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Resumen

El estado de Michoacán enfrenta el reto de un bajo nivel de desarrollo humano y signicativas desigualdades que 

aumentan las disparidades educativas entre sus municipios. Esta investigación tiene como objetivo evaluar la 

eciencia de los municipios en la generación de bienestar educativo durante el período 1990-2020 y determinar 

la inuencia de los factores espaciales en este proceso. Para ello, basándose en los conceptos de desarrollo 

humano, eciencia y dependencia espacial, se diseñó un modelo DEA con bad outputs, se calculó el Índice 

Malmquist-Luenberger, y se estableció un modelo de regresión espacial. Los resultados revelan que solo seis 

municipios fueron ecientes en el uso de recursos, que hubo un incremento en la productividad municipal y 

estatal, y que los factores espaciales inuyeron en la eciencia para generar bienestar educativo. Con base en 

estos hallazgos, se recomienda aumentar la inversión educativa, distribuir equitativamente los recursos, 

fomentar la colaboración entre los municipios, implementar políticas que consideren factores espaciales y 

monitorear los avances para asegurar mejoras sostenibles en el bienestar educativo de los municipios.

Palabras clave: Educación, Municipios, Michoacán, DEA, Econometría Espacial.

Clasicación JEL: C01, C61, I21
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Efficiency of the education dimension of the HDI in Michoacán,
1990-2020: a spatial regression analysis
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Abstract

The state of Michoacán faces the challenge of a low level of human development and signicant inequalities that 

exacerbate educational disparities among its municipalities. This research aims to evaluate the efciency of 

municipalities in generating educational well-being during the period 1990-2020 and to determine the inuence 

of spatial factors on this process. To achieve this, based on the concepts of human development, efciency, and 

spatial dependence, a DEA model with bad outputs was designed, the Malmquist-Luenberger Index was 

calculated, and a spatial regression model was established. The results reveal that only six municipalities were 

efcient in resource utilization, there was an increase in municipal and state productivity, and spatial factors 

inuenced the efciency in generating educational well-being. Based on these ndings, it is recommended to 

increase educational investment, equitably distribute resources, promote collaboration among municipalities, 

implement policies that consider spatial factors, and monitor progress to ensure sustainable improvements in 

educational well-being across municipalities.

Keywords: Education, Municipalities, Michoacán, DEA, Spatial Econometrics.

JEL code: C01, C61, I21

Introducción

Michoacán enfrenta retos signicativos en términos del Índice de Desarrollo Humano (IDH), el Índice de 

Educación del IDH y la educación en general. Aunque el IDH del estado creció un 5.6% entre 1990 y 2020, este 

progreso es insuciente, ubicando a Michoacán en la posición 27 a nivel nacional. Existen grandes desigualdades 

regionales, con municipios como Morelia y Uruapan mostrando altos niveles de desarrollo, mientras que otros 

como Tumbiscatío y Susupuato presentan niveles muy bajos. El Índice de Educación del IDH aumentó un 10.4%, 

pero persisten disparidades signicativas entre los municipios, exacerbadas por altos niveles de analfabetismo y 

rezago educativo en algunas áreas. Además, aunque el gasto público en educación creció un 622.9%, la 

distribución de recursos sigue siendo desigual, afectando la infraestructura educativa, el número de docentes y la 

matriculación escolar (Banxico, 2024; CONEVAL, 2024; CONAPO, 2024; IINEGI, 2024a-i). Estos desafíos 

deben abordarse integralmente para mejorar el bienestar y el desarrollo social de la región.

 En este contexto, la presente investigación tiene por objetivo evaluar la eciencia de los municipios de 

Michoacán para generar bienestar educativo en el período 1990-2020 y determinar la inuencia del espacio en 

este proceso.

 Para alcanzar este objetivo, se parte de tres bases teóricas: el concepto de desarrollo humano del PNUD, 

que evalúa el bienestar mediante la salud, la educación y el ingreso; el Análisis Envolvente de Datos (DEA), que 

mide la eciencia en el uso de recursos y utiliza el Índice Malmquist-Luenberger (IML) para analizar cambios en 

la productividad; y la econometría espacial, que estudia cómo la ubicación y las interacciones espaciales inuyen 

en los procesos económicos y sociales, enfocándose en la heterogeneidad y la dependencia espacial para entender 

su impacto en el desarrollo humano y la eciencia educativa (Anselin et al., 2004; Cooper et al., 2007; Hirai, 

2017).
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 A partir de ello, se emplean tres instrumentos metodológicos. Se utiliza el DEA para evaluar la eciencia 

en el uso de los recursos para generar bienestar educativo en los 113 municipios de Michoacán; considerando 

como good output la población alfabeta, como bad output la población con rezago educativo y como inputs el 

número de docentes y la cantidad de aulas disponibles. Se aplica el IML para medir cambios en la productividad a 

lo largo del tiempo, e identicar si fueron producto de cambios en la eciencia o avances tecnológicos. Se emplea 

un modelo de regresión espacial, con una matriz de pesos espaciales tipo Queen de primer orden, para analizar 

como la proximidad a municipios con altos o bajos niveles de matriculación y gasto educativo incide en el uso 

eciente de los recursos para generar bienestar educativo (Paelinck et al., 2015; Reig & Picazo, 2003; Seiford & 

Zhu, 2002).

