
disenada la ECV, sus diversos capitulos nos permitieron construir los indices de
hogares por departamento que poseen activos, tales como: el indice de hogares
con vivienda propia (ecuacidn 3), indice de hogares que reciben pensién (ecuacioén
4), indice de hogares que reciben subsidio (ecuacion 5), indice de hogares con
activos vehiculares (ecuacion 6), indice de hogares con propiedad de finca raiz
(ecuacidn 7).

Asimismo, se construy6 el indice de hogares con mano de obra calificada, segun lo
expuesto por Arguello y Zambrano (2006), quienes consideran como mano de obra
no calificada aquella proporcionada por trabajadores del hogar con educacion
secundaria incompleta. Este indice se calculé como se muestra en la ecuacidn 8.

En este mismo sentido, el indice promedio de activos domésticos se construyd a
partir de una cesta de activos domésticos basicos promedio de un hogar Colombia
como: lavadora, nevera, estufa, calentador, plancha, equipo de sonido, televisor,
aire acondicionado y/o ventilador. Se evalud asi la cantidad promedio de estos
activos por hogar en cada departamento. Este procedimiento se sintetiza en la
ecuacion 9.

De igual forma, y como se sustento en la seccion anterior, se construy6 el indice de
activos agropecuarios promedio por hogar en cada departamento, con base en la
informacién proporcionada por la Unidad de Planificacién Rural Agropecuaria
(UPRA) del Gobierno Nacional de Colombia. Una vez consolidada la informacion,
se procedid a construir el indice sintetizado en la ecuacion 10.

Para ello, se definié una cesta de activos agropecuarios estandar promedio de un
hogar rural, compuesta por: especies pecuarias para produccioén (aves y bovinos),
maquinaria agricola pesada (tractor o sembradora), maquinaria agricola liviana
(fumigadores o equipos de riego), maquinaria pecuaria pesada (equipos de
alimentacion para animales o equipos para manejo de fertilizantes), y maquinaria
pecuaria liviana (ordefadores o equipos de pesaje). Se evalud asi la cantidad
promedio de estos activos por hogar en cada departamento.

Por ultimo, y con la finalidad de evaluar el impacto de los choques que sufren los
hogares respecto a su acumulacién de activos e ingresos, se construyo el indice de
hogares con choques econdémicos, definido como aquellos en los que el jefe del
hogar, el conyugue o algun otro miembro del hogar perdié su empleo, el hogar tuvo



que cerrar algun negocio, o no pudo vender la produccién agricola de la finca, como
se muestra en la ecuacion 11. De manera analoga, se construyé el indice de
hogares que sufrieron choques sociales, definidos como aquellos hogares que
fueron victimas de atracos, hurtos, robos u otros hechos violentos como
homicidios, secuestros, extorciones, desalojo de tierra o desplazamiento de su
territorio, como se muestra en la ecuacion 12.
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Esto nos dio como resultado once variables en las cuales se basara nuestro modelo
de datos tipo panel. La variable de respuesta es el ingreso mensual promedio de los
hogares para cada uno de los 32 departamentos durante los afos 2019, 2021 y
2023. Las variables explicativas son: indice de hogares con vivienda propia, indice
de hogares con mano de obra califica, indice de hogares que reciben recibe
pension, indice de hogares que reciben subsidio, indice de activos domésticos
promedio por hogar, indice de activos agropecuarios promedio por hogar, indice de
hogares con vehiculo, indice de hogares con propiedad de finca raiz, indice de

= Numde hogares en el departa d, aiio t, que tiene mano de obra calificada
9A. Dd,t=l'ndice de activos domésticos promedio por hogar en el departamento d, en el afiot
H,. = Numero total de hogares en el departamento d,en el afio t

k = Numero total de activos domésticos considerados en la cesta (en este caso, k=9)

a;j = Valor binario que indica si el hogar i en el afio t posee el activo doméstico j

VA Ay = Indice de activos Agricola promedio por hogar en el departamento d, en el afio t

k = Numero total de activos agricolas considerados en la cesta (en este caso, k=6)
11 yychoque economi
Hy,

g yM.calificada
Hd,t

= Numde hogares en el departa d, afio t, que sufrieron choques economicos

choque social . ~ . i
"H;, a ' = Num de hogares en el departa d, afio t, que sufrieron choques sociales



hogares que han sufrido choques sociales y indice de hogares que han sufrido
choques econdmicos.

Respecto a la evaluacidn de la generacién del ingreso promedio por hogar en los
departamentos, el gjercicio inicial consistié en hacer un analisis de regresion lineal
para nuestra base de datos tipo panel, utilizando tanto el modelo de efectos fijos
como por el modelo de efectos aleatorios. Se empled como variable de respuesta
el ingreso promedio de los hogares por departamento y, como variables
explicativas, los indices de hogares con activos mencionados anteriormente, asi
como los indices de choques sociales y choques econdmicos por departamento.

En este mismo sentido, y con el objetivo de reforzar el analisis inicial, se procedi6 a
realizar la prueba de Hausman. De forma complementaria, en el analisis de la
regresion lineal mediante el método de efectos fijos, se incluyeron tendencias
lineales por departamento y por afio con el fin de capturar heterogeneidad no
observable y los choques comunes en nuestros datos.

Para la identificacién y cuantificacion del comportamiento de los retornos
marginales del capital en este caso, los activos y las distribuciones estimadas del
ingreso estructural, fue necesario identificar los retornos no lineales (es decir, no
proporcionales) a la acumulacién de activos, mediante el método de LOWESS
(Locally Weighted Scatterplot Smoothing)’s, esta técnica no paramétrica se utiliza
para suavizar relaciones entre variables en un grafico de dispersion.

Es importante tener en cuenta que el método de LOWESS se basa en ajustar
regresiones locales a un punto base x,, considerando un subconjunto de datos mas
pequefos de tamafo &, correspondiente a las observaciones mas cercanas a ese
punto. En el caso de nuestra investigacion, se seleccioné un valor § = 0.5, lo cual
equivale al 50% de los datos mas proximos a cada observacion. Esta eleccion se
fundamenta en criterios metodoldgicos y estudios previos, como el de Barrett y
Carter (2006), quienes emplean el mismo parametro de suavizaciéon, dado que
valores cercanos a 1 tienden a subajustar la relacidon, mientras que valores muy
pequefios proximos a 0, tienden a sobreajustar la relacidon. (Montgomery, Peck, y
Vining. 2002).

Una vez seleccionada la porcidon de datos a utilizar, se asigna a cada punto dentro
del subconjunto, un peso w;, en funcion de su distancia a la observacion base x,.
Los puntos mas cercanos a x, reciben mayor peso, mientras que los mas lejanos
tienen menor peso. Para esta asignacion se emplea la funcion de ponderacioén

8 El método Lowess identifica tendencias no lineales, visualiza patrones como umbrales o cambios
de pendiente y si la curva obtenida sugiere retornos decrecientes en un umbral determinados se
identifica como una trampa de pobreza.



triclbica de Cleveland (ecuacién 13), en la cual d representa la distancia méaxima
entre x, y los vecinos seleccionados.

X; — X 13\° w
w; = (1_|T| ) para |x; —x,| < d

Ecuacioén 13: Ecuacion Tricubica de Cleveland.

