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RESUMEN

Este estudio analiza el rol de estudiantes, maestros y burécratas como
elementos de una funciéon de producciéon educativa para determinar si los
insumos educativos son capaces de afectar el rendimiento estudiantil. Se
introducen dos elementos nuevos: el comportamiento de los maestros y la
participacién del burécrata. Este trabajo presenta un sistema de tres
ecuaciones: una para estimar las politicas del burécrata, otra para estimar el
esfuerzo del maestro y otra para estimar el rendimiento estudiantil. Se utiliza
una base de datos con observaciones en el nivel de cada estudiante, disefiada
especificamente para estimar funciones de produccién educativas. Se
encuentra que la habilidad y el esfuerzo de los maestros inciden
significativamente sobre el rendimiento estudiantil; al mismo tiempo, la politica
del burécrata es una variable critica para determinar el nivel de esfuerzo
proveido por los maestros.

ABSTRACT

This study analyzes the role of teachers, students and bureaucrats in the
education production function to determine whether education inputs are
able to affect students achievement. Two new elements are introduced:
teachers behavior and bureaucrat’s policy. This study presents a system of
three equations: one to estimate the bureaucrat’s policy, one to estimate the
teacher effort, and one to estimate students’ achievement. This study uses a
data sample from Mexico with observations at student level. Significant effects
of teacher’s skills and effort on student achievement are found. The bureaucrat
policy proves to be critical for the teacher’'s supply of effort.
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INTRODUCCION

La discusion mas importante en la literatura acerca de la funcién de
produccion educativa se ha desarrollado alrededor de la débil relacion
gue existe, de acuerdo con la evidencia empirica, entre los insumos
escolares y el desempefio estudiantil. Se han presentado varias
hipétesis para explicar este acertijo (Betts, 1996) pero ninguna de
ellas ha dado una explicacién sdlida y generalmente aceptada. Esta
investigacion modela y estima la relacion entre los insumos y el
producto del proceso educativo, incorporando el esfuerzo de los
maestros y las acciones del burdcrata en el marco conceptual de la
funcién de produccién educativa. La atencion se centra en el com-
portamiento del maestro, debido a que él constituye el principal
elemento del proceso educativo. Al mismo tiempo, se incorporan al
analisis las reglas burocraticas debido a que éstas generan un
complejo sistema de incentivos sobre el maestro que afecta el
resultado final del proceso educativo. A causa de esta interaccion,
para modelar correctamente el proceso educativo, el rendimiento
académico de los estudiantes debe ser analizado junto con el
comportamiento de los maestros dentro del contexto del estatuto
burocratico.

Para lograr este objetivo, en esta investigacion se modelan los
incentivos institucionales con la intencién de construir una funcién
objetivo para el maestro, con la cual es posible conocer la forma en
gue él asigna y distribuye su esfuerzo laboral dentro del proceso
educativo. Esto significa que el producto de este proceso debe ser
analizado por un sistema de ecuaciones que refleje las posibilida-
des tecnoldgicas, las caracteristicas institucionales y las respues-
tas individuales a esas restricciones tecnolégicas e institucionales.
Con maés relaciones y no sélo més variables en el sistema, es posible
aislar los efectos que tienen los diferentes elementos bajo analisis
sobre el resultado educativo. Asi, las implicaciones de politica de un
enfoque de mdltiples relaciones difieren de aquellas que resultan de
la funcién de produccion educativa de una sola ecuacion comuin-
mente encontrada en la literatura (Hanushek, 1979, 1992; Summers
y Wolfe, 1977; Henderson et al., 1978 y Hanushek y Taylor, 1990).

La innovacion tedrica en esta investigacion es el reconocimiento
explicito del maestro, no s6lo como otro insumo del proceso educa-
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tivo, sino como un agente econdmico que toma decisiones racionales
en la asignacién del esfuerzo laboral durante el proceso de ense-
fnanza-aprendizaje. Por lo tanto, el producto educativo depende de
las decisiones que tome el maestro en cuanto a la intensidad con
gue decida desarrollar las actividades educativas. La literatura acerca
de lafuncién de produccién educativa presenta algunos comenta-
rios y proposiciones sobre el papel que juegan los maestros en el
proceso de ensefanza, pero ninguno de ellos ha relacionado
empiricamente el esfuerzo del maestro con el producto educativo
(véase, por ejemplo, Lima, 1981 y Hanushek, 1986). Mas reciente-
mente (Ehrenberg et al., 1991) relacionan explicitamente el ausen-
tismo de los maestros con las politicas para reducir la inasistencia
en algunos distritos escolares de Estados Unidos, sin encontrar un
efecto significativo de dichas inasistencias sobre el rendimiento de
los estudiantes.

Para probar el modelo tedrico, se utiliza una base de datos espe-
cialmente disefiada para estimar funciones de produccion educativas.
Los datos se obtuvieron para evaluar un programa de compensacion
educativa dirigido a las regiones pobres de algunos estados de
México. Estos datos contienen informacion detallada en el nivel indi-
vidual de cada estudiante, sobre sus familias, maestros y escuelas.
La base de datos también incluye una minuciosa descripcion de las
practicas comunes de ensefianza y de las reacciones de los maes-
tros ante la estructura institucional. Un elemento particularmente
importante de esta base de datos es la inclusion de una medida del
esfuerzo y varias medidas de la habilidad con que el maestro
desarrolla sus actividades.

Es importante sefialar que la literatura previa en este campo no
introduce ninguna medida del esfuerzo del maestro. La omision de
este insumo clave limita el alcance del analisis al suponer implicita-
mente que el maestro desarrollard su maximo nivel de esfuerzo todo
el tiempo y bajo cualquier circunstancia. Ademas del sesgo provo-
cado por la variable omitida en las estimaciones, sin la certidumbre
de que los maestros proporcionan su maximo esfuerzo, desaparece
la idea de producir en la frontera del conjunto de posibilidades de
produccién, con lo que la aplicacion del enfoque de la funcién
de produccion educativa queda en entredicho. Recapitulando, una
condicién necesaria para aplicar este enfoque metodoldgico es
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contar con alguna medida de la intensidad con que se desempefia
el maestro.

Los resultados empiricos muestran la importancia del maestro
y de los insumos escolares, especialmente el esfuerzo y la habili-
dad del maestro, sobre el rendimiento estudiantil. Ademas de la
ecuacién del aprovechamiento escolar, se realiza una estimacion
de la asignacion de maestros en diferentes comunidades y se estima
también una ecuacion para caracterizar el esfuerzo del maestro. La
ecuacion de la asignacion del maestro muestra que la autoridad edu-
cativa los recompensa de acuerdo con su esfuerzo, sexo y expe-
riencia. La ecuacion del esfuerzo indica que maestros con mayor
educacion, de sexo femenino y que trabajan en zonas indigenas,
proveen mayor esfuerzo hacia las actividades educativas. Esta ecua-
cion también muestra que los maestros responden a la recompensa
recibida (cambio de escuela) aumentando su esfuerzo. La infra-
estructura escolar y el equipamiento del salén de clases también
modifican la provision de esfuerzo del maestro. Estos resultados
proporcionan un mejor entendimiento del proceso educativo que el
gue ofrece la funcién de produccién educativa de una sola ecuacién
comunmente encontrada en la literatura.

En esta investigacion, los términos aprovechamiento escolar, pro-
duccién de educacioén, rendimiento estudiantil, producto, producto
educativo y calidad de la educacion se utilizan de manera indistinta.

I. EL MODELO

En esta seccion se derivan las ecuaciones del rendimiento estudiantil,
del esfuerzo del maestro y de la politica burocratica. EI modelo aqui
presentado se relaciona de manera directa con dos estudios ante-
riores. Primero, con el modelo de Brown y Sacks (1975), el cual
presenta una interesante pero incompleta caracterizacion de la es-
cuela como una empresa que maximiza la produccién de ciertos
productos, dados los insumos de que dispone. Segundo, con el mo-
delo de Behrman y Craig (1987) (de la literatura de produccién de
bienes publicos), quienes presentan un gobierno maximizando una
funcion de bienestar social, sujeto a una restriccién de produccion.

La incorporacion explicita de variables de politica permite analizar
su efecto sobre la calidad de la educacion, via el esfuerzo del maestro.
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Es importante sefalar gue hay un amplio rango de efectos potenciales
debido a que existe una gran variedad de sistemas escolares. El vec-
tor de variables de politica es diferente para cada pais y puede variar
incluso en los niveles estatales o municipales; por lo tanto, para con-
trolar este problema es necesario estudiar una institucion especi-
fica; de esta manera, las conclusiones derivadas seran especificas
para esa institucion pero la metodologia puede ser aplicada para
estudiar cualquier otro caso en particular.

La institucion educativa analizada aqui se describe en DIE (1994),!
y sus caracteristicas relevantes se discuten a continuacion. Existe
una oficina central o autoridad educativa en el nivel estatal que asigna
maestros a diferentes escuelas. Los maestros contratados tienen
diferentes niveles de educacion y las escuelas se encuentran dis-
tribuidas a lo largo de pueblos y comunidades con diferente grado de
aislamiento.? La regla de asignacion del burécrata indica que los
maestros recién contratados son enviados a comunidades rurales y
aisladas. Una vez asignados, los maestros pueden moverse de una
escuela a otra siempre que cumplan con una serie de condiciones
determinadas también por el burécrata. Debido a que los maestros
son contratados y asignados por la oficina central y no por la escuela
local, existe un continuo movimiento de maestros de una escuela a
otra.® Este conjunto de reglas burocraticas le dan al maestro fuertes
incentivos para moverse de las regiones remotas y aisladas hacia
las areas urbanas, debido a que el salario no depende de la ubicacion
de la escuela. Los maestros que trabajan en areas rurales enfrentan
el costo extra de servicios deficientes o inexistentes y el constante
viaje a las comunidades donde reside su familia. Las zonas urbanas
presentan la ventaja adicional de una mayor variedad y disponibilidad
de trabajos complementarios. La relevancia de este punto se discute
mas adelante.