 Se considera que la investigación contribuye a la literatura al combinar el DEA, el IML y la econometría 

espacial para evaluar la eciencia educativa en los municipios de Michoacán, identicando la inuencia de 

factores espaciales en ello. Así, se proporciona una comprensión más profunda de las dinámicas educativas en la 

entidad, y se apoya con los resultados a la formulación de políticas públicas más equitativas y ecaces.

 El documento se integra por seis apartados. En el primero se presenta la introducción de la 

investigación. En el segundo se caracteriza las tendencias del desarrollo humano y la educación en la entidad y 

sus municipios. En el tercero se abordan los elementos teóricos del desarrollo humano, la eciencia y la 

dependencia espacial. En el cuarto se detallan los aspectos teórico-metodológicos del DEA, el IML y la regresión 

espacial. En el quinto se analizan y discuten los resultados. Finalmente, se establecen las conclusiones y 

recomendaciones de la investigación.

1. El desarrollo humano y la educación en Michoacán.

1.1. Tendencias del desarrollo humano en Michoacán: Un análisis a nivel municipal.

El análisis del Índice de Desarrollo Humano y sus componentes en el estado de Michoacán y sus 113 municipios 

desde 1990 hasta 2020 revela tendencias importantes que permiten una comprensión integrar del desarrollo y el 

bienestar social en estas regiones del país. En general, el IDH mostró un crecimiento del 5.6% al pasar de 0.663 

en 1990 a 0.700 en el 2020. Aunque este avance es importante, sigue siendo insuciente, ya que la entidad ocupa 

la posición 27 en el ranking nacional (véase cuadro 1A del Anexo).

 A pesar de que la mayoría de los municipios experimentaron tasas de crecimiento positivas en el IDH 

durante el período 1990-2020, las variaciones individuales indican distintos ritmos de mejora. Entre los 

municipios con mayor IDH destacan Morelia, Lázaro Cárdenas, Uruapan, Sahuayo y Zacapu, mientras que los de 

menor IDH fueron Tumbiscatío, Susupuato, Tzitzio, Tiquicheo de Nicolás Romero y Tuzantla. Cabe señalar que 

la dimensión con mayor impacto en el IDH del estado y sus municipios fue la salud, seguida por la educación y el 

ingreso (Banxico, 2024; CONAPO, 2024; INEGI, 2024a-i; SEP, 2024).

1.2. Dinámica de los indicadores educativos en los municipios de Michoacán.

El desempeño de la dimensión educación del IDH está estrechamente relacionado con el desarrollo y bienestar 

de la sociedad, ya que las mejoras en la educación tienen un efecto multiplicador que benecia otras dimensiones 

del IDH. Esto se reeja en la tendencia ascendente tanto del IDH como de su índice de educación (véase cuadros 

1A y 2A del Anexo).
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 El índice de educación mostró un crecimiento del 10.4%, pasando de 0.608 en 1990 a 0.672 en 2020. 

Municipios como Morelia, Lázaro Cárdenas, Zacapu, Uruapan y Marcos Castellanos se destacan, mientras que 

Tumbiscatío, Charapan, Tiquicheo de Nicolás Romero, Susupuato y Turicato enfrentan bajos niveles en este 

índice. Este comportamiento está estrechamente vinculado con la dinámica de las principales variables 

educativas de la entidad y sus municipios (véase cuadro 2A del Anexo).

 Los datos publicados por el Consejo Nacional de Evaluación de la Política de Desarrollo Social 

(CONEVAL) (2024), el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) (2024a-i), y la Secretaría de 

Educación Pública (SEP) (2024) revelan que el número de personas alfabetas en Michoacán creció un 60.2% 

durante el período de estudio, al pasar de 2.4 millones de personas en 1990 a 3.8 millones de personas en 2020. 

Los municipios con mayores niveles de alfabetismo fueron Morelia, Uruapan, Zamora, Lázaro Cárdenas y 

Zitácuaro, en cambio Aporo, Zináparo, Lagunillas, Chinicuila y Chucándiro presentaron altos niveles de 

analfabetismo. Paralelamente, el rezago educativo disminuyó 26.5%, con Morelia, Uruapan, Zamora, Apatzingán 

e Hidalgo enfrentando los mayores rezagos; y, Aporo, Zináparo, Churintzio, Chucándiro y Lagunillas mostrando 

los avances más signicativos al respecto.

