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Abstract

This article presents a Bayesian geostatistical model for the analysis of the distribution 
of the Human Development Index (HDI) at the municipal level in Oaxaca, 2010. 
The model considers fixed effects (covariates: water, drainage and electricity indicators) 
and spatial effects, which are assumed to follow a conditional autoregressive process. 
The results indicate that the HDI is influenced by spatial factors. Furthermore, 
groupings of municipalities were identified that allowed to know the distribution of 
the HDI in the state. This confirms the need to consider the spatial factors as a 
fundamental element in the study of social phenomena.
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Resumen

En este artículo se presenta un modelo geoestadístico bayesiano para el análisis 
de la distribución del Índice de Desarrollo Humano (IDH) a escala municipal 
en Oaxaca, 2010. El modelo considera efectos fijos (covariables: los indicadores 
de agua, drenaje y electricidad) y efectos espaciales, los cuales, se asume, siguen 
un proceso autorregresivo condicional. Los resultados indican que el IDH está 
influenciado por el factor espacial. Además, se identificaron agrupamientos de 
municipios que permitieron conocer la distribución del IDH en el estado, esto 
confirma la necesidad de considerar el factor espacial como un elemento funda-
mental en el estudio de fenómenos sociales.

Palabras clave: Índice de Desarrollo Humano, efectos espaciales, Gumbel II, 
bayesiano, eficiencia. 
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Introducción

Ampliar las opciones de las personas es el objetivo del desarrollo, opciones 
que, asimismo, pueden ser infinitas y cambiar con el tiempo. Las personas, 
generalmente, valoran logros que no se reflejan en absoluto, o no inme-
diatamente, en las cifras de ingresos o crecimiento, por ejemplo: mayor 
acceso al conocimiento, mejor nutrición y servicios de salud, medios de 
vida más seguros, seguridad contra el crimen y la violencia física, horas 
de ocio satisfactorias, políticas y libertades culturales y sentido de parti-
cipación en las actividades comunitarias (Ul, 1995).

El concepto de desarrollo humano y de informes al respecto surgieron 
con la propuesta de Mahbub Ul Haq en 1990 (Deneulin y Shahani, 2009), 
un economista paquistaní que quería ver el progreso económico y social 
del mundo evaluado de una manera diferente –con base en la idea central 
de Sen (1988) sobre las capacidades y la agencia– lejos de las considera-
ciones habituales de ingresos y crecimiento económico caracterizados en 
la publicación anual del Banco Mundial (Deneulin y Shahani, 2009). En 
el primer informe, 1990, el desarrollo humano se definió como el proceso 
para ampliar las opciones de las personas y el nivel de bienestar alcanzado 
(PNUD, 1990).

Al considerar que el ingreso no refleja completamente el bienestar de 
las personas, el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo 
(PNUD) elaboró el Índice de Desarrollo Humano (IDH), que resume el 
logro total de un país en tres dimensiones: salud, educación y nivel de 
vida (Deneulin y Shahani, 2009). En este sentido, se asume que el IDH 
es una estadística compuesta destinada a medir el nivel de desarrollo 
humano de cualquier área, región, estado o país, posibilitando la compa-
ración entre ellos. 

Debido a sus características técnicas, el IDH es el indicador más uti-
lizado en la medición del desarrollo humano y el bienestar social (Leng-
felder y Cazabat, 2016). Es importante señalar que un factor que debe 
ser considerado en el análisis del IDH es la autocorrelación espacial, cuyo 
fundamento teórico retoma la primera ley de la geografía, planteada por 
Tobler (1970), donde argumenta que todos los elementos están vinculados 
entre sí, pero los cercanos en el espacio tienden a ser más similares o estar 
más relacionados que los distantes. La autocorrelación espacial mide el grado 
de dependencia o correlación de una variable que es atribuida a la proxi-
midad de dichos valores en el espacio geográfico (Griffith y Chun, 2014). 