Se suponen dos agentes involucrados en la produccion de edu-
cacion en una situacion agente-principal con informacién completa.
El principal, que en este caso corresponde al burécrata (la autoridad
educativa), maximiza una funcion objetivo W=W(S), donde S es un

* Todas las citas de esta seccién provienen de esta fuente.
2 Ibid., p. 32.
% Idem.
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nivel observable de educacion. Es posible que existan otros elementos
en esta funcién objetivo, pero la calidad de la educacion ciertamente
debe ser importante para el burdcrata, y debido a que la sociedad
esta poniendo en sus manos una cantidad importante de recursos,
es posible esperar cierta presion social y politica sobre él para que
cumpla con su responsabilidad. Se supone también que el burdcrata
dispone de un presupuesto fijo dado por un proceso politico externo.
El burécrata entonces hace la primera asignacion de recursos, asigna
insumos escolares, incluyendo maestros, para producir S usando la
tecnologia que tiene disponible.

El segundo agente es el maestro. El burdcrata contrata al maestro
ofreciéndole un contrato de R caracteristicas. R es una lista de con-
diciones y reglas que estipulan las actividades del maestro. El contrato
R también esta determinado por un proceso politico externo pero es
aplicado por el burdcrata. En su aplicacion, el burécrata utiliza cierto
poder discrecional de acuerdo con sus propias preferencias, a la vez
gue incorpora usos y costumbres pactadas en la practica pero que
no se reflejan formalmente en R. Al mismo tiempo R especifica las
recompensas que recibe el maestro, las cuales pueden ser en forma
de salario, horario, ubicacion de la escuela y otras. Asimase que R
puede ser indexada por el maestro de una manera ordinal, por lo que
mayores valores de R le proporcionan al maestro mayores niveles
de utilidad.

Las preferencias del maestro se caracterizan de la siguiente
manera. Los maestros se interesan mas en sus ingresos y en
cambiar de escuela y comunidad que en el rendimiento estudiantil.
Segun R, los salarios dependen del nivel educativo y de la experiencia,
pero no de la ubicacion de la escuela donde trabajan. En muchos
casos la carrera magisterial es elegida porque se estudia en poco
tiempo y porque provee un trabajo seguro.* El contrato otorga segu-
ridad en el empleo e incentivos para seguir estudiando para lograr
futuros incrementos salariales, pero debido a que es mas dificil y
costoso (en términos de tiempo) estudiar y trabajar en una zona
rural, el contrato también ofrece incentivos indirectos para moverse.
Por otra parte, casi la mitad de los maestros analizados en la muestra
del DIE tenia otros trabajos ademas de la ensefianza; generalmente

“Ibid., pp. 29, 31, 32, 34 y 175.
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trabajan como campesinos, vendedores, choferes y en otros servi-
cios. Con frecuencia, estos trabajos son realizados durante el horario
escolar.® Asi, al reducir la cantidad de esfuerzo dedicado a las activi-
dades relacionadas con la ensefianza, el maestro puede aumentar
el tiempo que dedica a realizar un trabajo extra y, en este sentido, el
reducir la oferta de esfuerzo en la escuela aumenta la utilidad del
maestro.

Se observan entonces dos comportamientos consistentes en los
maestros: ausentismo e intensa movilidad entre escuelas. Ambos
dependen, de acuerdo con la discusién anterior, de incentivos insti-
tucionales y de caracteristicas propias del maestro y, por supuesto,
ambas conductas afectan la oferta de esfuerzo educativo que realiza
frente al grupo. La falta de mecanismos en las comunidades para
actuar decisivamente frente a esta situacion y la nula repercusion
sobre los salarios por el ausentismo, reduce el costo que representa
para los maestros el faltar a trabajar. Ademas, las condiciones de
vida inadecuadas que ellos enfrentan en las areas rurales los orillan
a reducir el tiempo que dedican a las actividades escolares. Final-
mente, el alto costo que representa para las comunidades, y en menor
medida para el burécrata, que una escuela permanezca sin maestro
por un periodo prolongado (si el maestro es despedido o reubicado)
reduce las posibilidades de un castigo como consecuencia del ausen-
tismo.® La relacion entre maestros y comunidades tiende a ser dificil
debido a que aquellos trabajan en la comunidad pero para el burécrata.
Esto deja a las comunidades en una posicion ambigua frente a la
interaccion maestro-burécrata.

Suponga entonces que el maestro debe proveer cierto nivel de
esfuerzo (L) para usar todos los otros insumos necesarios para la
produccién de S. De hecho, éste es un segundo proceso de asigna-
cién que ocurre dentro del salon de clases. Suponga también que el
maestro disfruta el ocio (Z) y que recibe desutilidad cuando aumenta
su esfuerzo durante el proceso educativo. Debido a que el esfuerzo
y el ocio estan inversamente relacionados (L=1-Z, donde el tiempo
total disponible es normalizado a 1) es posible representar las prefe-
rencias del maestro como una funcién creciente en ocio, u = u(Z), donde

Sbid., p. 36.
¢ Ibid., p. 177.
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u,> 0. Se debe sefialar que S no esta en la funcion de utilidad del
maestro. Este supuesto se basa en la discusion previa y siguiendo
el modelo basico de oferta laboral donde el trabajador no recibe utilidad
por el bien producido.

La funcién de utilidad del maestro es entonces,

(2.1) u =u(Z,R)

donde u,> 0, u,> 0 y u(Z,R) se supone estrictamente creciente,
concava y dos veces diferenciable.
El contrato R es la restriccion que enfrenta el maestro.

(2.2) R = R(S,W,T)

Donde R (el contrato entre el burdcrata y el maestro) es una
funcién diferenciable de W que representa las preferencias del
burdcrata, de T, las caracteristicas del maestro y de S, que representa
el producto educativo. Nétese que S esta en funcion del nivel de
esfuerzo (L) proveido por el maestro. R se supone lineal o menos
cédncava que u(Z,R) para tener una solucion interior.

El problema que debe resolver el maestro es: max u(Z, R)
z
sujeto a,

R=R(S, W, T)

Debido a que el maestro no controla los términos del contrato
(Unicamente los acepta o los rechaza), su Unica variable de control
es el esfuerzo. Notese que el burdcrata puede influir en el esfuerzo
(u ocio) que provee el maestro de acuerdo con W y por medio de la
aplicacion de los términos del contrato tal como se discute més
adelante.

Las condiciones de primer orden del problema de optimizacion
del maestro son:

5 W ar _
(23)u,-MRs 2 +R, ZL+R; Z_-R) =0,
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R R
donde R.=535., R,= 57 , etc., R, = 0 porque R esta determinada

exdgenamente y no depende de la demanda de ocio (o del esfuerzo)
del maestro. Las caracteristicas del maestro no varian en su oferta
de esfuerzo (o demanda de ocio), entonces, L= 0. Por lo tanto
tenemos, oz

(24)u,= AR IS + Rwaﬂ).
0z 1774

El maestro proveera una unidad adicional de esfuerzo de acuerdo
con la evaluacion que se hace en el contrato del rendimiento escolar,
R., y de acuerdo con la evaluacion que realiza el burdcrata sobre el
esfuerzo (ocio) del maestro, szzﬂ'

La solucién de este problema es la demanda del maestro por
ocio, Z*, de donde es posible derivar la funcion de oferta de esfuerzo
(L*) del maestro:

(2.5) L*=L(G, S, T), donde G ={R, R, aW , R }.

G es un vector de variables de politica qgg el burdcrata usa para
obtener del maestro las actividades deseadas o el nivel de esfuerzo
qgue produzcan el maximo S dadas la tecnologia, la cantidad de
insumos escolares disponibles y la funcion de oferta de esfuerzo del
maestro. Es importante hacer hincapié en que las variables de politica
corresponden a la aplicacién discrecional que hace el burécrata de
los términos del contrato y de los usos y costumbres pactadas en la
practica, pero que no se reflejan formalmente en R. Ya que L* afecta
el rendimiento estudiantil S, y la evaluacion burocratica del esfuerzo
del maestro, el burdcrata toma en cuenta esta funcion cuando
maximiza su funcion objetivo W.

Como se menciond anteriormente, el maestro trabaja para el
burécrata, quien lo ubica en una escuela determinada, después de
lo cual el maestro empieza un proceso de reubicacién continua
siguiendo sus preferencias, pero siempre de acuerdo con la autori-
zacion burocrética.” Los lugares deseados para trabajar son las areas

”Segun el DIE, “El cambio continuo de una escuela a otra es una forma aceptada de
hacer carrera”, ibid., p. 33.
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urbanas y las comunidades donde vive la familia del maestro.® El
dato muestral del periodo durante el cual un maestro trabaja en
promedio en la misma escuela es de 5.4 afios (7.2 afios para maestros
urbanos y 4.1 para maestros rurales). El deseo y la posibilidad de
moverse le otorgan al burdcrata un fuerte mecanismo de control sobre
el maestro. Debido a que la tasa salarial se fija externamente, el
burécrata utiliza su capacidad para reasignar al maestro con el fin
de recompensarlo o castigarlo, de acuerdo con los términos del con-
trato y las preferencias del propio burécrata. De esta manera, el pro-
ceso mediante el cual el burécrata mueve a los maestros entre
diferentes comunidades se puede caracterizar por el vector G de
variables de politica y por W, la funcién objetivo del burdcrata
presentada a continuacién por la expresion (2.6).