 Las uctuaciones en estas variables se relacionan con las tendencias del gasto público en educación, la 

cantidad de escuelas, aulas y docentes, y la matriculación escolar. El gasto público en educación se incrementó 

622.9% de 1990 a 2020, con municipios como Morelia, Uruapan, Zitácuaro, Lázaro Cárdenas e Hidalgo 

liderando en inversión educativa, a diferencia de Briseñas, Aporo, Lagunillas, Zináparo y Chavinda que poseen 

los niveles más bajos de gasto público en educación (INEGI, 2024a, b, f, h; SEP, 2024).

 El número de escuelas tuvo un crecimiento del 20.5%, destacando Lázaro Cárdenas, Tzitzio, 

Ziracuaretiro, Gabriel Zamora y Marcos Castellanos como los municipios con mayor aumento, en cambio 

Arteaga, Apatzingán, Jungapeo, Zamora y Charo enfrentan desafíos. De manera similar, la cantidad de aulas se 

amplió 41.1%, con municipios como Morelia, Uruapan, Zitácuaro, Hidalgo y Lázaro Cárdenas mostrando 

avances considerables, por el contrario Briseñas, Aporo, Lagunillas, Zináparo y Chavinda encaran desafíos en 

términos de infraestructura educativa. La cifra de docentes disponibles se expandió 72.9%, reejando un 

aumento continuo en el personal educativo. Morelia, Uruapan, Lázaro Cárdenas, Zamora y Zitácuaro fueron los 

municipios con mayor cantidad de docentes, mientras que Zináparo, Aporo, Lagunillas, Churintzio y Chucándiro 

presentaron la situación opuesta (INEGI, 2024a, b, f, h, j; SEP, 2024)

 La matriculación escolar se elevó un 24.5%, alcanzando en 2020 más de 1.1 millones de personas 

inscritas en los tres niveles educativos (primaria, secundaria y preparatoria). Morelia, Uruapan, Lázaro 

Cárdenas, Zamora y Zitácuaro lideran la entidad en asistencia escolar, a diferencia de Zináparo, Aporo, 

Lagunillas, Churintzio y Chucándiro requieren mejoras signicativas para acrecentar la matriculación (INEGI, 

2024a, b, f, h; SEP, 2024). Como se puede apreciar, la educación en el estado de Michoacán y sus municipios 

enfrenta signicativas desigualdades, con una inversión insuciente y una distribución inequitativa de los 

recursos, que impacta en los indicadores educativos y el bienestar de la sociedad (Arriaga & Gómez, 2019; Favila 

& Hernández, 2019; Secretaría de Educación en Michoacán, 2023a-b).

Francisco Javier Ayvar Campos       Víctor Manuel Giménez García
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2. Aspectos teóricos del desarrollo humano, el análisis envolvente de datos y la econometría 

espacial

2.1. Perspectivas teóricas del desarrollo humano en el marco de su historia, críticas y evolución.

El concepto de desarrollo inicialmente se centró en el crecimiento económico, donde el progreso se medía 

principalmente por el aumento del PIB y la industrialización, con la creencia de que esto mejoraría las 

condiciones de vida de la población. Sin embargo, surgieron críticas que señalaban que el crecimiento económico 

no necesariamente aumentaba el bienestar o reducía la pobreza. El desarrollo humano, en cambio, es un proceso 

integral enfocado en ampliar las oportunidades y capacidades de las personas, permitiéndoles llevar la vida que 

valoran. De esta forma, este enfoque va más allá del crecimiento económico y se centra en aspectos esenciales de 

la vida humana, como la salud, la educación y el ingreso. La creación del Índice de Desarrollo Humano (IDH) y 

los informes sobre desarrollo humano del PNUD institucionalizaron el concepto, inuyendo así en las políticas 

globales (Escosura, 2010; Hirai, 2017; McNeill, 2007; Palencia et al., 2011; Streeten, 1994; Stapleton & Garrod, 

2007).

 El IDH evalúa el bienestar y desarrollo humano a través de tres dimensiones: a) longevidad (esperanza 

de vida al nacer), b) conocimiento (alfabetismo y matriculación), y c) nivel de vida digno (PIB per cápita). Estas 

dimensiones se agrupan en un índice compuesto que ofrece una visión holística del desarrollo y bienestar 

humano. Cada dimensión se normaliza en una escala de 0 a 1, y el IDH se calcula como el promedio simple de 

estos valores normalizados, proporcionando una medida fácil de interpretar y comparar entre distintos países y 

regiones (Bilbao-Ubillos, 2013; Harttgen & Klasen, 2012; Ordóñez, 2014).

 Las fortalezas del IDH incluyen su enfoque integral, simplicidad y claridad, capacidad de comparación 

internacional, promoción de un enfoque multidimensional del bienestar, facilitación de la formulación de 

políticas inclusivas y sensibilización global sobre la importancia de factores no económicos en el desarrollo. Sin 

embargo, sus debilidades abarcan la sustitución perfecta entre dimensiones, la igual ponderación de estas, la falta 

de consideración de desigualdades internas, la simplicación excesiva, la dependencia de datos de calidad, la 

limitación de indicadores utilizados y los problemas de comparabilidad interanual debido a cambios 

metodológicos. Para abordar estas debilidades y proporcionar una evaluación más precisa y completa del 

desarrollo y bienestar humano, se proponen alternativas como el ajuste por desigualdad y género, la 

incorporación de nuevas dimensiones, ajustes metodológicos, la desagregación de datos y el desarrollo de índices 

complementarios y especícos (Herrero et al., 2012; Neumayer, 2001; Noorbakhsh, 1998; Sagar & Najam, 1998; 

Zirogiannis et al., 2019).

