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RESUMEN

Este estudio profundiza en el sistema previsional peruano entre 2012 y
2022, con un énfasis particular en la equidad de los ingresos por pensiones
de jubilacién y los factores determinantes de estas inequidades. A través
de un enfoque cuantitativo y la implementacién de técnicas avanzadas de
machine learning, incluyendo modelos de regresiéon XGBoost y analisis
SHATP, se analiz6 una muestra representativa de 858,474 pensionistas. Los
resultados revelan una discrepancia significativa entre los pensionistas
del Sistema Nacional de Pensiones y aquellos del Sistema Privado de
Pensiones, siendo las pensiones de este tiltimo, en promedio, mas elevadas.

El estudio identifica como factores cruciales en la equidad de ingresos por
pensiones el nivel educativo, la ubicacién geografica (Lima versus otras
regiones), la edad, el género y el sector de empleo (publico o privado).
Sorprendentemente, el nivel educativo de los pensionistas influye en casi
un 20% del monto de la pensién por jubilacién, lo que subraya su papel
significativo en la determinacién de los ingresos de jubilacién. Este hallazgo
es de particular importancia para la formulacién de politicas publicas,
sugiriendo que mejorar el acceso a la educacién podria ser una estrategia
clave para aumentar la equidad en el sistema previsional peruano.

Palabras clave: Sistema previsional, Inequidad de ingresos por pensién,
Igualdad y justicia en pensiones.

ABSTRACT

This study delves into the Peruvian pension system between 2012 and
2022, with a particular emphasis on the equity of retirement pension
incomes and the determinants of these inequities. Employing a
quantitative approach and the implementation of advanced machine
learning techniques, including XGBoost regression models and SHAP
analysis, a representative sample of 858,474

pensioners was analyzed. The findings reveal a significant discrepancy
between pensioners in the National Pension System and those in the
Private Pension System, with the latter's pensions being on average higher.

The study identifies key factors in pension income equity as educational
level, geographic location (Lima versus other regions), age, gender, and
employment sector (public or private). Notably, the educational level of
pensioners accounts for almost 20% of the retirement pension amount,
highlighting its significant role in determining retirement income. This
finding is of particular importance for public policy formulation, suggesting
that improving access to education could be a key strategy to enhance equity
in the Peruvian pension system.

Keywords: Pension system, Pension income inequality, Equality and
justice in pensions.
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INTRODUCCION

A fines del afio 2022, una de cada nueve personas en el mundo tenia mas de 60 afios y este nimero seguira
aumentando si la gente sigue teniendo menos hijos y vive més afios; esto significa que en un futuro cercano
habra cada vez més personas mayores en la poblacion global (Fondo de Poblacion de las Naciones Unidas, 2022).
Este aumento en la poblacién ha ocasionado implicaciones significativas en sistemas previsionales, al no haber
considerado esta nueva realidad demogréfica.

Vivir mas tiempo no es malo; de hecho, es algo que la humanidad ha querido lograr desde hace tiempo, la ciencia
estd haciendo un gran trabajo para alcanzar esa meta. Sin embargo, este cambio trajo desafios para la economia
y la sociedad, especialmente en paises como el nuestro dénde hay mucha desigualdad. Este problema podria
empeorar para los grupos maés fragiles, como las personas mayores. Hay planes y acuerdos internacionales, como
el Plan de accién de Madrid y la Convencion Interamericana de 2015, que buscan proteger los derechos y mejorar la
calidad de vida de las personas mayores. Estos acuerdos nos guian sobre cémo crear un entorno mds amigable
para el envejecimiento (Organismo de Estados Americanos, 2022). La prolongaciéon de la esperanza de vida,
aunque sea un logro humano, plantea retos en la gestion publica y en sistemas como el previsional; por lo que
requieren una acciéon coordinada y fundamentada en el respeto de los derechos humanos.

En esta linea de crear entornos favorables para el envejecimiento, el investigador consideré pertinente posicionar
el tema del pensionamiento con equidad, para su discusion en la politica pablica del pais. El Pert empezé su
sistema de pensiones a mediados del siglo pasado con un sistema basado en contribuciones colectivas (SNP), que
luego de algunos afios empez0 a tener problemas financieros. Para solucionarlos, en 1992 se cre6 un nuevo sistema
basado en cuentas individuales de ahorro (SPP), que empez6 a funcionar al lado del antiguo sistema desde junio
de 1993. Al momento de la investigacion, los trabajadores tienen que elegir entre estos dos sistemas para hacer
sus aportes obligatorios, pese a que existen otros 16 mas pequefios sistemas que en total cubren alrededor del
2.4% de la fuerza laboral (Ministerio de Economia y Finanzas, 2004). Esto crea un panorama complejo que la
administracion publica debe afrontar con estrategias y politicas innovadoras.