El procedimiento anterior nos permite estimar la relacion entre una variable
independiente Xy una dependiente Y, punto por punto. En lugar de ajustar una sola
linea global, como en una regresién lineal, LOWESS ajusta multiples regresiones
locales utilizando subconjuntos de los datos, y luego las combina para formar una
curva suave que captura la tendencia general. Esta suavizacion permite evidenciar
la existencia de trampas de pobreza estructural al detectar patrones reales en la
relacion entre activos enty activos en t+2, asi como identificar puntos de equilibrio,
puntos criticos y umbrales.

El procedimiento anterior fue precedido por la construccién de los indices de
capital mediante un analisis de componente principal (PCA) para cada uno de los
tres anos 2019, 2021 y 2023. Dado que para nuestro trabajo estos indices (PCA)
reflejan las distintas formas de acumulaciéon de capital de los hogares por
departamento. Se procedié inicialmente a realizar la estandarizacién de cada una
de las variables, mediante la ecuacién 14. Con la finalidad de que tengan mediay
desviacion estandar cero, y asi evitar variables dominantes por su tamano.

Luego se procedio a calcular la matriz de correlaciones R, mediante la ecuacién 15,
se debe tener en cuenta, que si las variables no estan estandarizadas se debe
calcular la matriz de covarianzas. En seguida se procede a descomponer en valores
y vectores propios, obteniendo tantos auto vectores como variables como se
muestra en la ecuacion 16.

Una vez obtenidos los auto vectores se procede a la construccién de los
componentes principales, mediante una combinacidn lineal de las variables
estandarizadas por medio de la ecuacién 17. El primer componente (PC1) es el que
explica la mayor parte de la varianza total, y como en nuestro caso buscamos
detectar trampas de pobreza con el enfoque de acumulacién de activos, el PC1
suele interpretarse como un indice agregado de capital/activos (Greene. 2018).
También se debe tener en cuenta para la seleccion de los componentes principales
el criterio de Kaiser (1 > 1), que es una regla practica utilizada para decidir cuantos
componentes principales retener. En este caso los componentes cuyo autovalor
sea mayor que 1, en el anexo 3 se podra consultar el proceso de manera mas
detallado.

"“w; = Asignacion de pesos mediante ecuacion tricubica de clevelan.



Es asi como este primer componente principal obtenido nos sirve para condensar
la informacién de todas la variables y reducir la dimensionalidad de los datos
obteniendo una medida sintética del nivel de capital acumulado, conservando la
informacién relevante (Azariadis y Stachurski, 2005). Luego se combinaron los
indices de capital acumulado por departamento en cada afno para analizar cémo
varia el ingreso promedio en funcidn del nivel de activos, utilizamos el modelo de
LOWESS anteriormente descrito, lo que permitié captar de forma empirica de la
relacién de estos dos parametros.

7y = Xij = X

Sj

Ecuacioén 14: Ecuacién de estandarizacion de variables.

- Lov(Z,Zi)
Ik SjSk

Ecuacidén 15: Ecuacion de matriz de correlacion de Pearson.

RUk = Akvk17
Ecuacion 16: Ecuacidon de descomposicion en valores y vectores propios.

PCm == am1Z1 + am2Z2 + -+ angn18
Ecuaciéon 17: Ecuacién componentes principales.

Posteriormente, se aplicé la funcidon de densidad de Kernel de Epanechinikov para
identificar las zonas con mayor concentracién de observaciones en regiones
criticas de la estimacion. De forma complementaria, se analizaron cada uno de los
activos de manera desagregada, con el fin de evidenciar la posible presencia de
trampas de pobreza por cada dimensidon, medida en los indices de activos
construidos.

Para el analisis de las dinamicas del capital o activos e identificar las no
linealidades en los retornos al capital y asi indicar la presencia de trampas de

®Xi; = valor de la variable jpara la observacion i
X; = media de la variable j
sj = desviacion estandar de la variable j
"®Rjx = cada elemento de la matriz
Cov(Zj,Zk) = covarianza entre Xy Y.
S; = desviacion estandar de la variable j
sk = desviacion estandar de la variable j
7 x = valor propio (varianza explicada por ese componente).
v = vectorpropio(componente principal k)
®am; = son los coeficientes del autovector correspondiente al componente m.



pobreza estructural, nos basamos en observar cémo evoluciona el nivel de activos
en un periodo dado (t+2) como funcién de los activos en el periodo anterior (t). Es
asi como seleccionamos las ocho variables que representan los activos a nivel
departamental de los hogares, y las sintetizamos en un Unico indice por el método
de PCA logrando capturar la mayor varianza posible de los datos originales en una
sola dimension.

Luego fusionamos los datos de capital de cada uno de los afos por departamento,
creando una base tipo panel en corte transversal logrando observar como
evoluciond el capital departamental a lo largo del tiempo, y luego se estimo la
relacién entre los capitales usando la regresion no paramétrica LOWESS,
permitiéndonos observar patrones empiricos sin imponer una forma funcional
rigida, detectando no linealidades en los retornos del capital, evidenciar posibles
puntos criticos o umbrales, y teniendo como punto de comparacién la linea de
identidad (A_t=A_t+2) que representa todos los puntos donde el nivel de activos en
el periodo t es igual al nivel de activos dos periodos después.

Para estimar la dinamica del ingreso promedio por hogar de los departamentos se
procedié a el cambio en el ingreso entre dos periodos, el periodo uno del 2019 al
2023 que define el cambio total y en el cual se puede ver reflejado los factores
estructurales que determinan los niveles de ingreso, y por otro lado el periodo del
2019 al 2021 que define los cambios parciales en el ingreso y nos ayudara a reflejar
los factores aleatorios y a corto plazo.

Estas curvas al tener la caracteristica de ser no paramétricas y permitir visualizar
cémo varia el cambio en ingreso respecto alingreso inicial nos permitira capturar la
trayectoria general de los hogares aqui representados y saber si mejoran, empeora
0 permanece estancados. Igualmente, como en los pasos anteriores realizamos la
estimacion por el método de Lowess para observa las relaciones no lineales entre
el ingreso inicial y su cambio en el tiempo en los dos periodos anteriormente
definidos, para lograr identificar los umbrales, rendimientos no constantes y
equilibrios.

Resultados:
Evaluacion general de la generacion de ingresos y los indices de activos:

Para presentar los resultados obtenidos en esta investigacion, es necesario
destacar que, gracias a la forma en que esta estructurada la Encuesta Nacional de
Calidad de Vida (ECV) para cada uno de los tres afios analizados, y a la manera en
que se construy6 la base de datos tipo panel por departamento, al aplicar el factor
de expansion de cada encuesta se logré6 obtener representatividad de
aproximadamente 3,8 millones hogares rurales en Colombia por cada afo.



Seguido a esto, y en relacién con la generacion del ingreso promedio por hogar de
cada departamento, al realizar las regresiones lineales mediante los modelos de
efectos fijos y efectos aleatorios, y reforzando el analisis con la prueba de
Hausman, se determind que el modelo mas adecuado para estudiar las trampas de
pobreza multidimensional en el sector rural colombiano, bajo el enfoque de
acumulacién de activos, es el modelo de efectos fijos.

Esto se debe a que los resultados de la prueba de Hausman Tabla 3, indican que se
debe rechazar la hipétesis nula, dado un valor de chi? de 25.64yp =0.0012, menor
a el valor de p<0.05. Esto sugiere que las diferencias en los coeficientes no son
sistematicas, ya que los efectos individuales no observados estan correlacionados
con las variables explicativas; por lo tanto, el modelo de efectos aleatorios seria
inconsistente.