(2.6) max W(S(G))
G

sujeta a:

(2.7) S=f(L* X, T, V)
(25) L*=L(G, S, T)

La expresion (2.7) es la restriccion tecnoldgica del burécrata, la
cual corresponde a la funcién de produccién educativa generalmente
encontrada en la literatura. En ella se incluye el elemento adicional
L*, que representa la inclusion explicita del nivel 6ptimo de esfuerzo
gue el maestro esta dispuesto a ejercer bajo las circunstancias
definidas en (2.4). X es un vector de caracteristicas del estudiante
gue incluye elementos individuales, familiares y logros escolares
anteriores. Y es un vector de insumos escolares que incluye carac-
teristicas fisicas de las instalaciones y elementos de material didac-
tico. T es un vector de las caracteristicas del maestro, tanto perso-
nales como de habilidad.

Este problema puede resolverse sustituyendo (2.5) en (2.7) para
encontrar una forma reducida de S (generalmente presentada en la

®1bid., pp. 34, 35, 50, 178.
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literatura).® De manera alternativa, es posible resolver las tres
ecuaciones del sistema. La solucion simultdnea de este sistema es el
paso que distingue esta investigacion del trabajo previo reportado en
la literatura. Siguiendo este enfoque, las condiciones de primer orden
son:

S a a _
2.8) W.. 2 -af & -pZ =0
(2.8) S 0G LG “aG

(29) S-f(L,X, T Y)

(2.10) L*- L(G,S,T) =0

_oW
sT9S

Suponiendo que (2.8) puede resolverse para G, se obtiene un
sistema de tres ecuaciones que se puede resolver simultdneamente
para G*, L*y S*:

donde A y p son multiplicadores de Lagrange y f = =Y W =

(2.11) G* = g(S* L* W, A, 1)
(2.12) S* = f(L*, X, T, Y)
(2.13) L* = L(G*, S* T).

Ya que se asume informacion completa, ambos procesos (G* y
S*) ocurren simultaneamente durante la produccion de educacion.
El conjunto de variables de politica G* elegido por el burdcrata es, de
hecho, un proceso de asignacién de maestros a diferentes escuelas
como se describié anteriormente. Este puede ser entendido como
un proceso de acoplamiento entre insumos de diferentes caracte-
risticas. El punto relevante es que algunos insumos, los maestros,
responden a las decisiones del burdcrata proveyendo diferentes
niveles de esfuerzo, de acuerdo con (2.13), durante el segundo
proceso de asignacion realizado por el maestro dentro del aula.

° El sistema estructural generalmente no se especifica. Véase, por ejemplo, Hanushek
(1979, 1992); Hanushek y Taylor (1990); Henderson et al., (1978); Summers y Wolfe
(1977) entre otros.
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GRAFICA 1
Conjunto de posibilidades de produccién para
estudiantes urbanos y rurales

Sy

La gréfica 1 representa la solucion del problema de armonizacion
que enfrenta el burdcrata. De acuerdo con la discusion previa, el
burécrata debe asignar insumos entre estudiantes rurales y urbanos
para maximizar la produccion de educacion (S). Es posible entender
dicha produccion en el plano del rendimiento estudiantil en las areas
rurales (S;) y urbanas (S ), suponiendo que desde la perspectiva
del burdcrata éstos son dos grupos homogéneos de estudiantes que
s6lo se diferencian por su ubicacién geogréfica. El conjunto de
posibilidades de produccion esta dado por la curva (S ), (S.), donde
se asume la tipica propiedad de costos crecientes. El burdcrata,
entonces, puede escoger cualquier punto sobre la curva de acuerdo
con sus preferencias (A o B por ejemplo) y con la productividad
marginal de cada maestro.

La omisién de G* y especialmente de L* es una razén importante
para explicar la débil relacion que existe —de acuerdo con la literatura—
entre los insumos escolares y el rendimiento estudiantil. Cuando se
utiliza anicamente la funcién de produccién educativa (excluyendo
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L* de 2.7), el investigador se ve forzado a asumir que la escuela
asignara los insumos para maximizar el producto, para producir en
la frontera de posibilidades de produccion, tal como lo presentan
explicitamente Brown y Sacks (1975). Esto no es necesariamente
cierto debido a que los maestros tienen su propia funcion objetivo,
por lo que ellos asignan el nivel éptimo de esfuerzo —no el maximo—
en la produccion de educacion.

II. LOS DATOS

La base de datos que se utiliza fue desarrollada para evaluar los
efectos del PARE sobre el desempefio estudiantil. EI PARE es un
programa de cuatro afios que pretende elevar el desempefio en las
escuelas primarias seleccionadas de los estados de Chiapas,
Guerrero, Oaxaca e Hidalgo. El programa inicié en 1991 y consiste
fundamentalmente en dar a las escuelas recursos adicionales como,
librerias, mejor distribucion de libros de texto, material académico,
capacitacion a maestros y directores, aumento en la supervision
oficial a los maestros, y construccién y mejoras en las instalaciones
escolares. El PARE también incluyé los recursos para evaluar este
programa. Con este fin, dos centros de investigacién realizaron, cada
uno, un estudio: el Centro de Estudios Educativos (CEE) y el
Departamento de Investigaciones Educativas (DIE) del IPN. Estos dos
estudios constituyen la fuente de los datos utilizados en esta
investigacion. El estudio realizado por el cCE (1994), evalla las
caracteristicas de los estudiantes, maestros y escuelas y estos datos
se utilizan para estimar la funcion de produccién educativa. Durante
el programa se aplicaron varias pruebas de matematicas y espafiol
a los estudiantes en afios consecutivos. Esta investigacion usa los
resultados de las pruebas aplicadas cuando los estudiantes cursaban
el cuarto y el quinto grados. Estos resultados proporcionan la medi-
cion del rendimiento estudiantil a la vez que permiten utilizar la
metodologia del valor agregado, es decir, medir el cambio en la calidad
educativa que ocurre en un periodo determinado. Los directivos de
las escuelas y sus caracteristicas fisicas también fueron evaluados
para incorporar el efecto que tienen estas variables sobre el desem-

1 Programa para abatir el rezago educativo.
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pefio escolar. Al mismo tiempo, los padres de los alumnos y los
maestros contestaron una encuesta que proporciona la informacién
gue permite controlar variables relacionadas con las caracteristicas
socioeconomicas de los alumnos y con las caracteristicas de los
maestros.

La muestra utilizada que comprende cuatro tipos diferentes de es-
cuelas (rurales, urbanas, indigenas y comunitarias), consiste en
198 escuelas elegidas aleatoriamente, 3 546 estudiantes y 645
maestros. La participacién de cada tipo de escuela, relativa al total,
se mantuvo en la muestra.

El cuadro 1 presenta la media, la desviacion estandar y las defini-
ciones de las variables usadas en esta investigacion.

CUADRO 1

Variables de la muestra, definiciones,
medias y desviaciones estandar

Variable Definicién N Media Des. est.
BUEN_MADB. Caracteristicas de un buen maestro 2 282 4.202 1.272
CASA_PRS. Si el maestro es duefio de su vivienda 2255 0.613 4.434
COM_PC5. % del tiempo semanal dedicado a trabajo extraclase 2223 6.933 9.242
COMODI. indice de comidad del aula 2431 49.321 21.67
COMODI5. indice de comidad del aula; 50. grado 2 416 50.906 23.073
CONDJI5. Indicador de las caracteristicas del maestro 2291 64.206 12.963
CONSS8. Numero de personas viviendo en la casa del estudiante 2401 3.701 2.448
CONSTRUC = 1. Si el edificio pertenece a la escuela 2125 0.792 0.405
DCON = 1. Si el estudiante asiste a una escuela comunitaria 2447 0.036 0.187
DESEMPS. indicador del desempefio del maestro 2309 52.016 7.115
DIDND = 1. Si el estudiante asiste a una escuela indigena 2 447 0.233 0.423
DRUR = 1. Si el estudiante asiste a una escuela rural 2447 0.295 0.456
DRUB = 1. Si el estudiante asiste a una escuela urbana 2447 0.433 0.495
EDADS. Edad del maestro 2277 35.182 7.305
EDUCA. Calificaciéon promedio por estudiante, 50. grado 1952 36.143 11.110
EFFORT. Numero de dias que el maestro asistié en un mes 2186 17.929 2.350
ESCOLARS. Educacién del maestro 2236 5.264 0.911
ESPANOL4. Resultado de la prueba de espafiol, 40. grado 2 447 40.265 17.261
ESPARNOLS. Resultado de la prueba de espafiol, 40. grado 1970 44101 17.221
EVAL_PC5. % del tiempo semanal usado para calificar tareas 2 247 34.966 15.756
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Variable Definicion N Media Des. est.
EXP_EESS5. Experiencia del maestro en su ubicacion actual 2044 5.371 4.467
EXP_TOTS5. Experiencia total del maestro 2 280 14.989 7.371
HIJOS. Numero de hijos en la familia 2392 3.592 1.883
|_NUTRI. indice de nutricién 2 446 69.248 29.153
|_SALUD. indice de salud 2438 80.470 21.576
INFRA. indice de las tareas escolares 2300 29.630 20.578
INI_PRIM. Edad del estudiante al ingresar a la escuela 2393 6.145 0.862
LENGUA = 1. Si el espariol es el idioma moderno 2401 0.821 0.383
MADES. Educacion de la madre 2 346 4.722 4.225
MATEMAT4. Resultado de la prueba de matematicas, 40. grado 2 447 27.633 8.904
MATEMATS. Resultado de la prueba de matematicas, 50. grado 1961 28.046 9.310
G. Polttica del bur6crata. 2044 4.786 4.742
N_VIDAS. Nivel de vida del maestro 2 309 62.169 26.658
PADESC. ducacion del padre 2198 5.458 4573
PIZARROS = 1. Si el aula tiene pizarrén 2416 0.852 0.354
PROM_LI5. Promedio de libros de texto por estudiante 2148 2.304 1.351
REUNE_PF. Frecuencia de reuniones con los padresde familia 2 305 3.835 0.897
SERVICIO. Servivios escolares 2300 2403 1.600
GENDER. Sexo del maestro 2277 0.485 0.439
SI_MISMO. indice de autoestima del estudiante 2 445 71.834 13.842
T_C_ES. Tiempo de traslada del maestro (minutos) 2 146 28.616 32.173
F_ACAD. Relacion maestro-padres. 1 = buena 2289 0.549 0.497
MATRICUL. Numero de estudiantes por escuela 2 301 283.014 215.119