Ajunio de 2022 (Asociacién de AFP, 2022), existian 4.706 millones de afiliados al SNP, de los cuales 1.459 millones
(31.0%) son cotizantes activos. La cotizacion obligatoria es del 13% de la remuneracion que perciben. E1 SNP tiene
660,998 pensionistas cuya pension promedio es de S/ 767.40 soles y que representan el 77.0% de los pensionistas
del Sistema Previsional Peruano (Oficina de Normalizacién Previsional, 2022).

A la misma fecha, existian 8.478 millones de personas afiliadas al Sistema de cuentas individuales de ahorro
(SPP), de los cuales, 3.561 millones (42.0%) son cotizantes activos o regulares. El aporte a su fondo individual
de pension es del 10% de la remuneracién que perciben, pero también deben pagar otros costos como una tarifa
de administracion y un seguro que cubre invalidez y otros gastos, costos adicionales que hacen que el aporte
sea casi el 13% de la remuneracién mensual. A junio del 2022, el SPP tiene 197,476 pensionistas cuya pension
promedio es de S/ 987.00 soles y que representan el 23.0% de los pensionistas del Sistema Previsional Peruano
(Superintendencia de Banca, Seguros y AFD, 2022).

Al momento de la presente investigacion, el sistema previsional presenta rasgos de fragmentacién e inequidad,
dado que, dos personas con situaciones parecidas reciben pensiones muy distintas dependiendo si estan en el
sistema privado (SPP) o en el publico (SNP), pudiendo resultar que las pensiones del sistema privado son bajas y en
el sistema ptiblico podria quedarse sin pension si no se ha contribuido por al menos 10 afios. Este panorama muestra
la importancia de entender bien las complejidades y diferencias entre los sistemas de pensiones disponibles.

En base a lo anteriormente expresado, el investigador consideré como objetivo de la investigacion el analizar
la equidad en la distribucién de ingresos por pensiones en el sistema previsional peruano, identificando los
factores clave que influencian las disparidades y evaluar cémo estos factores se correlacionan con las condiciones
socioeconémicas y demograficas de los pensionistas, durante el periodo comprendido entre los afios 2012 al 2022.

Asimismo, el autor declara como hipétesis general: La equidad en la distribucién de ingresos por pensiones
en el sistema previsional peruano entre 2012 y 2022 ha sido significativamente influenciada por factores
socioeconémicos y demogréficos especificos, resultando en disparidades notables. Consignando como hipétesis
especificas, las siguientes:
a. Los pensionistas del Sistema Previsional Peruano que residen en ciertas zonas geograficas reciben ingresos
significativamente diferentes, contribuyendo a la disparidad en la distribucién de ingresos.
b. Eltipo de entidad laboral (ptblica o privada) en la que trabajé el pensionista tiene un impacto considerable
en la cantidad de sus ingresos de pensiones.
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c. Existe una correlacién significativa entre el sistema previsional receptor de los aportes y la cantidad de
ingresos que recibe el pensionista.

d. El género del pensionista es un factor determinante en la disparidad de los ingresos por pensiones en el
sistema previsional peruano.

e. Elnivel de educacién alcanzado por los pensionistas afecta de manera significativa sus ingresos por pensiones.

El estudio aborda un tema critico para la sociedad peruana, dada la importancia de los sistemas de pensiones en la
seguridad econémica y el bienestar de los ciudadanos mayores. La investigacion pone de relieve las disparidades
existentes en el sistema de pensiones, incluyendo diferencias basadas en la ubicacién geografica, género, nivel educativo,
y entre los sistemas de pensiones ptblico y privado. Los hallazgos proporcionan una base empirica para el disefio y
la implementacién de politicas ptiblicas mas equitativas y efectivas en el ambito de las pensiones, contribuyendo asi
a un sistema previsional mas justo y sostenible. Finalmente, los resultados son de gran valor para una variedad de
stakeholders, incluyendo formuladores de politicas, administradores de sistemas de pensiones, organizaciones de la
sociedad civil, y los propios pensionistas, al ofrecer datos e insights detallados sobre el estado actual del sistema.

DESARROLLO

A pesar de que en los ultimos tiempos han surgido enfoques meta sobre la justicia, que buscan armonizar o
conciliar diversas teorfas de la justicia, como lo ilustra el caso de (Stilman, 2022), quien argumenta que una sociedad
justa serd aquella que logre amalgamar bajo el principio democratico, las concepciones particulares de la justicia
sostenidas por sus miembros. En este estudio, el investigador sostiene que las teorias de justicia mas influyentes en
la actualidad son: la nocion de “justicia como equidad” de John Rawls y la teorfa de la “igualdad de capacidades” de
Amartya Sen. Rawls formula una teoria distributiva de la justicia que sigue lineas liberales, buscando una aceptacion
universal y otorgando prioridad a la libertad sobre la igualdad. No obstante, contempla la necesidad de corregir las
desigualdades en la libertad mediante una apuesta por la igualdad de oportunidades. Amartya Sen, por su parte,
dirige el debate sobre la igualdad no hacia la pregunta de “; por qué igualdad?”, sino mas bien hacia la interrogante
de “;igualdad de qué?”. Para él, todas las teorias sobre la estructura social tienden a exigir un tratamiento equitativo
de los individuos en alguna dimensién relevante, en relacién a alguna variable crucial para la teoria en cuestion.