En este sentido, lo anterior también sugiere la existencia de caracteristicas no
observadas, propias de cada hogar rural, como la ubicacidon geografica especifica,
las condiciones ambientales del lugar o las normas culturales, que pueden estar
correlacionadas con los niveles de activos y, en consecuencia, afectar la
probabilidad de que estos hogares permanezcan en pobreza. Esta decisidn
metodoldgica permite superar los sesgos de estimacion e interpretar de forma mas
confiable los coeficientes obtenidos. De esta manera, al aplicar el modelo de
efectos fijos, se controlan aquellos factores inobservables que no cambian en el
tiempo dentro de cada departamento, mejorando asi la consistencia de los
resultados.

Ahora, entrando al analisis del resultado de la regresiéon por el modelo de efectos
fijos, ycomo se detalla en la Tabla 1, este modelo explica el 71,90 % de la variacién
dentro de los departamentos a lo largo del tiempo, segin su valor de R? within.
Asimismo, el modelo explica el 67,98 % de la variabilidad entre departamentos a lo
largo del tiempo por su valor de R? between y 68.60 % de la de la variabilidad total,
estos niveles de ajuste son altos y respaldan la robustez del modelo.

El modelo en conjunto es altamente significativo, y los coeficientes indican el
efecto marginal de cada variable independiente sobre el logaritmo del ingreso
promedio por hogar rural, controlado por efectos fijos de departamento. Los
resultados son consistentes con lo esperado, ya que todos los indices de los activos
seleccionados mostraron la magnitud prevista, con valores positivos para la
generacion de un mayor ingreso promedio por hogar.

Asimismo, la regresién permitio identificar que los hogares, por departamento, que
experimenten choques econdmicos y sociales ven afectado negativamente su
ingreso promedio mensual por hogar. Los coeficientes de la regresiéon muestran una
relacidn positiva y significativa entre el ingreso promedio por hogar rural y activos



como la tenencia de vivienda propia, la presencia de mano de obra calificada, y el
acceso a activos domeésticos.

Por ejemplo, un aumento de un punto porcentual (0.01 unidades) en el indice de
hogares con vivienda propia se asocia con un incremento aproximado del 0.61% en
elingreso promedio mensual por hogar. De manera similar, los activos domésticos
y agricolas reflejan dotaciones de consumo duradero, presentaron el mayor
impacto marginal sobre el ingreso, lo que sugiere que su papel es central como
vehiculo de acumulacién econdmica sostenible para los hogares rurales en
Colombia.

Por otro lado, la presencia de choques econdmicos y sociales se relaciona
negativamente con el ingreso promedio de los hogares, lo que indicaria que sus
efectos estan parcialmente absorbidos por los niveles de activos disponibles,
siendo mas visibles en hogares con menor capital acumulado. Tal como se detalld
en la metodologia, se procedid a realizar la regresion de efectos fijos incluyendo
tendencias lineales por departamento y efectos fijos temporales por afo,
obteniendo los resultados descritos en la Tabla 4.

Este modelo explica el 89.23 % de la variacion del ingreso dentro de cada
departamento a lo largo del tiempo por su valor de R? within. Como es habitual en
los modelos de efectos fijos explica poco la variacién entre departamentos
R? between 4.34 % y moderadamente poco a nivel total R? overall 3.50 % debido
al uso de variables fijas. Esto confirma que el modelo se centra en explicar los
cambios temporales del ingreso dentro de cada unidad territorial, que es
justamente el objetivo que busca un panel con efectos fijos y tendencias por grupo.

Analizando los efectos de afio y tendencias por departamento, observamos que las
variables anio_num para los anos 2021y 2023 son estadisticamente significativas,
lo cualindica que el cambio promedio general delingreso en esos afios es relevante
una vez se controlan las interacciones Tabla 4. Observamos que, para el afio 2021,
el coeficiente es -0.210, lo que muestra que el ingreso promedio por hogar en
logaritmo fue aproximadamente 21% menor respecto al afio 2019, controlando por
otras variables y tendencias departamentales.

Lo anterior, refleja un choque negativo comunmente asociado, por autores como
Michael Carter a los posibles efectos persistentes del COVID-19 en el entorno rural
nacional. Respecto al afio 2023, el coeficiente fue de 0.3234, lo que refleja que el
ingreso promedio aumenté 32.34 % en comparacion con el 2019, lo que sugiere una
recuperacion parcial, pero no contundente, del ingreso (Carter et al.2021).

Sin embargo, las interacciones entre departamento y afio muestran una
heterogeneidad clara por territorio, dado que algunos departamentos tienen
tendencias positivas y significativas en el tiempo, como, por ejemplo, los



departamentos 5 (Antioquia), 8 (Atlantico) y 11(Bogotd). Otros presentan
tendencias negativas o planas, como, por ejemplo, 81 (Arauca), 85 (Casanare) y
86(Putumayo). Esto revela que no existe una evolucién uniforme del ingreso en
todos los departamentos, lo que refuerza la necesidad de politicas territorialmente
diferenciadas para atacar las trampas de pobreza.

Al contrastar estos con el estudio de Arguello y Zambrano (2006), se observa una
consistencia tedrica y empirica relevante con los resultados de la regresion, dado
que estos autores identificaron, a partir de sus datos de la ECV de 1997 y sus
variables de activos seleccionadas, que las variables como extensién de tierra,
fuerza de trabajo calificada, valor declarado de los equipos agricolas, y variables
dummy como la regidon a la que pertenece el hogar o si algun miembro recibe
remesas o transferencias de agentes privados, tienen incidencia significativa y
capacidad explicativa de los activos, ademas de signos positivos para la generacion
de ingreso.

Identificacion del comportamiento de los retornos marginales del capital.

Los resultados empiricos obtenidos en esta investigaciéon aportan evidencia
robusta para comprender la existencia de trampas de pobreza multidimensional en
el sectorrural colombiano, bajo el enfoque de acumulacién de activos en diferentes
dimensiones de bienestar. Analizando la Figura 1, el resultado de la relacion de la
curva de estimacion de Lowess del ingreso mensual promedio de los hogares por
departamento respecto al nivel de tenencia de activos calculado PCA, podemos
evidenciar cuatro caracteristicas particulares.

La primera es que, a niveles bajos del indice de capital, valores entre -4 y -1.5
muestran un aumento del ingreso promedio. Esto significa que pequefios
incrementos en la acumulacion de capital o activos de los hogares por
departamento generan aumentos proporcionales en el ingreso promedio, lo que
implica retornos marginales crecientes a bajos niveles de activos.

La segunda caracteristica se presenta en la relacion construida respecto al tramo
entre -1.5 y 0.4 del indice de capital, donde se evidencia un comportamiento de
retornos marginales decrecientes y una meseta o estabilizacion del ingreso
promedio. Esto sugiere que, en esta zona, el aumento del capital no se traduce en
mayores ingresos significativos para los hogares.

Esimportante destacar que esta zona de retornos marginales decrecientes se ubica
por debajo de la linea de pobreza monetaria por hogar, estimada en cerca de
$1°185.000. En este rango, identificamos un punto critico o umbral de trampa de
pobreza multidimensional, guiados por la definicion de retornos marginales
decrecientes en un nivel de ingreso promedio por hogar mensual de $1°098.000.