lIl. ESPECIFICACION DEL MODELO

Las variables empleadas para estimar el sistema de ecuaciones (2.11)
a (2.13) se especifican aqui de acuerdo con los datos de la muestra.
G* es un vector de variables de politica que utiliza el burécrata para
lograr sus objetivos educativos. Como se discutio en la seccion |, el
maestro tiene fuertes incentivos para cambiar de escuela, a la vez
gue el burdcrata tiene el control sobre el proceso de su reubicacion
al imponerles determinadas normas, en las que se incluyen ciertas
condiciones relacionadas con el comportamiento y el aprovecha-
miento escolar que obtiene. De esta manera, el burécrata movera
primero a los maestros que cumplan consistentemente con los cri-
terios establecidos. En la base de datos se tiene registro de la expe-
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riencia total del maestro y de su experiencia en la escuela donde
estaba asignado. Debido a que ambas decisiones, contratacién inicial
y ultima reubicacién, fueron hechas por la autoridad educativa,
entonces, la razon de la experiencia total sobre la experiencia en la
escuela actual! proporciona la informacion apropiada sobre las
acciones del burécrata. Cuando esta razén es igual a la unidad, el
maestro no ha cambiado de escuela. A medida que esta razén crece,
significa que el maestro ha permanecido menos tiempo en la escuela
actual respecto a su experiencia total. Asi, los maestros que tienen
mas éxito en el proceso de reubicacion presentan razones mas altas,
por lo que en la ecuacion (2.11) el esfuerzo de los maestros (L*) y el
rendimiento estudiantil (S*) deben presentar signo positivo. En este
punto hay que reconocer que aunque la especificacién empirica de
G* aproxima la politica del burdcrata, es una medida incompleta
porque €l no utiliza una sola variable de politica (en la ecuacion (2.5)
se sefiala que G es un vector de variables); sin embargo, esta variable
da informacién sobre la asignacion y reasignacion de los maestros,
lo cual resulta de particular importancia para analizar las acciones
del burécrata planteadas en esta investigacion.

S indica el rendimiento estudiantil en el modelo y es medido por la
variable EDUCA, que es el promedio simple de las calificaciones de
espafiol y mateméaticas que obtuvieron los alumnos de quinto grado.
Las calificaciones fueron normalizadas en la escala de 1 a 100.
Siguiendo la norma de medir el proceso educativo con un solo
producto, aqui se utiliza el resultado combinado de los examenes
porque contiene toda la informacién sobre el desempefio de los
estudiantes en el quinto grado.

La variable L es el esfuerzo del maestro medido como el niumero
de dias laborables que éste asistio a trabajar durante el mes, y se
representa por EFFORT en las estimaciones. Esta no es una medida
depurada de la intensidad con la que trabaja el maestro, pero es
esencial para utilizar el enfoque de la funcién de produccién educativa.
La base de datos contiene otras medidas del esfuerzo del maestro,
como el tiempo semanal que dedica a evaluar tareas y el que usa
para preparar sus clases. Ambas medidas son contingentes a la

1 Actual, en el momento en que se tomé la muestra.
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asistencia del maestro a clase y no existe suficiente informacion en
la muestra para identificar una ecuacion por separado para cada
una de estas dos variables. El modelar el esfuerzo del maestro por
su asistencia a clase permite conocer la cantidad 6ptima de esfuerzo
qgue el maestro decide proveer y éste no es contingente a ninguna
otra dimensién de esfuerzo o intensidad de trabajo del maestro.

Para medir W, el vector de preferencias del burdcrata, se usa una
variable que describe el desempenfo del maestro desde el punto de
vista oficial, DESEMP5.1? Se incluye también una variable proxy que
mide la relacion entre la escuela y los padres de familia (F_ACAD),
y el nUmero de estudiantes en cada escuela, MATRICUL. Estas tres
variables son independientes del esfuerzo del maestro y del
desempefo estudiantil, y permiten la identificacion de la ecuacion
gue estima el comportamiento del burécrata.

El vector X de caracteristicas de los estudiantes, incluye las si-
guientes de tipo familiar: CONS8 como el nimero de personas viviendo
en la casa del estudiante; HIJOS, el nimero de hijos en la familia;
INI_PRIM, que indica la edad del estudiante en el momento de ingresar
al primer grado; I_NUTRI, un indice de nutricion; I_SALUD, un indice de
salud; MADESC, corresponde a los afios de escolaridad de la madre;
PADESC, los afios de escolaridad del padre y LENGUA que indica si el
idioma materno es el espafiol. Las caracteristicas individuales del
estudiante incluyen: si_MISMO, un indice de autoestima del estudiante
y EDUCA4 gue es el resultado combinado de las pruebas de espafiol y
matematicas de cuarto grado.

El vector Y, de caracteristicas de las escuelas, esta dado por:
COMODIS5, indice de comodidad de las aulas de los alumnos de quinto
grado; PIZARROS, indica si el aula cuenta con pizarrén; PRM_LI5,
promedio de libros de texto por alumno de quinto grado; REUNE_PF,
frecuencia de reuniones con padres de familia; CONSTRUC, si la
escuela cuenta con construccion propia; INFRA, indica la suficiencia
de las &reas escolares; SERVICI, indica los servicios (agua, luz, etc,.)
con que cuenta la escuela.

2 Las variables que terminan con un 5, como en este caso, corresponden a los
estudiantes de quinto grado. Aqui DESEMPS5 indica el desempefio de los maestros que
atienden el quinto grado.
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El vector de caracteristicas del maestro T es: EDAD5, edad del
maestro, ESCOLAS, el nivel de educacion del maestro, GENDER (=1)
indica si el maestro es de sexo femenino; T_C_E5 el tiempo que tarda
el maestro en llegar a la escuela; CONDI5 un indicador de la habilidad
del maestro. En este vector se incluye una variable de interaccion,
EFFLENGU (EFFORT*LENGUA) que indica el esfuerzo que provee el
maestro, puesto que sus alumnos hablan el espafiol como lengua
materna; en rigor esta variable debe ser considerada como una
variable enddgena por lo que su tratamiento es similar al que se le
da al rendimiento de los estudiantes en cuarto afio (véase nota al pie
ndmero 16).

El vector T es incorporado en las tres ecuaciones del sistema
debido a que la atencién de esta investigacion se centra en la
actuacion del maestro. La introduccion del vector T en la ecuacion
(2.11) se hizo siguiendo dos criterios. Primero, la literatura (Hanushek,
1986 y Betts, 1996, por ejemplo) sugiere que las caracteristicas de
los maestros afectan el rendimiento escolar (ecuacion 2.12), y
de acuerdo con esta idea se introdujeron estas variables en la
ecuacioén (2.11), suponiendo que el burécrata esta interesado en esas
caracteristicas. Segundo, existe una condiciéon de endogeneidad,
donde el maestro solicita su cambio de escuela (segln la discu-
sion de la seccion ) y el burdcrata autoriza esos cambios; entonces,
con la introduccién de este vector se pretende observar qué carac-
teristicas de los maestros son relevantes para lograr el cambio de
ubicacion.

La introduccion del vector Y, caracteristicas de las escuelas, en
la ecuacion (2.13) de esfuerzo del maestro captura los rasgos Unicos
de la muestra aqui analizada. Debido a que las inasistencias del
maestro son un problema en esta muestra en particular, es
importante determinar si la oferta de esfuerzo del maestro depende
de algunas caracteristicas basicas de la escuela, como instalaciones
e infraestructura. Finalmente, se introduce un vector de variables
cualitativas para analizar las posibles diferencias en la provision de
esfuerzo del maestro debidas a diferentes ambientes, urbano y rural,
donde se ubican las escuelas. En la muestra hay tres tipos de
escuelas rurales y uno de escuela urbana, por lo que se construyeron
cuatro variables cualitativas. DURB = 1 si los estudiantes asisten a
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una escuela urbana y bURB = 0 si asisten a otra escuela. DRUR = 1 si
los estudiantes asisten a una escuela rural y DRUR = 0 si no. DIND =1
si los estudiantes asisten a una escuela indigena y DIND = 0 si no
y DCON = 1 si los estudiantes asisten a una escuela comunitaria y
DCON = 0 si no. Estas cuatro categorias de escuelas son mutuamente
exclusivas y colectivamente exhaustivas. La variable omitida en las
estimaciones es DURB.