Para (Sen, 1999) la equidad no se limita a la igualdad formal, sino que también incluye la igualdad de oportunidades
y el acceso arecursos basicos; la equidad se alcanza cuando todas las personas tienen la capacidad de tomar decisiones
y llevar a cabo sus propias vidas de acuerdo con sus propios valores y objetivos. En contraste, (Nussbaum, Crear
capacidades: Propuesta para el desarrollo humano, 2012) sostiene que la equidad significa tratar a todas las personas
como seres humanos dignos de respeto y consideracion, y se enfoca en promover y proteger las capacidades
humanas basicas como la salud, la educacién y la libertad de expresion. (Rawls, Teoria de la Justicia, 2012) por su
parte, propone una teoria de la justicia que se basa en el concepto de equidad y establece que, las desigualdades
sociales y econémicas solo son justas si benefician a las personas menos favorecidas de la sociedad.

El enfoque de investigacion es de tipo cuantitativo, de disefio no experimental, transversal; descriptivo y analitico.
Se utilizaron datos secundarios de la Encuesta Nacional de Hogares (ENAHO). La poblacién de estudio estuvo
conformada por todos aquellos que a junio de 2022 son pensionistas del sistema previsional peruano: 858,474
pensionistas (660,998 pertenecen al SNP, y 197,476 al SPP (Asociaciéon de AFP, 2022).

En el contexto de la metodologia de investigacién cientifica, el uso de bases de datos estructurados como fuente
de datos como alternativa al trabajo de campo, es una tendencia que ha ido ganando aceptacion y reconocimiento
en el &mbito académico y de la investigaciéon. Uno de los autores mas destacados en esta area es Yin, quien
argumenta que las bases de datos estructurados pueden ser una fuente de datos vélida y confiable para la
investigacion cientifica, y pueden ser utilizadas para realizar una amplia gama de investigaciones, incluyendo
estudios de caso, estudios transversales y estudios longitudinales (Yin, 2014). Quinn Patton, sefiala que las
bases de datos estructurados pueden ser una herramienta valiosa para la recopilacién y organizacién eficiente y
efectiva de datos cualitativos (Quinn Patton, 2015). Collier, sehala que las bases de datos estructurados son una
herramienta esencial para la gestion de datos de investigacion, puesto que pueden ayudar a los investigadores a
organizar, almacenar, preservar y compartir sus datos de manera segura y eficiente (Collier, 2016).

En esta investigacion, al recurrir a bases de datos estructurada con millones de registros, se necesita contar con
herramientas y técnicas eficientes que permitan extraer los datos de manera fiable y efectiva. Segtin (McKinney,
2017), Python se ha convertido en una opcioén destacada para la recoleccion de datos desde bases de datos
estructuradas con millones de registros, debido a su capacidad de conectarse a estas bases de datos y a la
disponibilidad de gran variedad de bibliotecas especializadas (Deep learning, Machine learning, Calculo numérico,
Visualizacién, Inteligencia artificial explicable, Procesamiento de lenguaje natural).
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Una vez que los datos han sido recolectados, se utilizaron diversas técnicas de procesamiento para el andlisis de
la informacion, entre ellas:

a. Limpieza de datos: Se identificaron y corrigieron problemas o errores en los datos recolectados, como
valores atipicos, datos faltantes o inconsistentes. Se reemplazaron valores faltantes, y se detectaron
y eliminaron valores atipicos.

b. Transformacion de datos: Se codificaron las variables categéricas y se crearon nuevas variables
derivadas a partir de las existentes. Se generan variables dummy a las caracteristicas: zona geografica,
entidad de trabajo, sistema pensionario, sexo.

c. Mineria de datos: Esta técnica implica descubrir patrones, relaciones y conocimientos ttiles a partir
de data ENAHO. Se utilizaron algoritmos de aprendizaje automatico y técnicas estadisticas para
explorar los datos y encontrar informacién oculta. Se emplearon como filtros basicos, los datos
correspondientes a monto de pensién, y sistema previsional (AFP/ONP); y como caracteristicas
asociadas a los ingresos del pensionista aquellas que plantea el investigador en su hipétesis principal:
zona geografica (ubigeo), entidad donde trabajo la persona antes de su jubilacion, género, edad, y
nivel de estudio alcanzado.

d. Ingenieria de datos: Se utiliz6 el software R 4.2.2 para la determinacién del porcentaje de participacion,
ingresos para cada sistema de pensiones, en la ventana de tiempo conformada entre los afios 2012
al 2022 con intervalo de 2 afios, ademads del coeficiente Gini para determinar la equidad entre
los sistemas pensionarios, la informacién fue segregada por zonas: costa, sierra, selva, Lima
metropolitana y total Perd.

e. Modelado y prediccion: Se utilizé especificamente la técnica de arboles de regresion potenciados
por gradientes XGBoost para modelar la relaciéon entre la variable dependiente y las variables
independientes. Finalmente, se trabajé con modelamientos de Machine learning por ser técnicas
modernas con mayor capacidad para generar predicciones con cercania a la realidad; ademas, de
ser el estado del arte en analitica de datos, se propuso modelos de regresién de arboles de decision

f. Analitica de datos: Para la evaluacion de los factores de impacto se utilizé el diagrama de cascada
(waterfall), y todo el proceso de analitica de datos fue llevado a cabo mediante el software Python
3.11.2 con la libreria SHAP.