En este punto, el beneficio de obtener una unidad extra de capital o activos por
parte de los hogares se hace cero, configurando un nivel de activos de estado
estacionario, en el cual los hogares por departamento tienden a permanecer
atrapados y experimentan una convergencia hacia dicho nivel de activos. La
configuracidon de esta zona de retornos marginales decrecientes se ve reflejada en
la presencia de la no convexidad en los retornos, generando una situacién de
desincentivo a la acumulacion de capital por parte de los hogares por
departamentos y evitando que salgan de la pobreza multidimensional.

Ante los anteriores resultados y contrastando la evidente de una trampa de pobreza
multidimensional en los hogares rurales colombianos, Barrett et al. (2006) plantea
que esta situacion donde los hogares presentan bajos niveles de acumulacioén de
activos y una etapa de retornos marginales crecientes incial, mejora sus niveles de
ingresos pero luego estos retornos se vuelven decrecientes mostrando la existencia
de barreras a la acumulacién, como la restricciéon de subsistencia, que en nuestro
caso estaria delimitada por la linea de pobreza monetaria, ante la cual los hogares
no pueden sacrificar consumo presente para invertir en mas activos, debido a que
apenas consumen lo requerido para subsistir.

Otra barrera que interviene son las imperfecciones en los mercados de crédito que
enfrentan los hogares rurales mas vulnerables, que les impiden por medio de una
deuda adquirir mas capital, asi mismo los postulados de Barrett & Carter. (2006)
respaldan nuestros hallazgos al exponer que las ho convexidades en los retornos
pueden deberse a la alta aversion al riesgo que presentan los hogares por debajo de
la linea de pobreza en comparacién con los hogares mas ricos.

En este sentido, los hogares en situacion de vulnerabilidad optan por sacrifican
ingresos esperados para enfrentar menos riesgo, priorizando estrategias que
reducen la incertidumbre. Dado que emplean su capital no para maximizar su
beneficio, sino que minimiza su exposicién al riesgo (Barrett & Carter.2006). Que en
el contexto de nuestra investigacion son los choques econdmicos y sociales, esto
explica los posibles motivos para la persistencia de que estos hogares
representados por departamentos se encuentren atrapados en una trampa de
pobreza multidimensional en el sector rural colombiano.

La tercera particularidad de la estimacién generada radica en los niveles mas altos
delindice de capital, con niveles superiores a 0.6 en PCA. En esta zona se evidencia
un nuevo aumento del ingreso con la acumulacion de capital, aunque mas
moderado, lo que puede interpretarse como una segunda fase de retornos
marginales decrecientes y luego crecientes, pero fuera de un contexto de trampa
de pobreza multidimensional.

Esta situacién radica en el aspecto de que gran parte de las observaciones del
ingreso segun la funcidn de la curva de densidad de Kernel de Epanechinikov, estan



situadas sobre los niveles donde se configura la cuenca de no convexidades en los
retornos, evidenciando que la mayoria de los hogares de los departamentos se
agrupan cerca del valor medio del indice de capital y sobre la zona de la trampa de
pobreza multidimensional.

Lo que permite indicar que existe una alta concentracioén de hogares rurales por
departamento en situacion de vulnerabilidad o en el umbral para que se configure
una situacién de pobreza multidimensional, también se evidencia una baja
densidad en los extremos del capital, especialmente en los niveles mas bajos, lo
que puede deberse a exclusidn estructurales de hogares muy pobres que no logran
acumular ningun activo.

Por ultimo, como analisis complementario, se estimd Lowess por cada uno de los
indices de activos considerados, con el fin de evaluar posibles trampas de pobreza
en cada una de estas dimensiones. Gracias a este analisis pudimos visualizar que
para los hogares que tienen vivienda propia, presentan retornos marginales
crecientes, en su etapa inicial, seguido de una meseta en un nivel de indice de 0.3
a 0.5, como se muestra en la figura 2.

Esto indica que la vivienda impulsa el ingreso promedio mensual de los hogares,
pero llega un punto en el que no genera mas retorno, configurando una posible
trampa de pobreza de viviendas dado que se encuentra bajo la linea de pobreza, la
linea de densidad también nos permite evidenciar que la mayoria de los hogares
por departamento se ubican en una zona donde la vivienda no genera mas retorno.

En cuanto al indice de mano de obra califica medida en educacion, los retornos
inicialmente son muy bajos; luego hay un quiebre abrupto con retornos crecientes
a niveles medios-bajo del indice como se muestra en la figura 3. Esto genera alta
segmentacién, dado que los hogares con poca mano de obra calificada no ven
retornos significativos, mientras que los que superan cierto umbral por encima de
la linea de pobreza si se benefician si alcanzan un mayor nivel de educacioén,
reforzando la idea de barrera de entrada y configuracidon de una trampa de pobreza
en educacion.

Respecto a los retornos evidenciado en el indice de pensidn, la curva rapidamente
alcanza una meseta, pero por encima de la linea de pobreza lo que puede
entenderse que en la dimensién de pensiones no se configura una trampa de
pobreza como se muestra en la figura 4. Ahora es importante mencionar que los
retornos marginales decrecientes se presentan casi desde el inicio evidenciando
que las pensiones son una fuente de ingreso estable, pero limitada. La mayoria de
los hogares tienen indices bajos o nulos en este activo, sugiriendo cobertura muy
baja del sistema pensional rural.



Para los retornos proporcionados por el activo social de subsidios, se evidencia una
amplia maseta desde niveles bajos hasta niveles medios figura 5, visualizando que,
en la mayoria de los niveles de activos, los retornos marginales se vuelven
decrecientes. Empiricamente, esto sugiere que los subsidios estabilizan el ingreso,
pero no generan retornos significativos, lo que podria reforzar la dependencia a este
activo sin romper la pobreza estructural.

En cuanto a los retornos de activos domésticos, son claramente crecientes a lo
largo del indice y una pequefa meseta marcada por debajo de la linea de pobreza
figura 6, permite interpretar que los activos domésticos (electrodomésticos,
herramientas, etc.) si generan retornos sostenidos, exceptuando en el nivel donde
se vuelve decreciente su retorno, lo que sugiere que estos pueden ser un vehiculo
para escapar de la pobreza siempre y cuando se supere el umbral critico ubicado
en 0.25.

La densidad de esta curva de Lowess ubica a la mayoria de los hogares en los
departamentos en una fuerte concentracién en la zona media alta, lo que permite
también visualizar que la mayoria de los hogares rurales colombianos invierten en
estos activos por su facil adquisicion.

Respecto a los retornos de los activos agropecuarios, estos inician con retornos
muy bajos o nulos y luego aumenta de forma moderada como se detalla en la figura
7, lo que evidencia la exista de una barrera inicial (retornos planos) seguida de
retornos crecientes. Esto podria deberse a que los activos agropecuarios requieren
una escala minima para ser rentables (economias de escala) (Arguello y Zambrano
2006). La concentracién de los hogares es alta en un nivel medio de acumulacién,
dentro de un rango de retornos marginales planos, lo que resulta preocupante, dado
que la mayoria de los hogares estan atrapados sin poder escalar.

En el caso de los retornos marginales de los hogares que tienen vehiculo figura 8,
se observa que la tenencia de vehiculo puede aumentar los ingresos (por movilidad,
transporte), pero hay un limite, quiza por costos de mantenimiento o baja utilidad
marginal adicional. En cuanto los retornos de finca raiz claramente planos en la
mayoria del rango como se detalla en la figura 10. Solo en la parte alta del indice
hay una ligera tendencia creciente, lo que nos permite interpretar que la tierra o
propiedad no necesariamente incrementa ingresos si no se aprovecha
productivamente, dado lo retornos marginales muy bajos en general.