Otra consideracién importante para efectos empiricos es la meto-
dologia de valor agregado, usada en la literatura para la estimacion
de funciones de produccién educativa. Esta metodologia incluye los
resultados de pruebas realizadas en el pasado, generalmente del
afio académico anterior, para medir el efecto de los insumos sobre
el rendimiento estudiantil de un afio a otro. Para una discusion
detallada sobre este punto, véase por ejemplo Hanushek (1992);
Henderson et al. (1978) y Summers y Wolfe (1977). De acuerdo con
Andersony Hsiao (1981) existe un problema con esta especificacion
cuando el numero de observaciones (estudiantes en este caso) es
grande pero el nimero de observaciones en el tiempo es pequefio
(dos observaciones temporales en esta metodologia). En este caso,
la variable rezagada de la variable dependiente debe ser tratada como
endogena (correlacionada con los errores). Siguiendo a Bhargava y
Sargan (1983), este problema puede solucionarse utilizando un mo-
delo de ecuaciones simultaneas. Esta es otra razon por la cual la
produccion de educacion se debe modelar utilizando un sistema de
ecuaciones enddgenas.

De esta manera el sistema completo a estimar es:

7 3
(41) GH=RLr+BSF+ 2 y T +2 YW, +n,

7 7 3
(42) L=B,C"+ B,SH+RS,, + mzzl Yo Tim * h:zl YaYin +j§ YD+ Ny

7 7 9 3
(4.3) S%= BL% +B,S , + El o Tin * h%l Yoo +kzzlykx”‘ +jzzl YD+ N
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dondei=1... | estudiantes, n = 1... N preferencias del burécrata,
m = 1... M caracteristicas del maestro, h = 1... H caracteristicas de
la escuela, k = 1... K caracteristicas de los estudiantesy j = 1... J
tipos de escuelas.

Las condiciones de orden y rango para la identificacién del modelo
se cumplen para cada una de las ecuaciones. La ecuacion (4.1)
excluye las calificaciones de cuarto grado, lo que implica suponer
gue el burécrata no esta interesado en los flujos, sino sélo en el nivel
del rendimiento estudiantil. En esta ecuacién también se excluye el
vector X de las caracteristicas de los estudiantes. Esta exclusion
representa el hecho de que el burdcrata no establece diferencias
administrativas ni regulatorias entre las escuelas urbanas y rurales.
Las reglas burocraticas son las mismas para ambos tipos de
escuelas, por lo que se desprende que el burdcrata es indiferente a
las caracteristicas de los estudiantes. Por esta misma razoén, el vector
D de tipos de escuelas es omitido en esta ecuacion. Suponiendo
gue las caracteristicas de las escuelas estan dadas para el burécrata
(lo que es correcto en el corto plazo), el vector Y también se excluye
de esta ecuacion.

El vector de preferencias burocraticas W se excluye de las
ecuaciones (4.2) y (4.3) y s6lo aparece en la ecuaciéon (4.1). Este
vector incluye tres variables: DESEMPS5, el desempefio del maestro
desde el punto de vista oficial; F_ACAD, la relacién entre la escuela 'y
los padres de familia y MATRICUL, el nUmero de estudiantes en cada
escuela. F_ACAD es importante en la asignacion de maestros que
realiza el burécrata, debido a que él tiende a moverlos mas rapido de
las escuelas donde existen buenas relaciones con los padres. Silos
padres tienen una buena relacion con el burécrata pueden conseguir
mejores maestros y esperar menos tiempo por un maestro de
remplazo. Esta variable no afecta la oferta de esfuerzo por parte del
maestro ni el rendimiento estudiantil, ya que al maestro le importa la
ubicacién de la escuela pero no el aprovechamiento escolar ni la
relacion con los padres.’® Aunque MATRICUL podria considerarse
como una caracteristica de la escuela, no se incluye en el vector Y

* DIE, 1994, pp. 15, 24, 28, 31, 39. 40, 50, 59, 61, 172 y 173.
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debido a que el nimero de estudiantes en cada escuela no es un
insumo educativo. Dado el nimero de escuelas, el burdécrata no
puede modificar el nUmero de estudiantes que solicitan inscripcion;
s6lo puede responder a las variaciones de la demanda aumentando
o reduciendo el nimero de maestros asignados a cada escuela en
particular. El tamafio de la matricula en una escuela no afecta la
oferta de esfuerzo del maestro debido a que éste sélo atiende a los
estudiantes de su grupo. Para los pocos casos en que existe un
solo maestro en la escuela, el nUmero total de estudiantes no es
motivo de preocupacion para €l. El nimero total de estudiantes en la
muestra es de 3 546, mientras que el total de maestros es de 645, lo
gue da una razén bruta de 5.49 estudiantes por maestro y, por lo
tanto, salones saturados o falta de maestros en el sistema no son
problemas para considerar en esta investigacion.* DESEMP5 es un
indice basado en la opinién del maestro de qué tan bien cumple con
las normas del burécrata.

La ecuacion L* (4.2) excluye el vector X de caracteristicas de los
estudiantes y el vector W de preferencias burocraticas. De acuerdo
con el supuesto original manejado en la ecuacion (2.1), en la que el
maestro no incorpora en sus preferencias ningin elemento de los
estudiantes, se elimina el vector X de esta ecuacion. Respecto al
vector W, el esfuerzo del maestro es independiente de F_ACAD y de
MATRICUL, segun la discusion anterior sobre la ecuacion (4.1). Por
otra parte, al maestro le resultan importantes las acciones de asig-
nacién que realiza el burécrata, por lo que la variable G es incluida
en la ecuacion (4.2). La variable DESEMP5 no afecta la oferta de esfuerzo
del maestro, medida como el nimero de dias laborables en los que
asistio a trabajar, debido a que esta variable es un indicador del com-
portamiento del maestro dentro del salon de clases, una vez que se
ha tomado la decision de asistir a la escuela. El vector D, de la ubi-
cacion de la escuela por su tipo, aparece en la ecuacion (4.2) a causa
de laimportancia que tiene para el maestro la ubicacién de la escuela,
tal como se discuti6 en la seccidn |. El esfuerzo del maestro depen-
dera de la ubicacion de la escuela a la que es asignado. El vector D

1 |pid., p. 53.
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no se incluye en la ecuacién (4.1) debido a que el burécrata no dis-
tingue entre escuelas rurales y urbanas.*®

La ecuacion (4.3) excluye la variable G y el vector W debido a que
las acciones y preferencias del burécrata afectan el desempefio
académico de los alumnos de manera indirecta, a través del efecto
gue las politicas del burécrata tengan sobre el esfuerzo del maestro.
En esta ecuacion se incluyen también los vectores Y de caracteris-
ticas de las escuelas; T de caracteristicas de los maestros y D de
tipo de escuela, ya que todos éstos son factores que inciden de
manera importante en el rendimiento de los estudiantes.

Para evitar el problema mencionado por Anderson y Hsiao (1981),
se incluyd en el sistema una educacion extra para la variable rezagada
del desempefio escolar, aungque esa ecuacion no se tomd en cuenta
al realizar la estimacion.*®

Para las variable endogenas el modelo predice: 3,>0, 3,>0, B3,>0,
R,>0y R_>0. De acuerdo con la discusion de la seccion |, el burocrata
recompensa al maestro moviéndolo de las escuelas rurales a las
urbanas. De esta manera, los maestros tienen los incentivos para
proveer mayor esfuerzo y logar una mejor calidad de la educacion.
Actuando asi, el maestro trata de complacer al bur6crata para acelerar
el proceso de reasignacion. Es de esperar que los coeficientes del
esfuerzo del maestro (B3,) y del rendimiento estudiantil (3,) tengan
un efecto positivo sobre la politica del burécrata. La politica de
recompensas del burécrata debe promover la provision de esfuerzo
por parte de los maestros, por lo que se espera 3,>0. La respuesta
del maestro, en términos de provision de esfuerzo, al desempenfio
estudiantil no es clara y el modelo teérico no da ninguna prediccién
al respecto. No es posible establecer a priori si el maestro incremen-
tara (13,>0, 3,>0) su provision de esfuerzo si recibe estudiantes con
mejor desempefio, o si en cambio él decide reducir su esfuerzo
(B,<0, B,<0). Esta ambigliedad se debe a que estudiantes con mejor
desempefio (como pueden ser nifios de areas urbanas que no
realizan actividades productivas) pueden reducir al maestro el costo

® |dem. 9

' Porejemplo,S = B L* +R S*+ Z‘ YX +1 ,dondeX es el vector de
it-1 6 i 7 i k ikt1 i4 ikt-1

nueve caracteristicas de los estudiantes de cuarto grado.
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de la ensefanza (es mas facil ensefiar a estos nifios), por lo que el
maestro puede decidir aumentar su esfuerzo, mejorando el
desempefio estudiantil, lo que significa mayor capital burocratico.
Por otra parte, estudiantes con mejor desempeiio le pueden permitir
al maestro reducir esfuerzo dedicado a las actividades de ensefanza
y obtener el mismo rendimiento de los estudiantes desarrollando un
menor esfuerzo. Por lo tanto, la Unica prediccién sobre el efecto del
desempefio académico de los estudiantes sobre la oferta de esfuerzo
del maestro es que éste es significativo (8, # 0, B, # 0). Finalmente,
la proposicion especifica de esta investigacion, que el esfuerzo del
maestro es el insumo fundamental en la produccion de educacion,
se prueba en el coeficiente 3, el cual se espera que sea significativo
y positivo. El restante insumo enddgeno en el sistema, el rendimiento
estudiantil en el grado anterior, se espera positivo dentro de la funcion
de produccién educativa, es decir, 3.>0.