RESULTADOS

Teniendo en consideracién que la hipétesis de investigacién es “La equidad en la distribucion de ingresos por
pensiones en el sistema previsional peruano entre los afios 2012 y 2022 ha sido significativamente influenciada
por factores socioeconémicos y demograficos especificos, resultando en disparidades notables”, se describen en
consistencia; los resultados obtenidos.

Ingreso por pension, como factor de equidad

Para realizar este primer analisis de datos, se utiliz6 técnicas de mineria de datos con la finalidad de ubicar
indicadores que permitan conocer la evolucién de la pobreza monetaria, del bienestar y de las condiciones de
vida de los hogares, ademas de efectuar diagnoésticos sobre las condiciones de vida y pobreza monetaria de
la poblacién. Se consideraron los datos relacionados a ingresos por pensiones de jubilacién, segmentandolos
asimismo por fondo pensionario (AFP, ONP). Finalmente, se identificaron las caracteristicas que, segtin
juicio experto del investigador, impactan en los ingresos de los pensionistas: zona geografica (ubigeo), tipo
de entidad donde trabajé la persona antes de su jubilacién, sistema pensionario, sexo, edad, nivel de estudio
e ingreso por pensién de jubilacién en soles (S/).

Tabla 1. Ingreso mensual promedio, por fondo previsional, Pera, 2012 al 2022

Ingresos (S/) Participacion (%)
Periodo

2012 618.5 591.3 13.9 86.1

Lima Metropolitana 694.4 604.9 18.6 81.4

Regién Costa 596.3 558.1 11.9 88.1

Region Sierra 614.7 634.1 10.9 89.1

Region Selva 568.7 567.9 20.8 79.2
GOBIERNO Y GESTION PUBLICA, Lima (PERU) 32
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2014 725.0 608.3 14.8 85.2
Lima Metropolitana 1062.3 613.6 17.1 82.9
Region Costa 611.0 578.3 10.1 89.9
Region Sierra 654.2 628.3 15.3 84.7
Region Selva 572.6 612.9 41.3 58.7

2016 771.0 611.5 17.2 82.8
Lima Metropolitana 955.4 622.1 19.1 80.9
Region Costa 805.6 599.7 14.2 85.8
Region Sierra 710.9 592.0 16.2 83.8
Region Selva 612.2 632.3 39.8 60.2

2018 854.9 775.9 13.5 86.5
Lima Metropolitana 921.7 790.6 16.5 83.5
Region Costa 790.6 765.0 10.8 89.2
Region Sierra 853.5 763.5 12.4 87.6
Region Selva 854.0 784.4 21.1 78.9

2020 788.2 777.2 13.8 86.2
Lima Metropolitana 1014.8 774.8 16.1 83.9
Region Costa 745.1 769.4 11.6 88.4
Region Sierra 735.5 765.9 12.5 87.5
Region Selva 657.4 798.7 21.3 78.7

2021 883.4 786.7 13.2 86.8
Lima Metropolitana 1138.7 810.5 17.5 82.5
Region Costa 866.0 768.4 11.5 88.5
Region Sierra 739.3 781.8 9.1 90.2
Region Selva 789.7 786.1 22.9 77.1

2022 978.6 796.2 12.6 87.4
Lima Metropolitana 1262.6 846.2 18.9 81.1
Region Costa 986.9 767.4 11.4 88.6
Region Sierra 743.0 797.7 5.8 94.2
Region Selva 921.9 773.6 24.4 75.6

Fuente: INEI, Encuesta Nacional de Hogares Actualizada (ENAHO 2022)

La Tabla 1 muestra la media de ingresos por concepto de pensién tanto en el fondo de pensiones que administra
el Estado peruano, como el que es administrado por el sector privado en el periodo comprendido entre los 2012 al
2022, donde se aprecia una tendencia creciente en ambos fondos, siendo mas notorio en la AFP (valores estuvieron
entre S/ 618.5a S/ 978.6) a comparaciéon de la ONP (valores estuvieron entre S/ 519.3 a S/ 796.2).

Coeficiente Gini de equidad de ingresos por pensién

El coeficiente de Gini es una medida de desigualdad de ingresos. El valor de este coeficiente varia entre 0y 1,
donde O refleja perfecta igualdad (todos tienen el mismo ingreso) y 1 refleja perfecta desigualdad (una persona
tiene todo el ingreso y todos los demas no tienen ingreso).