Al desagregar los retornos del capital por tipo de activo, encontramos evidencia de
comportamientos heterogéneos, pero consistentes con los hallazgos de la Figura 1,
en cuanto a la existencia de retornos marginales decrecientes y las mesetas de
ingreso. Este patréon concuerda con lo planteado por Barrett y Carter al sefialar que
la alta concentracién de la densidad en las zonas donde los retornos son planos o
decrecientes como sucedio tanto de manera agregada como de manera individual



para nuestros activos, confirma que la mayoria de los hogares rurales se ubican en
situaciones donde acumular mas capital no mejora su ingreso, reproduciendo asi
la trampa de pobreza multidimensional identificada por la teoria. (Barrett y Carter.
2006).

En este mismo sentido al desagregar los retornos del capital por tipo de activo, se
identifica una heterogeneidad marcada en las trayectorias de acumulacion, activos
como la vivienda, las pensiones, los subsidios y la finca raiz presentan retornos
marginales decrecientes o incluso planos en niveles bajos y medios de
acumulacion, lo que sugiere que, para muchos hogares, seguir invirtiendo en estos
activos no se traduce en un aumento significativo del ingreso.

En el caso de la mano de obra calificada y los activos agropecuarios, los retornos
son inicialmente nulos o bajos y solo se vuelven crecientes después de superar
ciertos umbrales, lo que evidencia barreras de entrada estructurales que limitan el
acceso a beneficios econdmicos para los hogares mas pobres. Por el contrario, los
activos domeésticos muestran retornos marginales crecientes sostenidos,
destacandose como una via potencial para la movilidad econémica.

Este comportamiento esta reforzado por la alta concentracidon de hogares en los
rangos del indice de capital donde los retornos son planos o decrecientes,
confirmando que una parte importante de la poblacién rural se encuentra atrapada
en trayectorias donde la acumulacion adicional de capital no mejora
sustancialmente sus ingresos. Estos hallazgos respaldan empiricamente la
existencia de trampas de pobreza en el contexto rural colombiano, en linea con la
teoria propuesta por (Barrett & Carter 2013).
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Ingreso vs Hogares vivienda propia con Densidad
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Identificacion de las dinamicas de activos.

Dado que los activos desempefan un papel directo en la produccién de ingresos,
analizar cémo evolucionan en el tiempo permite comprender los cambios en su
acumulacion. La figura 10 presenta la relacion entre el valor del nivel esperado de
los activosenelanot, enrelaciéon con latenencia de activos dos periodos después.
La linea azul muestra el comportamiento del capital a través los activos, mientras
lalinearojatodas las observaciones donde el nivel de activos en el periodo tes igual
al nivel de activos dos periodos después, es asi como los niveles donde la curva
azulylarectaroja seinterceptan, y que esta identificada por las lineas morada, son
los equilibrios de activos de estado estacionario al cual tienden a converge los
hogares rurales de los departamentos de Colombia.

En la figura 10 evidenciamos un comportamiento de no linealidad, denotando una
situacién de convexidad general, exceptuando tres puntos de equilibrio que son
susceptibles al anélisis detallado -0.4, 0.95 y 1.5. Esta dindamica en el
comportamiento de los activos predice que los hogares de los departamentos que
tienen bajos niveles de activos y logran a través del tiempo una acumulacion en el
nivel de PCA de activos, irdn incrementando dicho nivel de capital hasta converger
al equilibrio de -0.4.

De esta misma manera los hogares de los departamentos que estén por encima del
nivel de activos de -0.4 y menor que 0.95 tendran una tendencia de converger al
mismo punto de equilibrio de -0.4, identificando asi un nivel de PAC de activos
donde se configura una trampa de pobreza multidimensional debido a que los
hogares de estos departamento se mantienen en un ciclo de baja acumulacién y
estancamiento de capital generando una inercia de equilibrio bajo y absorbiendo
mejores trayectorias econdmicas que representen un mayor nivel de activos.

Es importante considerar que si bien el nivel de activos en el cual se configura la
existencia de una trampa de pobreza por sus bajos niveles de activos es el punto
-0.4, el umbral para romper dicha trampa esta delimitado por el nivel de 0.9, dado
que segun lo expuesto por (Carter & Barrett. 2006) y (Dercon. 2022) la pobreza
persistente esta asociada a los bajos niveles de activos al igual que a la existencia
de umbrales minimos de activos que limitan la reinversién productiva.

Asi mismo estos autores mencionan que el desarrollo de las trampas de pobreza
basadas en activos, y de acuerdo con el comportamiento mostrado las
restricciones estructurales impiden a los hogares de estos departamentos alcanzar
umbrales criticos de acumulacioén y asi salir de esta trampa de la pobreza (Dercon.
2022). La otra zona que despierta interés debido a su configuraciéon son los hogares
que se encuentran por encima del PCA de activos de 0.9 que van a converger asi el
nivel de acumulacién de activos del PCA de 1.5.



Es asi como ante estas dos situaciones anteriormente identificadas y teniendo en
cuenta los niveles de equilibrio determinados gracias a la estimaciéon de la
dinamica de activos corresponde con lo nivel de activos identificados con la
estimacion de Lowess donde se percibe las no convexidades y las cuentas de
retornos marginales decrecientes reforzando asi la existencia de una trampa de
pobreza en este nivel de acumulacién de activos.
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Figura 10: Dinédmica de activos
Identificacion de las dinamicas de los ingresos.

La Figura 11 muestra el resultado de la estimacion de las dinamicas del ingreso,
como la relacidn no paramétrica entre la variacién estimada del ingreso con
respecto al nivel de ingreso en el periodo asociado al afio 2019, que es nuestro
primer periodo, la grafica representa la dinamica del ingreso rural colombiano para
los hogares colombianos por departamento, para los periodos 2019-2021 (linea
roja) y 2019-2023 (linea azul), mostrando el cambio en el ingreso mensual en
funcién delingreso promedio en 2019.

Segun el enfoque de Carter y Barrett (2006), los hogares rurales enfrentan
dinamicas de ingreso y acumulacion de activos no lineales. En este caso, la grafica
permite identificar la existencia de umbrales criticos de ingreso por debajo de los
cuales los hogares tienden a perder ingreso o a estancarse, lo cual seria evidencia
de una trampa de pobreza por ingreso, estrechamente ligada a la imposibilidad de
acumular activos.

Realizando un andlisis por tramos de la grafica encontramos que bajos ingresos
iniciales menores a $800.000 presentan un cambio en el ingreso de caracter
positivo pero decreciente, esto sugiere que los hogares mas pobres experimentan



ligeras mejoras, aunque no suficientes para superar la pobreza monetaria,
reflejando asi un fendmeno de crecimiento limitado o estancamiento, propio de
hogares que no pueden acumular suficientes activos para mejorar sostenidamente
su ingreso.

Para un ingreso medio entre $800.000y $1°100.000, en ambas curvas comienzan a
descender hacia cero y luego a valores negativos, esto representa una zona de no
convexidad o rendimientos marginales decrecientes, donde los hogares pierden
dinamismo econdmico, alineandose asi con el umbral critico tedrico planteado por
Carter y Barrett, donde los hogares con ingreso/activos en este rango estan en
riesgo de revertir su progreso si no superan cierto nivel minimo de capital.