2.2. Revisión teórica del análisis envolvente de datos y su aplicación en la evaluación del desarrollo humano.

La eciencia, según Cooper et al. (2007, 2011), se reere a la capacidad de una unidad para utilizar sus recursos 

de manera óptima, maximizando la producción y minimizando el desperdicio. Una unidad es considerada 

eciente si no se puede mejorar algún input u output sin empeorar otro. La eciencia puede analizarse en 

términos de eciencia técnica, que se enfoca en la reducción proporcional de todos los insumos sin alterar sus 

proporciones, y eciencia de Pareto-Koopmans, que implica la ausencia de mejoras posibles sin sacricar otros 

aspectos. La eciencia técnica se descompone en eciencia técnica pura y eciencia de escala, permitiendo 

identicar si la ineciencia se debe a operaciones inecientes o a condiciones desfavorables de escala.

Eficiencia de la dimensión educación del IDH en Michoacán, 1990-2020:

un análisis de regresión espacial
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 Para medir la eciencia de manera empírica, se utilizan dos metodologías: la estimación de fronteras 

estocásticas y el DEA. La primera es un enfoque paramétrico que separa el error aleatorio de la ineciencia 

técnica; mientras que, la segunda es una metodología no paramétrica que evalúa la eciencia de las Unidades de 

Toma de Decisiones (DMU) utilizando múltiples inputs y outputs. El DEA construye una frontera de producción 

contra la cual se mide la eciencia relativa de las DMU. Una DMU es eciente si puede producir más de algún 

output sin reducir el resto y sin consumir más inputs, o si utiliza menos de algún input sin aumentar el consumo 

de los demás, generando los mismos outputs. Los modelos DEA identican las DMU ecientes y establecen 

objetivos de mejora para las inecientes basándose en los logros de las primeras (Bemowski, 1991; Serra, 2004).

 Los modelos DEA se dividen en radiales y no radiales. Los radiales incluyen los modelos de rendimientos 

constantes a escala o CCR (Charnes-Cooper-Rhodes) y de rendimientos variables a escala o BCC (Banker-

Charnes-Cooper). Los no radiales abarcan, entre otros, los modelos aditivo, multiplicativo y SBM (Slacks-Based 

Measure). Asimismo, los modelos DEA pueden orientarse al input, minimizando los recursos utilizados 

manteniendo constante el producto, o al output maximizando la producción con una cantidad ja de insumos. La 

elección de orientación depende de las necesidades y restricciones del contexto especíco (Banker et al., 1984; 

Charnes et al., 1978; Cooper et al., 2007, 2011). 

 En los procesos de producción, a menudo se generan resultados no deseados (bad outputs) junto con los 

esperados (good outputs). Ignorar estos bad outputs puede llevar a una evaluación inadecuada; por lo que, es 

crucial considéralos para obtener una medición más precisa de la eciencia y formular estrategias que minimicen 

sus efectos negativos (Jahanshahloo et al., 2005, 2012; Kao & Hwang, 2021). Pittman (1983) introdujo el 

tratamiento de los bad outputs en los modelos DEA. Los métodos que los consideran se clasican en directos, 

como la debilidad de disposición, los SBM y las Funciones Direccionales de Distancia (DDF), e indirectos, entre 

los que destacan la transformación de datos, el input inverso y el additive inverso. Färe et al. (1989) considera que 

los métodos directos son los más adecuados, ya que, bajo una orientación al output, buscan maximizar el good 

output y, simultáneamente, minimizar el bad output (Kao & Hwang, 2021; Liu et al., 2010).

 El índice Malmquist (IM), desarrollado por Caves et al. (1982) y basado en las ideas de Malmquist 

(1953), evalúa la evolución de la productividad mediante funciones de distancia que representan múltiples 

outputs e inputs (Cooper et al., 2007, 2011). Derivado del IM y utilizando el DEA y las DDF, el Índice de 

Productividad Malmquist-Luenberger (IML) mide el cambio en la productividad de las DMU entre dos períodos 

de tiempo, considerando tanto good outputs como bad outputs. Esto permite explicar el cambio en la 

productividad total de los factores, ya sea por mejoras en la eciencia o por avances tecnológicos (Aghayi et al., 

2019; Bansal & Mehra, 2022; Reig & Picazo, 2003).

 En el contexto del desarrollo humano, la eciencia se reere a la capacidad de un país o región (DMU) 

para optimizar el uso de sus recursos disponibles (inputs) para generar los mejores resultados posibles (outputs) 

en términos de salud, educación y bienestar económico (Blancard & Hoarau, 2013; Mariano et al., 2021; Salama 

et al., 2022; Shetty & Pakkala, 2010; Wu et al., 2014). Autores como Chen et al. (2024), Dutta (2011), Lima et al. 