Los coeficientes de las variable predeterminadas se discuten en
lo que resta de esta seccion. Para la educacion (4.1) no existe
ninguna expectativa en especial sobre el signo de los coeficientes
de las caracteristicas de los maestros que indican su sexo y edad.
Existen tres variables midiendo el desempefio de los maestros
(DESEMPS5, BUEN_MAS5, CONDI5), que se esperan positivas. En lugar
de predicciones especificas para los coeficientes de la ecuacion (4.2)
se espera encontrar algun patron o conjunto de caracteristicas, tanto
de los maestros como de las escuelas, que den alguna informacion
sobre la oferta de esfuerzo del maestro. La idea es encontrar, a través
de la estimacién de esta ecuacion, alguna diferencia en la provision
de esfuerzo de acuerdo con el sexo, edad, educacién, experiencia 'y
desempefio de los maestros.

Por ultimo, la educacion (4.3) representa, dentro del sistema de
tres ecuaciones, la funcion de produccion educativa encontrada
usualmente en la literatura (Hanushek, 1986 y Betts, 1996). El modelo
predice que los indicadores del desempefio del maestro, BUEN_MA5
y CONDI5 tendran un efecto positivo debido a que, dado el mismo
nivel de esfuerzo, los maestros con mejor desempefio deberan lograr
mejor rendimiento de sus alumnos. En este caso, el esfuerzo se
distingue de las habilidades de los maestros. Por otra parte, el modelo
no predice ningun resultado en particular para la educacién y la
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experiencia de los maestros debido a que, segun la literatura
(Hanushek, 1996, por ejemplo), estos insumos estan pobremente
relacionados con la calidad de la educacion; los insumos mas impor-
tantes para explicar el aprovechamiento estudiantil son las caracte-
risticas familiares y socioecondmicas de los estudiantes y, por lo
tanto, es posible esperar que la educacién de los padres, el del
espafiol como lengua materna y mejores condiciones de salud,
tengan un efecto positivo en el rendimiento escolar. De la misma
manera, es posible esperar un efecto positivo de las escuelas mejor
equipadas sobre el desempefio estudiantil.

Siguiendo a la literatura citada, las variables se estiman en
logaritmos.t” En la estimacion se usan observaciones en el nivel de
estudiante, por lo que los términos de error N,;, N, y N; estan
correlacionados debido a que las caracteristicas de los maestros se
presentan en este nivel y aparecen en las tres ecuaciones del sis-
tema. En este caso, el método de estimacioén de minimos cuadrados
en tres etapas se prefiere sobre el método de minimos cuadrados en
dos etapas. Los instrumentos usados son las variables exégenas del
guinto grado (con un 5 al final) y las variables del cuarto grado. De
acuerdo con el enfoque del valor agregado discutivo anteriormente,
los resultados de las pruebas de cuarto afio se incluyen como una
variable enddgena. El mismo tratamiento recibe la variable EFFLENGU.

IV. RESULTADOS
A. Andlisis de las variables endégenas

Los coeficientes de todas las variables enddgenas del sistema son
significativamente distintas de cero. Los insumos enddgenos en la
ecuacion (4.3) son positivos y significativos, tal como se esperaba.
El coeficiente de LEFFORT ([3,= 1.786) indica un fuerte efecto del
esfuerzo del maestro sobre el desempefio estudiantil, manteniendo
constantes los demas factores. El coeficiente de la otra variable

7 Se aplico la transformacién de Box-Cox a las variables enddgenas, pero no se
encontré informacidn relevante. A la notacién de las variable que estan en logaritmos se
les agrega una L al inicio; asi, EDUCA se estima como LEDUCA.
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enddgena, LEDUCA4, indica, como se esperaba, que el desempefio
previo de los estudiantes es un insumo significativo en la funcion de
produccion educativa. Esto no resulta sorprendente considerando
los resultados previos encontrados en la literatura al respecto. El
efecto interesante del desempefio previo de los estudiantes se da
sobre el esfuerzo del maestro (LEDUCA4, [3,=-0.147 en la ecuacion
4.2) El signo negativo de este coeficiente es opuesto al signo positivo
del rendimiento estudiantil corriente (LEDUCA, 3, = 0.194), lo cual
indica que los maestros reaccionan de una manera compleja respecto
al nivel de desempefio de sus estudiantes. Para el caso particular
de la muestra aqui analizada, los maestros aumentan su oferta de
esfuerzo cuando el rendimiento de sus estudiantes es mayor, pero
reducen su esfuerzo cuando reciben alumnos que previamente logra-
ron mejor desempefio académico. La contradiccion en los signos
indica que cuando los estudiantes obtienen altas calificaciones en
examenes previos, los maestros reciben incentivos para reducir el
esfuerzo dedicado a las actividades de ensefianza, mientras que el
mejor desempefio en el periodo contemporaneo de los estudiantes
incentiva al maestro a ofrecer mayor esfuerzo. Finalmente, el efecto
de las variables endbégenas sobre la politica del burécrata indica,
como se esperaba, que los maestros que proveen mas esfuerzo
son reasignados mas rapidamente, de acuerdo con el coeficiente
de LEFFORT (3, = 3.095 en la ecuacion 4.1). Este resultado esta de
acuerdo con la regla burocratica de compensar a los maestros,
reasignandolos de una escuela a otra. El Unico coeficiente de una
variable enddégena con signo no esperado es el desempefio estu-
diantil sobre la politica del burécrata (LEDUCA). Una posible explicacion
de este resultado es que el burdcrata actia como una agente
compensador. Una discusion méas detallada sobre este punto se pre-
senta a continuacion.

B. Andlisis de la politica del burécrata. Ecuacién (4.1)

El cuadro 2 muestra cémo el burdcrata asigna maestros a diferentes
comunidades segun sus preferencias y las caracteristicas de los
maestros. La variable dependiente es el logaritmo de la razén de la
experiencia total del maestro sobre su experiencia en la escuela donde
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trabajaba en el momento de tomar la muestra, todo medido en afos.
Ambos coeficientes de las variables end6genas (LEDUCA y LEFFORT)
son significativamente distintos de cero. Como se mencioné ante-
riormente, no se esperaba el coeficiente negativo de los resultados
de los exdmenes del quinto grado (este coeficiente equivale al término
R, de la expresion 2.4). Una posible explicacion a este resultado es
gue la politica del burécrata de asignar maestros tiene como uno de
sus objetivos nivelar el desempefio de los estudiantes entre las comu-
nidades urbanas y rurales. En este caso, el bur6crata mantiene a
los maestros que obtienen un mejor rendimiento académico de sus
alumnos en las areas rurales, aun cuando ellos puedan ser mas
productivos en las escuelas urbanas. Respecto a los demas coefi-
cientes, es interesante observar que LBUEN_M5 es positivo y signi-
ficativo. Esto significa que el burdcrata distingue entre lo que dicen
los maestros sobre si mismos (LDESEMPS) y lo que realmente saben
sobre las actividades relacionadas con la ensefianza (LBUEN_MS5).
Por otra parte, la politica del burécrata de mover a los profesores
como una forma de recompensa, brinda incentivos complejos a los
maestros. De acuerdo con los resultados del cuadro 2, los maestros
mas educados (LESCOLAS), “mejores” (LDESEMP5) y de sexo femenino
(LGENDERS) son castigados al no ser reasignados rapidamente, ya
gue el signo de todos estos coeficientes es negativo. Por otra parte,
los maestros varones, menos educados, mas hébiles (LBUEN_M5)
y més experimentados (LEXP_TO5) son premiados al ser reubicados
con mayor velocidad (de acuerdo con los signos positivos de estos
coeficientes).

El hecho de que los maestros con mayor experiencia (LEXP_TO5)
tiendan a moverse mas, puede ser explicado si se acepta que los de
mayor antigiiedad tienen un mayor capital “burocréatico” que pueden
usar para cambiarse de escuela. La edad no es un factor significativo
para que el bur6crata mueva al maestro. Los maestros que trabajan
en escuelas pequefias (LMATRICU) y que mantienen mejores rela-
ciones con el burécrata (F_ACAD) tienden a ser reubicados mas facil-
mente.
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CUADRO 2
Politica del bur6crata. Ecuacién (4.1)
Varuable dependiente: G = Log (experiencia)
total/experiencia en la escuela acctual)

INTERCEPTO 3.53 1.50 2.33
LEDUCA -1.83 0.15 -11.92
LEFFORT 3.10 0.21 14.53
LCONDI5 0.12 0.24 0.51
LEDADS -0.07 0.35 -0.19
LESCOLAS -0.66 0.15 -4.25
LEXP_TOS 0.98 0.10 9.24
LGENDERS -1.24 0.08 -16.01
LT_C_ES -0.06 0.04 -1.61
LEFFLENG 0.04 0.03 1.32
LBIEN_M5 0.30 0.12 243
LDESEMPS -1.30 0.20 -6.41
F_ACAD 0.73 0.07 10.58
LMATRICU -0.23 0.05 -4.42

R2 =0.6889 de 2SLS. Numero de observaciones: 523.