Para ingresos mayores a $1°150.000, en ambos casos, el cambio en el ingreso es
claramente negativo. Esto puede reflejar efectos transitorios como la pandemia o
choques econdémicos, o una convergencia a un nivel medio lo que se define como
una estabilidad regresiva, sugiriendo que incluso hogares con ingreso
relativamente alto en 2019 no estan completamente libres del riesgo de reversion,
especialmente si esos ingresos no estan acompafnados de una acumulacion sélida
de activos productivos en el hogar. La identificacion de las trampas de pobreza
podemos evidenciar que el punto de cruce coneleje Y, cambiode ingreso =0, indica
el nivel de ingreso promedio de equilibrio de los hogares para ambos periodos, este
punto se sitta entre los $1.000.000 y $1.200.000.

Los hogares por debajo de este umbral tienden a mejorar ligeramente, pero no
logran superar el umbral critico, los hogares cercanos al umbral critico tienden a
perder ingreso, lo que sugiere un punto de inestabilidad, reflejando un
comportamiento consistente con la existencia de multiples equilibrios, uno inferior
estable donde se configura la trampa de pobreza y uno superior estable solo
accesible superando el umbral critico.

Analizando la diferencia entre proyecciones se observa que el deterioro es mas
pronunciado en el periodo largo (2019-2023), como lo muestra la curva azul. Esto
podria reflejar un efecto acumulado de choques negativos como el COVID-19 o
inflacion rural, pero también una persistencia de las restricciones estructurales en
los hogares rurales para generar ingresos. Las trampas de pobreza se profundizan
en el tiempo si no hay intervenciones, lo cual refuerza la tesis de que el mercado
por si solo no corrige las desigualdades de acumulacion.

Por ultimo, y de acuerdo con Barrett et al., 2006 en una economia con igualdad de
oportunidades, la comparacién entre hogares con bajos ingresos iniciales y
aquellos con ingresos mas altos en el mismo momento revela que la funcién que
vincula el cambio en el ingreso con el ingreso del primer periodo deberia mostrar
una pendiente negativa y cortar el valor cero solo una vez. Ese punto Unico de
interseccidn representa el nivel de ingresos que corresponde al equilibrio de activos



en estado estacionario, al cual tienden a aproximarse los hogares con el paso del

tiempo. Nuestras estimaciones reproducen fielmente este comportamiento tedrico
descrito por Barrett et al. (2006).
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Conclusiones:

Esta investigaciéon confirma la existencia de trampas de pobreza multidimensional
en la ruralidad colombiana, utilizando un enfoque de acumulacién de activos y
analisis empirico con datos panel de la Encuesta de Calidad de Vida (2019, 2021y
2023). A través de modelos de efectos fijos y técnicas no paramétricas, se
identificaron patrones estructurales en la generacién de ingresos y la acumulacion
de activos que limitan la movilidad econdmica de los hogares rurales.

Uno de los principales hallazgos es que los activos actuan efectivamente como
facilitadores del ingreso, mientras que los choques econdmicos y sociales reducen
significativamente su capacidad de acumulacién, reflejando la naturaleza
dinamica y estructural de la pobreza multidimensional rural en Colombia. Los
indices construidos capturan adecuadamente estas condiciones heterogéneas por
departamento, lo que valida su uso en estudios regionales.

La evidencia mas significativa proviene del analisis de retornos marginales del
capital donde se identificé una zona de retornos crecientes para niveles muy bajos
de activos (PCA entre -4 y -1.5), seguida por una zona de retornos decrecientes
(entre -1.5 y 0.4), donde se observa un estancamiento en la capacidad de los
hogares para transformar activos en mayores ingresos. Esta no convexidad
perpetua las trampas de pobreza multidimensional, reforzada por restricciones de
subsistencia, mercados de crédito imperfectos y alta aversién al riesgo.

Los hallazgos obtenidos respecto a la existencia de no convexidades en los retornos
al capital son el principal mecanismo que perpetua las trampas de pobreza
multidimensional, dado que en esta zona identificada, los hogares no encuentran
incentivos para invertir en mas activos, bien sea por la restriccién de subsistenciay
exposicion al riesgo que los lleva a tomar decisiones subéptimas de inversién. Esta
dinamica se refuerza con la evidencia empirica de que la mayoria de los hogares
rurales estan concentrados precisamente en la zona de la cuenca de no convexidad
donde el ingreso promedio por hogar alcanza solamente niveles de $1°098.000, lo
que implica que una gran parte de la poblacion rural estd en situacion de
vulnerabilidad estructural, ante la configuracion de una trampa de pobreza
multidimensional.

Ademas, el andlisis dindmico de activos revela la existencia de multiples
equilibrios: uno inferior en -0.4 (de baja acumulacidon) y otro superioren 1.5, con un
umbral critico en 0.95. La mayoria de los hogares rurales se concentran en el
equilibrio inferior, lo que confirma la presencia de una trampa estructural
multidimensional que absorbe trayectorias y limita el progreso econdémico de la
mayoria de hogares.



El estudio también muestra que las trayectorias de ingreso son no lineales: los
hogares con bajos ingresos iniciales apenas mejoran y tienden a estancarse o
retroceder, indicando que la pobreza multidimensional rural no es meramente
transitoria, sino sostenida por condiciones estructurales adversas. Estos
resultados sugieren que las politicas publicas deben enfocarse en: Facilitar el
acceso a crédito productivo y seguros contra riesgos. Invertir en infraestructura,
educaciony conectividad rural, promover transferencias condicionadas o dotacidon
de activos productivos para superar umbrales criticos de capital.

Para lineas futuras investigaciones, se sugiere analisis a nivel de hogar o municipio
para capturar heterogeneidades mas finas que las visibles a nivel departamental.
Asi como la evaluacion de politicas publicas existentes (como programas de
transferencia o inclusion financiera) bajo el marco de trampas de pobreza, y
exploracién de trampas multidimensionales, incorporando dimensiones como
salud, educacién o acceso a mercados.
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Anexo 1:
Construccion de los indices de activos:

Indice de vivienda propia: Se evalué en este caso si el hogar que responde la
encuesta cuenta con vivienda propia.

Indice de activos vehiculares: Se evalué si el hogar que responde la encuesta tiene
vehiculo o no,

Indice de activo de propiedad finca raiz: Se evalud si hogares que correspondieron
la encuesta cuentan con algun activo en finca raiz como finca de recreo,
apartamento o casa adicional a donde habita la familia.

Indice de activos domésticos promedio: se construyé gracias a una cesta de activos
domésticos basicos promedio de un hogar Colombia como: lavadora, nevera,
estufa, calentador, plancha, equipo de sonido, Televisor, aire acondicionado y/o
ventilador, evaluando asi la cantidad promedio de estos activos por hogar en cada
departamento.

indice de mano de obra calificada: Se construyé el indice de hogares con mano de
obra calificada, segun lo expuesto por (Arguello y Zambrano,2006) donde se
considera mano de obra no calificada el proporcionado por trabajadores del hogar
con educacion secundaria incompleta, y determinado si el jefe del hogar o algun
miembro que labora proporciona mano de obra calificada.

indice de hogares con pension: definido como los hogares por departamento en los
cuales algun miembro del hogar recibe pensién.

indice de hogares con subsidios: definido como los hogares por departamento en
los que alguin miembro del hogar recibe algun tipo de subsidio como familias en
accion, adulto mayor, ingreso solidario o subsidios familiares.