(2022), Mahani et al. (2012), Vierstraete (2012), entre otros, destacan que los modelos DEA ofrecen una 

evaluación detallada y precisa del desarrollo humano. También son notables los estudios de Delfín et al. (2023), 

Melecký et al. (2019), Suin-Guaraca et al. (2021), entre otros, que al centrarse en aspectos especícos del 

desarrollo humano subrayan la importancia de utilizar los recursos de manera más eciente para promover el 

bienestar. 
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2.3. Fundamentos teóricos de la econometría espacial y su relevancia en el análisis del desarrollo humano.

Anselin et al. (2004) menciona que la Econometría Espacial (EE) es una rama de la econometría que integra la 

ubicación y las interacciones espaciales en los modelos de regresión. Su objetivo es analizar cómo el espacio 

inuye en los procesos económicos y sociales. Para ello, emplea variables espaciales para modelar estas relaciones 

y aplica métodos cuantitativos para comprender los fenómenos subyacentes.

 Los efectos espaciales, por lo tanto, se reeren a las interacciones que ocurren a través del espacio y que 

pueden incidir en el comportamiento de las regiones. Estos efectos pueden ser positivos o negativos y están 

relacionados con la proximidad geográca y las interacciones socioeconómicas entre las unidades analizadas. Los 

principales tipos de efectos espaciales son: a) la heterogeneidad espacial y b) la dependencia espacial. La 

heterogeneidad espacial se reere a las diferencias en las relaciones entre variables que pueden variar a través del 

espacio; esto incluye cambios en la estructura y en los parámetros del modelo debido a factores especícos de las 

regiones. La dependencia espacial, por su parte, hace referencia a la correlación entre los valores de una variable 

en diferentes ubicaciones geográcas, lo que puede ser resultado de procesos que generan similitudes entre 

valores de observación cercanos espacialmente (Anselin et al., 2004; Arbia & Baltagi, 2009; Moreno & Vayá, 

2000).

 Debido a la naturaleza multidireccional de la dependencia o autocorrelación espacial, solo puede 

abordarse mediante la econometría espacial. La solución implica denir la matriz de pesos espaciales (W), que 

determina la estructura de las interacciones espaciales asignando pesos a las relaciones entre diferentes 

ubicaciones. Estos pesos pueden basarse en la proximidad geográca o contigüidad (vecinos inmediatos que 

comparten una frontera común), la distancia (los pesos disminuyen a medida que aumenta la distancia entre las 

unidades estudiadas) y los vecinos cercanos (cada unidad de análisis tiene un número jo de vecinos, 

independientemente de la distancia). Basados en el criterio de proximidad física se han propuesto deniciones de 

W empleando la distancia entre regiones. Siguiendo esta lógica, se sugiere el uso de una matriz inversa de 

distancias al cuadrado, de modo que la intensidad de la interdependencia entre dos regiones disminuye a medida 

que aumenta la distancia entre sus centros respectivos (Anselin et al., 2004; Moreno & Vayá, 2000).

 La matriz de pesos espaciales permite obtener el retardo espacial de una variable x simplemente 

multiplicando la matriz W por dicha variable (Wx). De este modo, cada elemento de la variable con retardo 

espacial se presenta como un promedio ponderado de los valores de la variable en el subgrupo de observaciones 

vecinas      dado que              para             Una vez calculada la matriz de pesos espaciales, se realiza el análisis 

exploratorio de datos espaciales (AEDE). Este análisis permite identicar y describir patrones espaciales, 

detectar outliers y clústeres espaciales, así como proponer regímenes espaciales. Si se conrma la existencia de 

una relación espacial, se desarrolla un modelo de regresión para identicar la presencia o ausencia de dicha 

dependencia. La autocorrelación espacial puede manifestarse en la variable endógena o dependiente, originarse 

a partir de las variables exógenas o explicativas, o surgir debido a un esquema de dependencia espacial en el 

término de error (Anselin et al., 2004; Arbia & Baltagi, 2009; Moreno & Vayá, 2000; Paelinck et al., 2015).