En resumen, es posible observar un patrén claro de caracteristi-
cas de los maestros que acelera el proceso de reasignaciéon o, de
manera equivalente, es posible sefialar el efecto de los incentivos
del burdcrata sobre diferentes tipos de maestros. Asi, es posible
decir que maestros “buenos”, mas educados, que trabajan en
escuelas grandes y de sexo femenino, tienden a moverse menos,
mientras que maestros con mayor experiencia, que trabajan en
escuelas pequefias y de sexo masculino, tienden a moverse mas.
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La buenarelacién entre los padres de familia y las autoridades esco-
lares también ayuda a los maestros a moverse pronto.

C. Andlisis de laecuacion del esfuerzo del maestro. Ecuacion (4.2)

El cuadro 3 muestra que el desempefio estudiantil y la politica del
burécrata tienen efectos positivos sobre la provisién de esfuerzo por
parte del maestro. Ambos coeficientes son significativos. El
coeficiente positivo de la variable G indica que el maestro tiende a
incrementar su oferta de esfuerzo debido a la regla burocrética de
reasignarlo. El signo positivo del coeficiente de LEDUCA indica que el
maestro responde ofreciendo mayor esfuerzo cuando sus alumnos
muestran mejor rendimiento académico; por lo tanto, existe una
respuesta positiva de los maestros cuando hay una reduccién en el
costo de la ensefianza. Es posible sugerir entonces que los buenos
alumnos tienden a aumentar la productividad marginal del maestro,
aunque este efecto es complejo, de acuerdo con la discusién del
punto B del apartado IV.

Los coeficientes de ambos indicadores de la habilidad del maestro
(LBUEN_MS5 y LCONDI5) son negativos y significativos, lo cual indica
gue los maestros tienden a sustituir esfuerzo por habilidad. Mante-
niendo los demés factores constantes, los maestros con habilidades
superiores pueden reducir su oferta de esfuerzo y seguir obteniendo
el mismo nivel de rendimiento en sus alumnos. Existen varias dimen-
siones del esfuerzo o intensidad con que trabaja el maestro: una de
ellas es el tiempo que dedica a las actividades escolares dentro del
salon de clases, pero la asignacion de tiempo entre esas distintas
actividades indica otra dimension de esfuerzo, debido a que dichas acti-
vidades requieren diferente intensidad de trabajo. Por ejemplo, un
maestro puede asistir todos los dias de clase que marca el calen-
dario escolar, pero puede usar la mayor parte de ese tiempo para
calificar tarea mientras los alumnos resuelven nuevos ejercicios o
simplemente realizan alguna lectura. Por otra parte, un maestro
puede faltar algunas veces, pero cuando asiste trabaja con mucha
intensidad para lograr los objetivos escolares. En estos ejemplos no
gueda claro qué maestro esta proveyendo mayor esfuerzo; en todo
caso es indispensable desarrollar métodos para poder evaluar ambas
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dimensiones. El punto importante aqui es que el esfuerzo, medido
como el niumero de dias que asiste el maestro a trabajar, es un
insumo significativo en el resultado del proceso educativo.

CUADRO 3
Esfuerzo del maestro. Ecuacion (4.2)
Variable dependiente: LEFFORT (L) = Log (dias que el maestro
asistio a clase en un mes)

INTERCEPTO 2.16 0.39 5.58
LEDUCA 0.19 0.04 5.32
G 0.09 0.008 11.44
LEDUCA4 -0.15 0.03 -5.50
LCONDIS -0.18 0.06 -2.78
LEDAD5 0.16 0.06 2.64
LESCOLAS 0.32 0.03 9.14
LEXP_TOS -0.06 0.02 -2.51
LBUEN_M5 -0.07 0.02 -3.12
LGENDERS 0.24 0.01 15.87
LT_C_ES 0.02 0.009 2.56
LCOMODI5 -0.02 0.01 -2.30
PIZARROS 0.08 0.02 3.96
LPROM_LS5 -0.01 0.005 -2.16
LREUNE_P 0.13 0.03 4.30
CONSTRUC -0.16 0.01 -10.28
LSERVICI 0.01 0.008 141
LINFRA 0.03 0.004 8.08
DRUR 0.03 0.03 0.95
DIND 0.12 0.04 3.01
DCON 0.04 0.07 0.57

R? = 0.6310 de 2SLS. NUimero de observaciones: 523.
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Respecto a las demas variables de esta ecuacién, se observa
gue el vector Y de caracteristicas de las escuelas indica que los
maestros aumentan su esfuerzo cuando la escuela dispone de un
ndimero mayor de servicios, como electricidad, teléfono, drenage,
gas y agua (LSeRrvicl). El mismo efecto positivo se observa en ele-
mentos como pizarrones (PIZARROS) y dimensiones apropiadas de
la escuela (LINFRA), que reducen el costo o facilitan el trabajo del
maestro. Lo opuesto ocurre con CONSTRUC (una variable cualitativa
gue indica si la escuela posee el edificio que usa). Si la escuela no
posee el edificio, significa que las actividades escolares se desarrollan
en un local prestado por algin miembro de la comunidad, lo cual se
puede asociar con un mayor monitoreo sobre la asistencia del maes-
tro a clases. Asi, el efecto de un incremento en el monitoreo por
parte de los padres de las actividades escolares también incrementa
el esfuerzo de los maestros de acuerdo con el parametro estimado
de LREUNE_P (supervision de los padres y las autoridades escolares
sobre las actividades del maestro), que es positivo y significativo.
Los coeficientes de comoDis (indice de comodidad de las aulas) y el
namero promedio de libros de texto por estudiante (LPROM_L5) mues-
tran un efecto de sustitucion de esfuerzo hacia otras actividades
ajenas a la asistencia a clases. El signo de estos parametros muestra
una reduccion del esfuerzo del maestro cuando éste recibe una uni-
dad adicional de estos insumos. Estos coeficientes indican que el
esfuerzo del maestro no es el Unico elemento de su actuacion que
resulta suficiente para suponer un incremento automatico del rendi-
miento estudiantil, sino que también es importante conocer la forma
en que él asigna su tiempo (o esfuerzo) entre las diferentes activi-
dades que realiza dentro del aula y de qué manera emplea los
materiales auxiliares.

De las caracteristicas de los maestros incluidas en este analisis,
se observa que los maestros de sexo femenino (LGENDERS), con
mayor edad (LEDADS5) y mas educados (LESCOLAS) tienden a faltar
menos durante el mes, ya que estos parametros son significativos y
de signo positivo. Por otra parte, los maestros con mayor experiencia
faltan mas durante el mes.

Finalmente, en esta ecuacion se introdujeron tres variables cuali-
tativas para analizar los diferentes niveles de esfuerzo que proveen
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los maestros cuando trabajan en diferentes tipos de escuela. La
muestra comprende tres tipos de escuelas rurales y uno de escuela
urbana. Se usan las cuatro variables cualitativas cuya construccion
se discutié anteriormente: DURB, DRUR, DIND Yy DCON, siendo DURB
la variable omitida en la estimacion. Como se aprecia en el cuadro,
los maestros en escuelas indigenas proveen un mayor nivel de es-
fuerzo que los maestros en las escuelas urbanas. Aunque los tres
coeficientes son positivos, solo el parametro de las escuelas indige-
nas es significativamente distinto de cero, por lo que no existe evi-
dencia empirica para afirmar que los maestros de las escuelas
rurales y comunitarias provean un mayor nivel de esfuerzo que los
de las escuelas urbanas. Este resultado contradice el argumento de
gue la frecuencia de viajes que realizan los maestros que trabajan
en areas rurales es un factor importante para explicar las inasisten-
cias; por el contrario, la mayor inasistencia de los maestros urbanos
puede reflejar la existencia de trabajos complementarios.

D. Analisis de la ecuacion del rendimiento estudiantil.
Ecuacién (4.3)

El cuadro 4 muestra los coeficientes estimados de la ecuacion del
desempefio estudiantil. La variable dependiente es el promedio de
los resultados de las pruebas de espafiol y matematicas de quinto
grado (LEDUCA). Como se mencioné anteriormente, el esfuerzo del
maestro (LEFFORT) €S un insumo positivo y significativo en la determi-
nacién de la calidad de la educacion. Este resultado valida la expec-
tativa de que un incremento en el insumo genera una expansion del
producto, tal como lo indica el enfoque de la funcién de produccién.
Las otras caracteristicas de los maestros que pueden ser conside-
radas como insumos escolares, muestran los siguientes resultados.
Los coeficientes de las dos medidas de habilidad del maestro son
positivos y significativos. LCONDI5, como se menciond anteriormente,
es un indice para medir las condiciones que determinan el desem-
pefio del maestro y es claramente un insumo importante en el proceso
educativo. El otro indicador, LBUEN_M5, también indica que maestros
aptos obtienen mejor rendimiento de los alumnos. La experiencia
y la educacién del maestro son dos de los insumos mas reportados
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en la literatura (Hanushek et al., 1996). Los parametros estimados
de ambas variables (LEXPT_TO5 y LESCOLAS5) son hegativos y significa-
tivos en esta estimacion. De acuerdo con los resultados previos refe-
rentes al talento del maestro sobre la calidad de la educacion, la
educacioén y la experiencia del maestro, no son necesariamente una
medida apropiada de insumos, ya que el maestro es un agente racio-
nal que puede escoger el nivel de esfuerzo y, en cierto grado, la
calidad de trabajo proveida durante la produccion de educacion.