indice de hogares con choques econdmicos: definido como los hogares donde
ocurrid alguno de los siguientes eventos: el jefe del hogar, el conyugue o algin otro
miembro del hogar perdié su empleo o si el hogar tuvo que cerrar algun negocio o
no pudo vender la produccion agricola de la finca.

indice de hogares que sufrieron choques sociales: definido como los hogares
donde ocurrio alguno de los siguientes eventos: sufrieron atracos, robos, o hechos
violentos como homicidios, secuestros, extorciones o desalojos vy
desplazamientos.

indice de activos agroindustriales promedio: esto genero una dificultad dado que la
ECV no proporciona informacion de estas caracteristicas, por lo cual para la
construccién de este indicador especial se recurrié a la informacién contenida en
los resultados de las evaluaciones agropecuarias y los boletines estadisticos



sectoriales para los afios 2019, 2021 y 2023, de la Unidad de Planificacién Rural
Agropecuaria (UPRA) del Gobierno Nacional de Colombia, Una vez consolidada la
informacién se procedio a construir el indice de activos agropecuarios de manera
similar a como se construyé el indice de activos domésticos, por lo que se procedid
a definir una cesta de activos agropecuarios estandar promedio de un hogar rural,
compuesta por: especies pecuarias para produccidén como aves, especies
pecuarias para produccién como bovinos, maquinaria agricola pesada (tractor o
sembradora), maquinaria agricola liviana (fumigadores o equipos de riego),
maquinaria pecuaria pesada (equipos de alimentaciéon para animales o equipos
para manejo de fertilizantes ), maquinaria pecuaria liviana como (ordefiadores o
equipos de pesaje) evaluando asi la cantidad promedio de estos activos por hogar
en cada departamento.

Anexo 2:

Fixed-effects (within) regression Number of obs - 96

Group variable: Departamento Number of groups - 32

R-sg: within = 0.7190 Cbs per group: min = 3

between = 0.6798 avg = 3.0

overall = 0.6860 max = 3

F(10,54) = 13.82

corr(u_i, Xb) = -D0.1537 Prob > F - 0.0000
log_ingresopromedioporhogar Coef. 5td. Err. t P>t [95% Conf. Interval]
Ind de_hogares_con_vivienda Prop .6122874 2590774 2.36 0.036 .0928685 1.131706
Ind de hogares con manco_de obra .5469878 1988473 2.75 0.008 .1483229 . 9456527
Ind de_hogares_gue Recibe Pensi 1.028116 2.045474 0.54 0.013 -2.987133 5.214722
Ind de hogares gue Recibe Subsid .2199276 .34474 0.64 0.000 -.4712344 . 9110897
Ind promedio_de activos_domestic 3.097902 1.072031 1.86 0.013 -.1553902 4.143197
Ind promedio_de activos_agricola 2.063974 . 6458829 1.41 0.009 —.3849938 2.204841
Ind de_Hogares_con vehiculo .1463904 .467096 0.31 0.003% -.7900808 1.082862
Ind de_hogares_con propiledades_d .4719427 .2576856 1.83 0.013 —.0446858 .9885713
Ind_de_hogares_con_chogques_socia -.2355764 .9069741 -0.26 0.032 -2.05395 1.582797
Ind_de_hogares_con_choques econo -.3316872 .2994785 -1.11 0.037 -.9321054 .2687311
_cons 12.44717 .2628627 47 .35 0.000 11.92016 12.97417

sigma_u .24043537
sigma_e .14016002
rho .T4636778 (fraction of variance due to u i)
F test that all u i=0: F(31, 54) = 6.90 Prob > F = 0.0000

Tabla 1: Modelo de regresidn efectos fijos.



Random-effects GLS regression Humber of obs 96
Group wvariable: Departamento Nunmkber of groups = 32
R-sg: within = 0.635%0 Obs per group: min = 3
between = 0.6663 avg = 3.0
overall = 0.6711 max = 3
Wald chiz(8) = 189.83
corrfu_i, X) = 0 (assumed) Prob > chiz = 0.0000
log_ingresopromedioporhogar Coef. Std. Err. -4 B>lz| [65% Conf. Interwvall]
InddehogaresconviviendaProp .5856289 .2127415 2.75 0.006 -1686631 1.002595
Inddehogaresconmanodeobra .B061405 1764134 2.8B7 0.004 1603765 .B519045
InddehogaresqueRecibePensi .2320614 1.6065929 0D.14 0.D45 -2.917462 3.381585
Indpromediodeactivosdomes~c 2.764136 .4466084 6.1% 0.000D 1.8888 3.6359473
Indpromediodeactivosagric~a 1.606929 LTT7T19989 4.01 0.000 1.551402 4.644401
InddeHogaresconvehiculo .3415236 .27553%95 1.24 0.037 -.1985239 .8815711
Inddehogaresconpropiedadesd 4231938 .2523352 1.68 D.014 -.0713741 .9177618
Inddehogaresconchoquessocia -.0459074 .8359B82 -0.05 0.000 -1.684414 1.59259%9
Inddehogaresconchoquesecono -.2278827 .2252861 -1.01 0.009 -.6694354 .21367
_cons 12.51511 .1633656 76.61 0.000 12.19492 12.8353
sigma u .22445482
Sigma_e 1415068
rho . T1558243 (fraction of wariance due to u_i)
Tabla 2: Modelo de regresion efectos aleatorios.
. hausman fe re
Coefficisnts
(b) (B) (B-B) sgre(diag(V_b-V_B))
fe re Differsnce S.E.
Inddehogar~p 5419004 - 5856289 -.0437284 1346287
Inddehoga~ra 5087403 . 5061405 .0025998 .0905729
Inddehogar~1i 1.028116 2320614 . T960542 1.295286
Indpromedi~C 3.097902 2.T64136 L 3337652 , 6297009
Indpromedi~p 2.063974 1.606929 4628319 3794802
InddeHogar~o .0600917 3415236 -.2814319 . 3794802
Inddehogar~d . 455405 .4231938 .0322111 L0623358
Inddehoga~ia -.0981609 -.0459074 -.0522535 + 3493538
Inddehogar~o -.2826329 -.2278827 =-,0547502 1585212

B = inconsistent under Ha,

b = consistent under Ho and Ha;:
efficient under Ho:

Test: Ho:

differsnce in coefficients not systematic
chizZ|(8) = [b=B)"'[(V_b=V_B}"~(=1}] (b=B)

= 25.64
Prob>chil = 0.0012

Tabla 3: Resultado prueba de Hausman

obtained from XTreg
obtained from xtreg



Fixed-effects (within)
Group variable: depto_id

within = 0,.8923
between = 0.0434
owverall = 0.0350

R=-sq:

regression

-.09B1609

corr(u_i, Xb) = -1.0000

Number of obs -
Humber of groups =

Obs per group:

F(l1l,31)
Frob >

min =
avg =
max =

32

5]
W ow

(Std. Err. adjusted for 32 clusters in depto_id)
Robust
log ingrescpromedicporhogar Coef. Scd. Errx. T B>t [#5% Conf. Intezval]
Ind de hogares con_vivien~p .5419004 .4064371 1.27 0.003 .312776 1.345092
Ind de_hogares_con mano_d~_ .5087403 .3076509 2.45 0.020 .1249135 1.37983
Ind de hogares gue Recibe~i 1.036226 5.850144 0D.79 0.003 -7.310167 16.55273
Ind de hogares gue Recibe-d -1728394 .T66116 0.75 ©0.012 -.9884769 2.136531
Ind_promedio_de_activos_d-c 3.15%2538 3 70161 0.72 0.023 -2.462402 5.166036
Ind_promedio de activos_a~a 2.063974 .T633522 -D.21 0.017 -1.715739 1.397996
Ind de Hogares_con_wehiculo 1.317653 1.15444 1.14 0.023 -1.036844 3.672149
Ind_de_hogares_con_propie~d .185288  .366T651 0.53 0.002 -.5527343 .9433103
Ind de_hogares con_chogue-~a -.0981609  2.447366 0.43 0.012 -3.935798 6.047074
Ind_de hogares con choque~o -.2927329 . 7288241 -0.25 0.0z0 -1.669302 1.303591
anido num
2021 -.2100123 .1849904 -0.11 0.012 -.3973502 .3572304
2023 .3234502 .29016 -0.04  0.020 -.6041191 .5794516
depto_id#c.anio_num
5 .1657164 . 0935125 1.77 0.021 -.0250037 .3564365
g 1142734 . 0826666 1.38 0.023 -.0543262 . 282873
11l .0588524 0425272 2.32 0.027 -0121176 .1855873
13 07979862 . 0468706 1.70 0.032 -.015795 1753914
15 —-.0154073 07951 -0.19 0.001 -.1775691 .1467546
17 .0&72753 .08121&3 0.83 0.002 -.0983664 .232917
138 -.0729594 . 0441393 -1.65 0.035 -.1629821 0170633
15 .0104425% . 0840315 0.12 D.023 -.160%9404 .1818263
20 .0535976 .0733484 0.73 0.021 -.0953976 .2031927
23 .0494046 . 0659859 0.75 D.032 -.0851745 .1839837
25 -01142325 .0712366 0.16 0.027 -.1338656 1567106
27 067241 .0533091 1.26 D.001 -.0414837 1759657
41 .013963 0525714 0.27 0.034 -.093257 121183
44 009638 .062399 0.15 0.001 -.1176257 .1369016
47 .0575206 .0755675 0.76 0.001 -.0966004 .2116415
50 0475334 0629881 0.75 0.034 -.0809316 17595984
52 .0384993 . 0900646 0.43 0.000 —-.1451886 .2221872
54 .0492597 .0795561 0.62 0.035 -.1125561 .2115555
63 .0093236 0755219 0.12 0.002 -.1447044 1633516
66 .0224706 .0856076 o.26 0.035 -.1521272 .1970684
63 -.0266801 . 0504536 -0.53 0.032 -.1295809 0762207
T0 —.0D62522 . 0444967 -0.14 0.035 -.0970438 .0844594
73 —.0442516 . 0474282 -0.%3 0.043 -.1405%82 .0524785
76 .0511731 0637173 0.80 0.023 -.07877%91 .1811253
81 -.096502 . 0649405 -1.45 D.001 -.225349 .035545
85 -.0724878 0680969 -1.06 0.021 -.2113724 0663967
86 .0636727 .DE17008 1.03 0.001 -.062167 .1895123
gl .05%22899 . 0580573 1.59 0.001 -.0261188 2106986
94 .1402199 .0278301 5.04 0.000 .08346 1969797
95 —.0342238 0512931 -0.67 0.002 -.1388369 .07038%92
a7 .1058711 . 0502492 2.11 0.043 . 0033872 . 208355
4949 -.0154073 ,07951 -0.19 0.034 -.1775691 1467546

Tabla 4: Modelo de regresion efectos fijos con tendencias lineales.



Anexo 3:

Método de Lowess detallado:

1.

2.

Eleccion del punto base x, donde se quiere estimar la curva:
El método Lowess trabaja punto a punto. Para cada valor x, en el eje X.
Seleccionar observaciones vecinas mas cercanos:
Se elige un subconjunto de puntos cercanos a X, determinado por un
parametro de suavizamiento llamado span o bandwidth, que es la
proporcion de datos mas cercanos a la observacion base escogida, por
ejemplo 6§ = 0.3 son el 30 % de los datos mas cercanos.
Asignacion de pesos a las observaciones vecinas:
A cada punto dentro del vecindario seleccionado, se le da un peso w; segun
su distancia a la observacion base x,. Los puntos mas cercanos a x, tienen
mas peso; y las observaciones mas lejanas menor incidencia. Se usa la
funcién de ponderacién tricubica de Cleveland: Donde d es la distancia
maxima entre x, y los vecinos seleccionados.
x; — X013\’

w; = (1 — |T| ) para |x; —xo| < d
Ajuste local:
Con los pesos anteriores determinados, se ajusta una regresién polinémica
lineal, ponderada localmente. El valor estimado de y en x,,y, , es el
resultado de esta regresion.
Repetir para todos los x,:
Este proceso se repite para cada observacion en el eje X. Al unir los Y, se
obtiene una curva suave que representa larelacion entre Xy Y.

Método detallado de calculo de PCA (Analisis de Componentes Principales):

1.

Antes de hacer el PCA, se estandariza las variables para que todas estén en
la misma escala (media 0, varianza 1), para evitar que las variables con
valores grandes dominen el anélisis.
Sea cada variable:
X, = indice de hogares con vivienda propia
X, = indice de hogares con mano de obra califica
X; = indice de hogares que reciben recibe pension
X, = indice de hogares que reciben subsidio
X5 = indice de activos domésticos promedio por hogar
X¢ = Indice de activos agropecuarios promedio por hogar

X, = indice de hogares con vehiculo

Xg = indice de hogares con propiedad de finca raiz

X9 = indice de hogares que han sufrido choques sociales



X,o = Iindice de hogares que han sufrido choques econdmicos

Se estandariza:

Donde:

X;; = valor de la variable jpara la observacion i

ij
X; = media de la variable j

s; = desviacion estandar de la variable j

2. Una vez las variables estan estandarizadas, se calcula la matriz de

correlaciones R, si las variables no se encontraran estandarizadas se debe
calcular la matriz de covarianzas.

Para cada par de variables X; y X, :

Yic1(Zij * Ziy)
n—1

Rjk ==

Esto generara una matriz de 10 x 10 segun las variables seleccionadas.

3. Luego se realiza la descomposicion espectral de la matriz R, obtenida en el

punto anterior:
RUk = Akvk

Donde:
v, = vectorpropio(componente principal k)
Ax = valor propio (varianza explicada por ese componente).

Luego se selecciona el componente, ordenando de mayor a menor por A,
la varianza total es de Z,lcillk = 10, dado que son 10 variables
estandarizadas, de las que se parte. Se decide cuantos componentes
mantener usando el criterio de Kaiser (1 > 1) o porcentaje acumulado de
varianza. El criterio de Kaiser es una regla practica que se utiliza para decidir
cuantos componentes principales retener. Cada componente principal
tiene asociado un autovalor (eigenvalue), que indica cuantavarianza explica
ese componente. El criterio de Kaiser dice que solo se retienen los
componentes cuyo autovalor sea mayor que 1.

Se calcula los puntajes de cada componente:

Cada observacionrecibe un score de cada componente, y como en nuestro
caso buscamos un indice de acumulacion de activos, seleccionaremos el



primer componente, que explica la mayor parte de la varianza comun de los
indicadores seleccionado inicialmente.

PCy = Z; * vy
Donde:
Z; = vector de las 10 variables estandarizadas para la observacion i
U = vector propio del componente k.

El PCA obtenido permite sintetizar toda la informacién de las 10 variables
en un unico indice que refleja el “nivel de activos” de cada departamento
hogar por departamento.