 Relacionados con el estudio del bienestar social y el desarrollo humano se encuentran las 

investigaciones de Arboleda y Ortiz (2018), García (2013), Gerónimo (2016), Gerónimo et al. (2020), Leija y 

Saltillo (2019), Moranchel-Bustos y Carbajal (2019), Rodríguez y Cabrera (2017) y Valdivia (2008), quienes 

subrayan la importancia del espacio en estos análisis. Sus hallazgos revelan patrones signicativos de polarización 

y dependencia espacial en las regiones, que se maniestan en clústeres poblacionales con niveles de desarrollo 

altos y bajos. Por ello, consideran crucial integrar la dimensión espacial en las políticas públicas para abordar 

efectivamente las disparidades regionales y promover un desarrollo más equitativo y sostenible.
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donde se considera que  j = 1, ...., N  representa las n DMUs, cada una de las cuales puede emplear i inputs (i = 1, 

....,I)  para generar d good outputs (d = 1, ...., D) y z bad outputs (z = 1, ...., Z). El vector      indica la cantidad de 

input i utilizado por la DMU j, el vector      representa el número de good output d producido por la DMU j; y, el 

vector       muestra el monto de bad output z generado por la DMU j. Aquí,    es una constante no-arquimediana;         

.   es el máximo incremento/decremento radial para el good y bad output, respectivamente; s se reere a la 

holgura de las variables; y     es el vector de intensidad. La restricción                    se incluye para suponer que la 

tecnología presenta rendimientos variables a escala.

 Con el propósito de analizar la evolución temporal de la eciencia y la productividad se determinó el 

Índice Malmquist-Luenberger (IML). La fórmula matemática del IML es la siguiente (Reig & Picazo, 2003):

           (2)
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3. Aspectos metodológicos del modelo de eciencia y regresión espacial

3.1. Lineamientos metodológicos del modelo de eciencia.

La investigación se basa en un modelo DEA de rendimientos variables a escala, que toma en cuenta la diversidad 

de las unidades de análisis y la existencia de bad outputs. Asimismo, el modelo se orienta al output, con la 

nalidad de maximizar el good output y minimizar el bad output. La representación matemática de este es 

(Seiford & Zhu, 2002):

           (1)
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donde x representa los inputs, y los good outputs, b los bad outputs,                      es el vector de dirección, y         .

es la DDF en el output en el momento t. La ecuación muestra que el               desglosa el cambio productivo entre 

los períodos t y t+1 en el cambio técnico                      y el cambio de eciencia técnica                  

 El            tendrá  un valor mayor (menor) que uno si ha habido un aumento (disminución) en la 

productividad entre t y t+1. Si el índice es igual a uno, signica que no ha habido ninguna variación en la 

productividad.

3.1.1. Variables del modelo de eciencia.

Las DMU del modelo están conformadas por los 113 municipios del estado de Michoacán. El output del modelo es 

la población alfabeta, mientras que el bad output es la población en condición de rezago educativo. La elección de 

estas variables radica en su representatividad teórica para explicar el bienestar educativo de una población (Chen 

et al., 2024; Dutta, 2012; Lima et al., 2022; Mahani et al., 2012; Vierstraete, 2012). Por otro lado, la selección de 

inputs se basa en los pilares teóricos que explican el comportamiento de la dimensión educación y su incidencia 

en el bienestar social y el desarrollo humano (Aparicio et al., 2019; Arriaga & Gómez, 2019; Delfín et al., 2023; 

Favila et al., 2017; Favila & Hernández, 2019; Melo-Becerra et al., 2020; Seijas, 2005; Sicilia, 2014; Torres-

Samuel et al., 2020). Así, tomando en consideración la información estadística establecida en las bases de datos 

nacionales e internacionales, se determina que los inputs sean el número de docentes y la cantidad de aulas 

disponibles.

3.2. Pautas metodológicas del modelo de regresión espacial.

El modelo de regresión espacial utilizado en esta investigación se basa en una matriz de pesos espaciales de tipo 

Queen de primer orden. A partir del AEDE y de una primera estimación con Mínimos Cuadrados Ordinarios 

(MCO), se diseña un modelo de dependencia espacial transversal mediante la aproximación de máximo 

verosímil. La expresión matemática del modelo espacial es la siguiente (Paelinck et al., 2015):

         (3)

donde    es un vector (N × 1), i es un vector (N x 1) de unos asociados al término constante          es el retardo 

espacial endógeno,       es el retardo espacial exógeno,      es el retardo espacial en el término de error,          son 

los coecientes de autocorrelación espacial asociados a los respectivos mecanismos de interacción,    es un vector 

de coecientes espaciales,       es la matriz de pesos, X es una matriz (N x K) variables exógenas,      es  un  vector 

(K x 1) de parámetros desconocidos,                                 es un vector de términos aleatorios de dimensión (N x 

1) en donde                         es un término perturbación de ruido blanco, y N el número de observaciones.
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3.1.2. Variables del modelo de autocorrelación espacial.

Para desarrollar el modelo de regresión espacial, se utiliza como variable dependiente el promedio de los 

resultados de eciencia obtenidos del modelo DEA. La determinación de las variables independientes se 

fundamenta en la incidencia de las variables socioeconómicas relacionadas con la educación para explicar el uso 

eciente de los recursos en la generación bienestar (Arriaga & Gómez, 2019; Delfín et al., 2023; Gerónimo, 2016; 

Gerónimo et al., 2020; Melo-Becerra et al., 2020; Moranchel-Bustos & Carbajal, 2019; Seijas, 2005; Sicilia, 2014; 

Torres-Samuel et al., 2020; Valdivia, 2008). Considerando también la disponibilidad de información estadística 

en las bases de datos nacionales e internacionales, se establece que estas variables sean los alumnos matriculados 

y el gasto público en educación.