GOBIERNO Y GESTION PuBLICA, Lima (PERU)

VoLuMmEN XI N° 2 | 29-40 3



Marco AURELIO EspiNoza RIVERA - Isaac RoBERTO ANGELES Lazo

Figura 1. Coeficiente de equidad Gini segin Region, 2012 al 2022

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 1 se observa que la desigualdad en Lima Metropolitana es consistentemente mds alta que la
desigualdad promedio en el pais. Esto podria indicar que dentro de la capital hay grandes disparidades entre
los pensionistas, posiblemente debido a la heterogeneidad del mercado laboral, las diferencias en oportunidades
educativas y laborales, entre otros factores. La Selva, por otro lado, tuvo la desigualdad mas baja en 2012, pero
ha visto un aumento en los afios posteriores, aunque sigue siendo relativamente baja. La Costa y Sierra han
mostrado fluctuaciones, pero en general la Sierra ha mantenido un coeficiente Gini mas bajo en comparacién con
la Costa, lo que sugiere una distribucién mas equitativa entre pensionistas en la sierra.

Tabla 2. Ingresos y coeficiente de equidad Gini segtn sistema pensionario, 2022

AFP

11.4 986.9

Costa 0.125
ONP 88.6 767.4
AFP 5.8 743.0

Sierra 0.035
ONP 94.2 797.7
AFP 24.4 921.9

Selva 0.087
ONP 75.6 773.6
AFP 18.9 1262.6

Lima Metropolitana 0.197

81.1 846.2

ONP .
Total, Pera

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 2 se puede observar que, en todas las regiones, la mayoria de los pensionistas estan en el sistema
publico (ONP). Esto refleja la naturaleza del sistema pensional en Perti, donde el sistema ptiblico es mas popular
y accesible para la mayoria de la poblacién. En cuanto a las pensiones promedio, el sistema privado (AFP) tiende a
pagar pensiones mas altas en todas las regiones. Sin embargo, hay que destacar que el sistema privado representa
a un menor porcentaje de pensionistas en todas las regiones. Esto podria indicar que aquellos en el sistema
privado tienen condiciones econémicas previas mas ventajosas o diferentes condiciones de aporte.

Lima Metropolitana presenta la brecha mas grande entre ONP y AFP, con una diferencia de 416.4 soles. Ademas,
es laregion con la pensién promedio mas alta en ambos sistemas. Esto puede reflejar el costo de vida mas alto en la
capital y/o la concentracién de trabajadores con salarios més altos que se jubilan con pensiones mas sustanciales.
Sorprendentemente, en la Sierra, el sistema ptiblico (ONP) paga una pensién promedio mds alta que el sistema
privado (AFP). Esta es la tinica regién donde esto ocurre. La razén podria ser la representaciéon demografica o
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laboral particular de aquellos que estan en el sistema privado en esta regién, o puede estar relacionado con las
particularidades del mercado laboral en la Sierra.

A nivel nacional, las cifras reflejan lo que se ve regionalmente: la mayoria estan en el sistema publico, pero las
pensiones en el sistema privado son, en promedio, mas altas. Esto evidencia desigualdad entre los pensionistas
de ONP y AFP en cuanto a las cantidades de pensiones. Esto puede ser una sefial de que hay inequidades en
el acceso a oportunidades laborales remuneradas, en la capacidad de contribuir a un sistema privado y en las
rentabilidades o beneficios del sistema privado.

Finalmente, si se busca ajustar los valores reales de ingresos promedio por pensién en funcién de su
proporcionalidad, se deberia ponderar los ingresos promedio de cada sistema (ONP y AFP) por la proporciéon de
pensionistas en cada sistema, lo que resulta en S/ 820.35 soles.

Exploracion de factores de equidad

Para este analisis se utilizo técnicas de ingenieria de datos sobre la data de la ENAHO, por lo cual se generaron
variables dummy a las caracteristicas: zona geografica obteniendo nuevas variables de Costa, Sierra, Selva y
Lima Metropolitana. Para la caracteristica entidad de trabajo al ser una variable de escala nominal se considerd
como O=entidad publica y 1=entidad privada. Para la caracteristica sistema pensionario se consideré 0=ONP
y 1=AFP. Para la caracteristica sexo se codific6 0=mujer y 1=hombre. Para la caracteristica edad se encontr6 en
escala numérica discreta. Y finalmente, para la caracteristica nivel de estudio, una escala ordinal de 10 puntos
(I=educacién inicial, 2=primaria incompleta, 3=primaria completa, 4=secundaria incompleta, 5=secundaria
completa, 6=superior no universitaria incompleta, 7=superior no universitaria completa, 8=superior universitaria
incompleta, 9=superior universitaria completa, hasta 10=maestria/doctorado).

Los modelos de regresion de arboles de decisién son herramientas poderosas en el campo de la estadistica y el anélisis
de datos, son una extension de los arboles de decisién y generalmente se emplean para predecir valores numéricos en
funcién de variables independientes. Capturan patrones no lineales y complejos en los datos, lo que los hace aptos para
problemas en los que las relaciones entre variables son més intrincadas. Los arboles de regresiéon fueron propuestos
por Leo Breiman en el libro Classification and regression trees (Breiman y otros, 1984) y son una técnica de aprendizaje
supervisado que predice valores de respuestas mediante el aprendizaje de reglas de decisién derivadas de caracteristicas.