CUADRO 4
Ecuacion del movimiento estudiantil. Ecuacién (4.3)
variable dependiente: LEDUCA (S) = Log
([Espafiol5 + Matemat5]/2)

INTERCEPTO -4.64 1.60 -2.9

LEFFORT 1.79 0.24 7.57
LEUCA4 0.35 0.07 4.72
LCONDI5 0.62 0.21 2.98
LEDAD5 -0.04 0.18 -022
LESCOLAS -0.45 0.10 -4.41
LEXP_TOS -0.14 0.06 -2.20
LBUEN_M5 0.21 0.06 3-17
LGENDERS 0.30 0.05 0.62
LT_C_ES 0.005 0.02 0.21
LEFFLENG -1.31 0.27 -4.85
LENGUA 3.94 0.80 4.98
LCONS8 0.01 0.02 0.86
LHUOS -0.01 0.02 -0.60

LINI_PRI -0.04 0.09 -0.48
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LI NUTRI 0.004 0.008 0.53
LI SALUD 0.02 0.02 1.08
LMADESC 0.01 0.01 1.16
LPADESC 0.003 0.01 -0.35
LSl MISM 0.06 0.05 1.26
LCOMODIS 0.10 0.03 3.50
PIZARRO5 -0.13 0.05 -2.87
LPROM_L5 -0.001 0.01 -0.09
LREUNE_P -0.28 0.08 -3.68
CONSTRUC 0.17 0.04 3.87
LINFA -0.06 0.01 -4.17
LSERVICI -0.04 0.02 -2.18
DRUR -0.26 0.08 -3.29
DIND -0.16 0.11 1.47
DCON -0.48 0.16 -3.01

R2 = 0.4156 de 2SLS. NUumero de observaciones: 523

Los signos negativos de los coeficientes de LEXP_TO5 Yy LESCOLAS
son importantes porque la remuneracion pecuniaria del maestro
depende, de manera fundamental, de su experiencia y educacion;
por lo tanto, estos resultados sugieren una ineficiencia en el esquema
de incentivos que el burécrata le da al maestro, los que a su vez
generan ineficiencias en la asignacién de recursos que realiza el
maestro durante el proceso educativo. Esto significa que al remune-
rar al maestro Unicamente en funcién de su experiencia, el burécrata
no genera ningun incentivo para que aquel mejore el rendimiento
académico de sus alumnos.
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Los coeficientes de LT_C_E5, LGENDERS Yy LEDADS indican que el
tiempo de traslado a la escuela, el sexo y la edad del maestro no son
elementos significativos en el producto educativo.

El vector Y, de caracteristicas de las escuelas, sefiala que LCOMODIS
(indice de comodidad del aula) y CONSTRUC (edificio propio de la
escuela) tienen un efecto positivo y significativo sobre el rendimiento
de los estudiantes, mientras que el numero promedio de libros de
texto por alumno no afecta la calidad de la educacién. Existen varias
posibles explicaciones para los insumos que no resultan significati-
vos. Una es que estos insumos ya alcanzaron rendimientos margi-
nales igual a cero. Obviamente, el vigesimoprimer libro de texto de
una materia dada en un grupo de 20 alumnos, no tendra ningun efecto
sobre el producto educativo. Por otra parte, esta condicidén no explica
los coeficientes negativos y significativos que aparecen en los
coeficientes de otros insumos como LSERVICI (servicios con los que
cuenta la escuela: electricidad, teléfono, drenaje, gas y agua),
PIZARROS, LINFRA Y LREUNE_P. La explicacion a este problema que
sugiere el andlisis aqui realizado radica en los incentivos que pro-
porciona el burdcrata para guiar el desempefio del maestro. En esta
estimacién Unicamente se controla, por una dimensién del esfuerzo,
el nimero de dias laborales que asiste a trabajar el maestro, pero
como se discutié anteriormente, no es probable que los maestros
proporcionen un nivel maximo de intensidad dentro del salén de
clases; en cambio, los maestros aplican el nivel de esfuerzo éptimo
gue se deriva de maximizar su funcién de utilidad vy, por lo tanto, el
aumento en la disponibilidad de algin insumo escolar puede crear
las condiciones para que él reasigne su esfuerzo dentro del aula,
modificando el contenido o la intensidad de las actividades de ense-
flanza. Bajo estas circunstancias es posible que se dé un efecto
sobrecompensador debido a que el esfuerzo es un insumo que se
aplica a todos los demas insumos escolares. Este efecto es parti-
cularmente probable cuando el pago que recibe el maestro no esta
relacionado con el producto de la educacion, es decir, el rendimiento
académico de los estudiantes. Retribuir a los maestros de acuerdo
con ciertas caracteristicas personales, como experiencia y educa-
cion, no proporciona los incentivos necesarios para que asigne los
insumos educativos bajo su control con el objetivo de maximizar el
desempefio estudiantil.
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El vector X, de caracteristicas del estudiante, se divide en carac-
teristicas familiares y personales. La Unica cualidad familiar que
resulta positiva y significativa es el idioma materno del estudiante
(LENGUA). Este es un insumo tan importante en la produccion de
educacion (los alumnos que tienen al espafiol como idioma materno
obtienen en promedio una calificacion 3.93 puntos mayor), que los
maestros tienden a reducir el esfuerzo cuando ensefian a alumnos
con esta peculiaridad. Esto se observa en el coeficiente de LEFFLENG,
que es la interaccion de la variable EFFORT multiplicada por LENGUA.
Las otras caracteristicas familiares: LCONS8 (densidad de la vivienda
del estudiante), LHI30S (numero de nifios en la familia), LINI_PRI (edad
del estudiante al iniciar la primaria), LI_NUTRI (indice de nutricién),
LI_SALUD (indice de salud), LMADESC (escolaridad de la madre) y
LPADESC (escolaridad del padre), no resultan significativas para expli-
car el desempefio de los estudiantes. Estos resultados no concuerdan
plenamente con lo reportado en la literatura (Hanushek, 1986, por
ejemplo). Una posible explicacion de este efecto radica en la presencia
de una larga y detallada lista de caracteristicas del maestro y de
la escuela en la estimacioén realizada. Finalmente, la autoestima del
estudiante (LsI_MISM) como variable que aproxima la actitud del es-
tudiante es positiva pero no significativa.

V. CONCLUSIONES

Este articulo modela y estima una funcién de produccion educativa
incorporando interaccion simultdnea entre estudiantes, maestros y
burécratas. La innovacién respecto al trabajo previo en la literatura
es presentar al maestro como un agente econdmico tomador de
decisiones y no como otro insumo pasivo del proceso educativo. El
modelo tedrico presenta la funcion objetivo del maestro incluyendo
sus preferencias, las restricciones burocraticas y los requerimientos
técnicos del desempefio estudiantil. Consecuentemente, el modelo
desarrollado presenta el problema de optimizacién del maestro como
la maximizacién de su funcion de utilidad, sujeto a la aplicacion de la
norma burocrética. Las acciones del maestro se encuentran restrin-
gidas por la regla burocréatica de moverlos de una escuela a otra. Al
mismo tiempo, el burécrata maximiza una funcién objetivo sujeta al
comportamiento éptimo del maestro y a la restriccion tecnologica
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dada por la funcién de produccién educativa. Esta estructura institu-
cional proporciona a los maestros el esquema de incentivos que
guia sus acciones durante el proceso educativo. El rendimiento estu-
diantil se determina por esta compleja interaccion.

Este estudio analiza la asignacién endégena de recursos usando
datos provenientes de una fuente especialmente disefada para es-
timar funciones de produccién educativa y que incluye datos para
medir el esfuerzo y la habilidad de los maestros.

Los resultados muestran un importante efecto de los insumos
del maestro sobre la calidad de la educacién una vez que ha sido
tomada en cuenta la influencia de la estructura institucional sobre
las acciones del maestro. Los insumos significativos son el esfuerzo
del maestro y su habilidad como docente, mientras que la educacion
y la experiencia no resultan insumos significativos. Al mismo tiempo,
algunos insumos escolares resultan significativos en la produccion
de educacion. Los factores socioecondémicos resultan menos impor-
tantes que los insumos escolares. Las estimaciones revelan un
patrén de preferencias burocraticas donde los maestros varones,
con mas experiencia y que dedican un mayor nivel de esfuerzo a las
actividades educativas son recompensados. El comportamiento de
los maestros indica que una mayor educacion, ser de sexo femenino
y las recompensas del burécrata, son los elementos que inducen a
los maestros a proveer un mayor nivel de esfuerzo. De acuerdo con
estos resultados, un incremento en el gasto educativo causara un
efecto pequefio o nulo en la calidad de la educacion si no se modifica
al mismo tiempo el esquema de incentivos institucionales. El esfuerzo
del maestro resulta ser un insumo determinante en el proceso edu-
cativo y, como es una variable de decision del maestro, una politica
disefiada para mejorar la calidad de la educacién debe incluir los
incentivos apropiados para incrementar el esfuerzo.

Los resultados aqui obtenidos ayudan a explicar la débil relacién
entre insumos y producto del proceso escolar que reporta la literatura.
Este problema se debe a que la literatura no modela la racionalidad
de los maestros como agentes econémicos que toman decisiones
sobre la asignacion de recursos durante el proceso educativo.

El enfoque de ecuaciones simultdneas muestra ser apropiado para
modelar el proceso educativo debido a que incorpora la interacciéon
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de los tres agentes econémicos involucrados en este proceso. Ya
gue los maestros son agentes racionales, es imperativo modelar su
comportamiento para encontrar la productividad relativa de cada
insumo empleado en la produccion de educacién. Con un sistema
de ecuaciones simultaneas es posible expandir el andlisis para incluir
multiples productos y determinar la productividad marginal de cada
insumo sobre cada producto o para establecer si existe comple-
mentariedad o sustituibilidad entre diferentes insumos y productos.
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