4. Resultados del modelo de eciencia y regresión espacial

4.1. Análisis y discusión del modelo de eciencia.

Entre 1990 y 2020, los municipios del estado de Michoacán que se destacaron por su eciencia en el uso de 

recursos (número de docentes y cantidad de aulas disponibles) para generar bienestar en educación (mayor 

alfabetización y menor rezago educativo) fueron Aporo, Briseñas, Jacona, Morelia, Uruapan y Zináparo. En 

contraste, los municipios de Nocupétaro, Tumbiscatío, Susupuato, Tancítaro, Tiquicheo de Nicolás Romero, 

Tzitzio, San Lucas, Tuzantla, Parácuaro y Turicato fueron los más inecientes durante el período estudiado. El 

análisis de los 113 municipios, en su conjunto, muestra que el año con mayor eciencia fue 2005, y que desde 

entonces, la ineciencia ha ido en aumento. En ese contexto, se aprecia un aumento del 25% en la ineciencia 

entre 2015 y 2020, asociado a los efectos negativos de la pandemia de COVID-19 en el sector educativo estatal. Lo 

cual se manifestó en una disminución de la matrícula y del alfabetismo, así como en un incremento del rezago 

educativo (véase Cuadro 1).
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 Cuadro 1 Resultados de eficiencia en educación para los municipios de Michoacán, 1990-2020

Fuente: Elaboración propia con base en datos publicados por el INEGI (2024 a-i), SEP (2024) y CONEVAL (2024), y
              haciendo uso del programa R. 
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 Los resultados del índice Malmquist-Luenberger muestran que los municipios de Michoacán 

considerados ecientes en la generación de bienestar educativo (Aporo, Briseñas, Jacona, Morelia, Uruapan y 

Zináparo) presentaron comportamientos variados en la evolución de la productividad. En Aporo, Briseñas y 

Zináparo, el IML tuvo un valor de 1, lo que indica que entre 1990 y 2020 no hubo cambios en productividad. En 

contraste, en Jacona, Morelia y Uruapan, el IML fue superior a 1, señalando un aumento en la productividad 

durante el periodo estudiado; sin embargo, este incremento se debió a un cambio tecnológico y no a una mejora 

en la eciencia. En términos generales, el IML a nivel estatal mejoró debido a un incremento en la eciencia y a 

un avance tecnológico en el ámbito educativo, lo que resultó en un considerable aumento del bienestar educativo 

de la sociedad (véase Cuadro 2).

 Cuadro 2 Resultados del índice MALMQUIST-LUENBERGER en educación
para los municipios de Michoacán, 1990-2020 

Fuente: Elaboración propia con base en datos publicados por el INEGI (2024 a-i), SEP (2024) y CONEVAL (2024), y
              haciendo uso del programa R. 

Nota: CE = Cambio en la eficiencia, CT = Cambió tecnológico, e IML = Índice Malmquist-Luenberger
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 A partir de los hallazgos del modelo DEA y del IML, se observa que los municipios con mayor dotación de 

recursos y, a menudo, con los indicadores de desarrollo humano más altos, no fueron necesariamente los más 

ecientes y productivos en la generación de bienestar educativo. Este resultado coincide con lo expuesto por 

autores como Aparicio et al. (2019), Delfín et al. (2023), Melo-Becerra et al. (2020), Seijas (2005), Sicilia (2014) 

y Torres-Samuel et al. (2020).

4.2. Estudio y valoración del modelo de regresión espacial.

El AEDE identicó una dependencia espacial positiva en la eciencia promedio para generar bienestar en 

educación, con un índice de Moran de 0.338. Esto sugiere que los municipios con alta o baja eciencia tienden a 

estar agrupados geográcamente. A partir de esta observación, se estimó un modelo con MCO, revelando una 

correlación espacial positiva entre la eciencia educativa y las variables independientes (alumnos matriculados y 

gasto público en educación), con un índice de Moran de 2.369 y una probabilidad de 0.017. Es pertinente señalar 

que el ajuste del modelo MCO es alto, ya que las variables explicativas son signicativas, se acepta la hipótesis de 

normalidad y homocedasticidad, y no existen problemas de multicolinealidad. Además, los resultados de los test 

Lagrange Multiplier sugieren que el modelo debe reespecicarse para incorporar un retardo espacial en las 

variables independientes (Lag), ya que estas podrían estar correlacionadas espacialmente con la variable 

dependiente.