Por otro lado, los algoritmos de gradient boosting son técnicas avanzadas de aprendizaje automatico que se utilizan para
construir modelos predictivos precisos y complejos, donde el objetivo es predecir valores numéricos o asignar etiquetas
a diferentes categorias. La idea fundamental detras de estos algoritmos es combinar multiples modelos més simples,
generalmente arboles de decisién, en un modelo mas fuerte y preciso. El proceso se realiza en etapas iterativas, donde
cada nuevo modelo se construye para corregir los errores del modelo anterior. Los modelos XGBoost, LightGBM y
CatBoost son tres implementaciones avanzadas de algoritmos de gradient boosting que se han vuelto muy populares en
la comunidad de ciencia de datos y andlisis de datos. XGBoost (Extreme Gradient Boosting) es una libreria optimizada
y eficiente para gradient boosting, combina multiples modelos més simples, generalmente érboles de decisién, y una
de sus caracteristicas distintivas es su capacidad para manejar tanto problemas de regresién como de clasificacion;
utiliza una funcién de pérdida personalizable, una funcién de regularizacién para controlar el sobreajuste, y maneja
valores faltantes en los datos de manera efectiva. LightGBM (Light Gradient Boosting Machine), es otra libreria de
gradient boosting que se centra en la velocidad y la eficiencia; utiliza técnicas como “binning” (agrupacion) y “leaf-
wise” (crecimiento de hojas) para reducir el tiempo de entrenamiento y mejorar el uso de la memoria, también puede
manejar tareas como ranking y prediccion de tiempo de supervivencia. CatBoost (Categorical Boosting), es un algoritmo
de gradient boosting que se destaca por su capacidad para manejar caracteristicas categéricas de manera eficiente sin
la necesidad de convertirlas en ntimeros; esto es especialmente ttil en conjuntos de datos que contienen muchas
variables categoricas, implementando regularizacion y ajustando automaticamente los hiperparametros.

Tabla 3. Bondad de ajuste de modelos de regresion de arboles de decision

ArbOIes fe decision pOtenCiados Pot gradientes n

Extreme Gradient Boosting XGBoost 0.897
Light gradient-boosting machine LightGBM 0.470
Categorical Boosting CatBoost 0.759

Fuente: Elaboracion propia
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R cuadrado (R?), es una métrica estadistica utilizada en el analisis de regresion para evaluar cuanta variabilidad
en la variable dependiente puede ser explicada por las variables independientes, vale decir; mide qué tan bien el
modelo de regresion se ajusta a los datos observados. Tiene valores que van desde 0 hasta 1, donde R?>=0 significa
que el modelo no puede explicar nada de la variabilidad de los datos y todas las predicciones son equivalentes al
valor promedio de la variable dependiente, y R?=1 significa que el modelo explica toda la variabilidad de los datos
y las predicciones coinciden perfectamente con los valores reales; consecuentemente, un R? mas alto indica que el
modelo es capaz de capturar y explicar una mayor cantidad de la variaciéon en los datos observados. En la Tabla
3, se presenta la bondad de ajuste de modelos de regresiéon de arboles de decision potenciados por gradientes
para la evaluacién de factores en la determinacion del nivel de equidad de ingresos por pensiones otorgados por
el sistema previsional peruano para el periodo 2022, donde se observa que el modelo con mayor coeficiente de
determinacion fue el Extreme Gradient Boosting (XGBoost) con R? de 0.897 (debiendo ser superior a 0.85 para
ser considerado un modelo con buena bondad de ajuste), a comparacién de LightGBM (0.470) y CatBoost (0.759).

Determinacion de factores de mayor impacto sobre los ingresos

XGBoost, se sustenta en generar multiples modelos secuenciales de prediccion “sencilla”, y cada nuevo modelo
toma el resultado del modelo anterior, haciendo que los resultados obtenidos en cada secuencia sean cada vez mas
“robustos”, y, por tanto, obteniendo en cada iteracién resultados mas exactos. Al aplicar este modelo mediante el
software R v4.2.2, sobre la data publicada en la ENAHO, se obtuvieron los siguientes resultados:

Figura 2. Significancia de factores de equidad de ingresos por pension

Fuente: Elaboracién propia

Estos resultados indican que a menor nivel de estudio los ingresos por pensiones tienden a ser menores. Por ejemplo,
los pensionistas con estudios superiores incompletos, tienen ingresos que superan en S/ 179.83 de aquellos que
tienen estudios no superiores completos -escala inmediata anterior-. Esto se explica fundamentalmente porque las
personas con un nivel de estudios mas elevado suelen acceder a trabajos que requieren habilidades especializadas y
conocimientos avanzados, por lo que suelen estar mejor remunerados. Dado que las personas con niveles de educacion
mas altos tienen salarios mas altos en promedio, sus contribuciones también serdn mds altas; como resultado, el calculo
de sus pensiones estard basado en un monto de contribuciones més sustancial, lo que podria resultar en una pension
mas elevada. Por otro lado, las personas con niveles de educacién més altos también pueden tener més oportunidades
de ascenso y promocion en sus trabajos; esto puede llevar a un aumento gradual en sus ingresos a lo largo de su carrera,
lo que a su vez influye en las contribuciones al sistema de pensiones y en la base de célculo para su pensién futura.
Finalmente, también se podria decir que los individuos con educacién superior a menudo tienen acceso a trabajos mas
estables y de mayor calidad, lo que puede resultar en carreras laborales mas prolongadas y contribuciones al sistema
de pensiones durante mas tiempo; contribuyendo a acumular un historial de contribuciones mas amplio, lo que puede
impactar positivamente en el monto de la pension al momento de jubilarse.

En esta misma corrida de machine learning, aparece como segundo factor de importancia el lugar en el que se
desempend laboralmente el pensionista (Lima metropolitana, resto del pais) siendo que aquellos pensionistas
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que trabajaron en el resto del pais tienen ingresos inferiores en S/ 123.25 que aquellos que trabajaron en Lima
Metropolitana. Respecto a este factor, se puede sefialar que Lima Metropolitana suele tener un costo de vida mas
elevado en comparacion con otras regiones del pais; los gastos asociados con vivienda, alimentos, transporte y otros
servicios suelen ser mas altos en una gran ciudad como Lima, esto significa que los trabajadores que han laborado
en Lima Metropolitana podrian haber enfrentado mayores gastos a lo largo de su vida laboral en comparacién con
aquellos que trabajaron en dreas con un menor costo de vida; sin embargo, las remuneraciones en Lima Metropolitana
tienden a ser mas altas para compensar el mayor costo de vida. Esto significa que, los pensionistas que trabajaron
en Lima podrian experimentar una menor diferencia entre sus ingresos por pension y los gastos necesarios para
mantener su calidad de vida, en comparacion con aquellos que trabajaron en dreas con un costo de vida més bajo.

Como tercer factor de importancia se encuentra la edad, con coeficiente estimado de 119.85 (68 afios), esto quiere
decir que por cada afio de vida los ingresos por pensiones disminuyen en promedio S/ 119.85. En relacion a estos
resultados, se debe mencionar que la edad del pensionista puede influir en los ingresos por pensién debido a los gastos
médicos adicionales que tienden a aumentar con la edad, los pensionistas mayores podrian enfrentar mayores costos
de atencién médica y una mayor vulnerabilidad financiera en comparacién con los mas jévenes. Estos factores pueden
afectar su capacidad para mantener su calidad de vida después de cubrir los gastos médicos y otros costos de vida, lo
que podria requerir un ingreso por pensién mas alto para garantizar su bienestar en la jubilacion.

Como cuarto factor de importancia se encuentra el género del pensionista donde el coeficiente estimado fue de
72.08 (hombre), esto quiere decir que los hombres tienen en promedio S/ 72.08 méas de ingresos por pensién que
las mujeres. Respecto a esto, podemos mencionar que, en muchos contextos, existe una brecha salarial de género,
lo que significa que las mujeres tienden a ganar menos que los hombres por el mismo trabajo o por trabajos de
valor similar, esta brecha salarial se refleja en las contribuciones que las mujeres realizan al sistema de pensiones
a lo largo de su vida laboral, lo que obviamente puede dar como resultado una base de célculo méas baja para
sus pensiones. Por otro lado, las mujeres a menudo enfrentan interrupciones en sus carreras laborales debido a
responsabilidades familiares, como el cuidado de los hijos o familiares mayores; estas interrupciones pueden
resultar en periodos de ingresos mas bajos o en la falta de contribuciones al sistema de pensiones durante ciertos
periodos, afectando directamente el monto de la pensién. Asi mismo; las mujeres tienden a tener una mayor
esperanza de vida en comparacién con los hombres, a medida que las mujeres viven mds tiempo en la jubilacién,
es posible que necesiten una pensién mas alta para cubrir los gastos durante un periodo méas prolongado.

El quinto factor en importancia es el tipo de sector al que pertenece la organizacion en la que trabajé el pensionista,
resultando el coeficiente estimado de 19.92 (entidad publica), esto indica que jubilarse trabajando en una entidad
publica mejora los ingresos por pensiones en S/ 19.92. Se Podria decir que, en algunos casos, el sector ptiblico puede
ofrecer salarios y beneficios més atractivos en comparacién con el sector privado, los empleados del sector ptiblico
pueden tener acceso a salarios mas estables, y mejores prestaciones. El sector ptblico a menudo se caracteriza por
una mayor estabilidad laboral en comparacién con el sector privado, los empleados del sector ptblico podrian tener
carreras laborales méas prolongadas y contribuir durante mas tiempo al sistema de pensiones; esto podria resultar en
un historial de contribuciones mas amplio y, por lo tanto, en una base de calculo mas sélida para la pensién.