 La estimación del modelo espacial Lag, utilizando la aproximación de Máxima Verosimilitud, mostró 

una R  de 0.519, un test de Breusch-Pagan de 3.440 con una probabilidad de 0.178, y un test de Likelihood Ratio 

de 10.309 con una probabilidad de 0.001. Estos datos conrman la viabilidad del modelo y la autocorrelación 

espacial entre la variable dependiente y las independientes. Los resultados permiten argumentar que la 

eciencia en el uso de los recursos para generar bienestar en educación en los municipios de Michoacán entre 

1990 y 2020 estuvo inuenciada por la proximidad a municipios con altos niveles de matriculación y gasto público 

en educación, conrmando que la eciencia depende tanto de la gestión de los recursos como de factores 

espaciales (véase Cuadro 3). Argumento que concuerda con los postulados de Arriaga y Gómez (2019), Gerónimo 

(2016), Gerónimo et al. (2020), Moranchel-Bustos y Carbajal (2019) y Valdivia (2008).
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 Cuadro 3 Resultados del modelo espacial en educación para
los municipios de Michoacán, 1990-2020

Fuente: Elaboración propia con base en datos de INEGI (2024 a-i), SEP (2024), CONEVAL (2024) y Banco de México; y
              utilizando el programa GeoDa

Conclusiones

Michoacán y sus municipios enfrentan desafíos signicativos en términos del IDH y el Índice de Educación del 

IDH, con un crecimiento insuciente y grandes desigualdades regionales. A pesar de mejoras en alfabetización y 

gasto educativo, persisten disparidades marcadas en infraestructura, número de docentes y niveles de 

matriculación escolar. Para mejorar el bienestar y desarrollo social de la región, es crucial abordar estos retos de 

manera integral. 
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 En esta investigación se evaluó la eciencia de los 113 municipios de la entidad en la generación de 

bienestar educativo durante el período 1990-2020 y se determinó la inuencia de los factores espaciales en este 

proceso. Partiendo de los conceptos de desarrollo humano, eciencia y dependencia espacial, se calculó un 

modelo DEA, se determinó el IML y se realizó un modelo de regresión espacial, utilizando el software R. Las 

variables empleadas en los modelos se obtuvieron de las bases estadísticas del Banco de México, el CONAPO, el 

INEGI y la SEP.

 Los resultados de la investigación indican que entre 1990 y 2020, municipios como Aporo, Briseñas, 

Jacona, Morelia, Uruapan y Zináparo fueron los más ecientes en el uso de recursos educativos, logrando 

mayores niveles de alfabetización y menores rezagos educativos. En contraste, municipios como Nocupétaro, 

Tumbiscatío y Susupuato fueron los más inecientes. Se observó, también, que la productividad en términos 

generales mejoró debido a un incremento en la eciencia y a un avance tecnológico en el ámbito educativo; sin 

embargo, los municipios tienen comportamientos variados en términos de la evolución de su productividad. 

Además, se identicó una dependencia espacial positiva, sugiriendo que la eciencia educativa está inuenciada 

tanto por la gestión de recursos como por factores espaciales, es decir, que la proximidad a municipios con altos 

niveles de matriculación y gasto educativo mejora la eciencia. Estos resultados coinciden con los hallazgos de 

Aparicio et al. (2019), Arriaga y Gómez (2019), Delfín et al. (2023), Gerónimo (2016), Gerónimo et al. (2020), 

Melo-Becerra et al. (2020), Moranchel-Bustos y Carbajal (2019), Seijas (2005), Sicilia (2014), Torres-Samuel et 

al. (2020) y Valdivia (2008).

 De acuerdo con los resultados de la investigación, es crucial aumentar la inversión en educación y 

asegurar una distribución equitativa de los recursos, con un enfoque especial en los municipios más rezagados. 

También se debe fomentar la colaboración y el intercambio de buenas prácticas entre municipios ecientes y 

aquellos con menores niveles de eciencia. Asimismo, es esencial implementar políticas que consideren los 

factores espaciales para promover el acceso a servicios educativos de calidad. Además, es fundamental 

monitorear continuamente los avances y realizar ajustes basados en estas evaluaciones, garantizando así mejoras 

sostenibles en el bienestar educativo de los municipios del estado de Michoacán.

 Futuras líneas de investigación podrían incluir un análisis más detallado de la incidencia de otras 

variables socioeconómicas en la eciencia educativa, la aplicación de modelos avanzados de econometría espacial 

para comprender mejor la dependencia espacial y la evaluación del impacto de políticas públicas especícas en la 

mejora de la eciencia educativa. Además, se podría investigar las dinámicas de cambio en la eciencia educativa 

durante periodos de crisis, como la pandemia de COVID-19, y comparar la eciencia educativa entre diferentes 

estados o regiones para identicar mejores prácticas y áreas de mejora.
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 Cuadro 1A Índice de desarrollo humano por municipio de Michoacán, 1990 - 2020

Fuente: Elaboración propia con base en datos publicados por el Banxico (2024), el BM (2024), el CONAPO (2024), el INEGI
              (2024a-i) y la SEP (2024), y empleando la metodología de Epstein y Marconi (2014), Ortega (1982) y PNUD (2011).

Anexo
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 Cuadro 2A Índice de educación por municipio de Michoacán, 1990 - 2020

Fuente: Elaboración propia con base en datos publicados por el INEGI (2024a, b, h), y empleado la metodología del PNUD (2011).
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