Los demas factores resultantes en la misma corrida de datos aplicando machine learning no fueron considerados
importantes debido a los bajos coeficientes estimados (en valor absoluto inferiores a 16).

Corroboracion de hipétesis de investigacién

En esta investigacion se declar6 como hipétesis principal, que la equidad en la distribucion de ingresos por
pensiones en el sistema previsional peruano entre 2012 y 2022 ha sido significativamente influenciada por factores
socioeconémicos y demogréficos especificos, resultando en disparidades notables. Los factores socioeconémicos y
demograficos se refieren a caracteristicas de una poblacién que pueden influir en su comportamiento, necesidades
y dindamica. Los factores socioeconémicos considerados por el investigador son: el monto de pension, tipo de
entidad laboral (sector publico o privado), zona geogréfica en la que reside, y nivel de educacién. Los factores
demograficos considerados son: edad del pensionista, y género.

La diferencia en los costos de vivienda entre Lima y otras regiones del pais puede tener un impacto significativo
en la cantidad real de dinero que un pensionista puede gastar; en Lima, los costos pueden ser mas altos, y si
un pensionista de la AFP (con una pension promedio maés alta) vive en Lima, sus gastos de vivienda podrian
consumir una mayor proporcion de su pension que alguien en la ONP viviendo fuera de Lima, esto crea una
disparidad en la cantidad de dinero disponible para otros gastos esenciales.

Los gastos del hogar, como servicios publicos y mantenimiento, también varian segtn la regién y el tipo de
propiedad en la que vive el pensionista; la capacidad de mantener una calidad de vida aceptable dependera de
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cuanto de su pensién se destine a estos gastos, la inequidad puede surgir de diferencias en la eficiencia y costo
de los servicios en diferentes regiones, asi como de diferencias entre los dos subsistemas de pensiones, con los
pensionistas de la AFP posiblemente teniendo mas capacidad para cubrir estos costos.

Los costos de atencién médica y la calidad de los servicios de salud también pueden variar significativamente
en Pert, y esto se refleja en la equidad entre los pensionistas; los pensionistas de la AFP podrian tener acceso a
mejores servicios de salud privados o mayores ahorros para cubrir estos costos, mientras que los de la ONP podrian
depender mas de los servicios de salud puablicos, que pueden variar en calidad y disponibilidad segtin la region.

Estos diferentes factores contribuyen a la inequidad entre los pensionistas en Pert al crear variaciones en los gastos
esenciales en funcion de la ubicacién y del subsistema de pensiones al cual pertenecen; la vivienda, el hogar y la salud
son areas vitales que consumen una proporcion significativa de los ingresos de una persona jubilada, y las diferencias
en estos gastos se magnifican por las disparidades regionales y las diferencias entre los sistemas de AFP y ONP, la
combinacién de estos factores puede dar lugar a una experiencia muy diferente de la jubilacién segtin dénde y cémo
vive una persona, y qué tipo de pension recibe. Esto podria ser una llamada a revisar como el sistema de pensiones
podbria ser reformado o ajustado para reducir estas disparidades y asegurar una jubilacién mas equitativa para todos.

CONCLUSIONES

* Seha constatado que la equidad en la distribucion de ingresos por pensiones en el sistema previsional peruano
(2012-2022) ha sido significativamente influenciada por factores socioeconémicos y demograficos especificos,
lo que ha resultado en disparidades notables. Este hallazgo subraya la complejidad del sistema previsional y
la necesidad de considerar multiples dimensiones en la formulacién de politicas.

* Los pensionistas en diferentes zonas geograficas experimentan variaciones significativas en sus ingresos
por pensiones. Esta disparidad regional indica la necesidad de politicas que aborden especificamente las
desigualdades geograficas para garantizar una distribucion mas equitativa de los recursos previsionales.

* Lanaturaleza de la entidad laboral (ptblica o privada) donde trabajo el pensionista influye considerablemente
en la cuantia de sus pensiones. Este resultado sugiere que las diferencias estructurales entre los sectores ptiblico
y privado tienen un papel clave en la determinacién de los beneficios previsionales.

* Se observa una correlacién significativa entre el tipo de sistema previsional (ptiblico o privado) receptor de los aportes
y la cantidad de ingresos que recibe el pensionista. Esto resalta la importancia de evaluar y potencialmente reformar
las estructuras y politicas de ambos sistemas para lograr una distribucion més equitativa.

* EI género del pensionista es un determinante clave en la disparidad de los ingresos por pensiones. Este
hallazgo evidencia la existencia de brechas de género en el sistema previsional y la necesidad de implementar
medidas para abordar estas desigualdades.

* El nivel educativo alcanzado por los pensionistas afecta significativamente sus ingresos por pensiones. Este
aspecto subraya la interconexion entre la educacién y la seguridad econémica en la vejez, sugiriendo la
importancia de politicas educativas y laborales inclusivas.
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