La exploración de datos y su distribución geográfica permite –a 
través de gráficas, mapas y medidas de asociación espacial– conocer el 
fenómeno de estudio en la explicación del porqué ocurre la aglomeración 
en una ubicación específica y qué implicaciones hay para las áreas vecinas. 
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En años recientes, el fenómeno de la aglomeración se ha relacionado 
estrechamente con la distribución espacial de la inequidad, la cual ha sido 
tema central en varias disciplinas de las ciencias sociales. La existencia de 
núcleos de concentración de actividades generadoras de riqueza rodeadas 
por anillos de pobreza se relaciona directamente con el estudio territorial 
de los fenómenos del desarrollo económico (Goodchild et al., 2000).

El objetivo de este estudio es proponer un modelo geoestadístico del 
IDH, con el que se analizan los datos del 2010, en los municipios del estado 
de Oaxaca para hacer notar las desigualdades regionales en desarrollo humano 
en el estado, el cual se ha caracterizado por su extrema pobreza y bajos nive-
les de desarrollo humano. Además, pretende mostrar que el análisis de los 
efectos espaciales aleatorios en el IDH permite identificar, en caso de existir, 
patrones o tendencias territoriales que provean de información en la toma 
de decisiones a los hacedores de políticas públicas para el mejoramiento del 
bienestar de las personas.

Este trabajo está organizado de la forma siguiente: en la primera sección 
se presenta una revisión sobre el Desarrollo Humano y su medición, 
además de lo relacionado con los servicios públicos y sus indicadores; en 
la segunda se define el modelo estadístico espacial y las distribuciones 
asignadas a priori a los parámetros del modelo; en el apartado tres se 
describe el tipo y origen de la información que es analizada, en el cuatro 
se integran los resultados y, finalmente, en el apartado quinto se desarro-
lla la discusión.

1. Medición del desarrollo humano

El PNUD (1990), en su primer Reporte de Desarrollo Humano (RDH), 
midió el desarrollo humano utilizando el IDH, este índice combina tres 
elementos para evaluar el progreso de los países en materia de desarrollo 
humano: el Producto Interno Bruto (PIB) por habitante, la salud y la 
educación; cada factor se incluye con la misma ponderación (Desai, 1991; 
Noorbakhsh, 1998; Neumayer, 2001; Harttgen y Klasen, 2010; Ravallion, 
2012). Debido a su simplicidad y al fácil acceso a la información estadís-
tica que requiere para su cálculo, este índice se ha convertido en el meca-
nismo más utilizado para medir el desarrollo humano y el bienestar social, 
así como el éxito o fracaso de las políticas aplicadas en las naciones (PNUD, 
2016; León Sáenz y Pereira Pérez, 2004; López-Calva et al., 2003; López-
Calva et al., 2004).  

En las décadas posteriores a su introducción y publicación, el IDH ha 
llegado a servir como el estándar para agencias gubernamentales, profe-
sionales de la industria privada, grupos de desarrollo e investigadores 



634 Corona Ambriz, A. et al.: Análisis espacial bayesiano del Índice de Desarrollo Humano…

académicos interesados en estudiar y comparar los niveles nacionales de 
desarrollo humano. Durante una sesión en 2006, el Congreso Nacional 
de Desarrollo Humano de Indonesia reiteró que el uso del IDH sirve 
como indicador económico de los resultados del desarrollo y la satisfacción 
de las necesidades básicas de la vida humana (Fattah y Muji, 2012). El 
gobierno de Irlanda también proporcionó más ayuda para el desarrollo 
de los países clasificados como “desarrollo humano bajo” por el IDH 
(O’Neill, 2005; Wolff et al., 2011). 

En la industria privada, la compañía farmacéutica Merck vendía 
medicamentos con un descuento significativo a casi todos los países cla-
sificados con bajo desarrollo humano (Petersen y Rohter, 2001; Wolff et 
al., 2011). Además, ha habido propuestas –al diseñar la política interna-
cional de cambio climático– para considerar la clasificación del IDH de 
cada país en la determinación de sus obligaciones de reducir emisiones 
de gases con efecto invernadero (Wolff et al., 2011). 

En la investigación, el IDH se usa ampliamente como una alternativa 
a los indicadores económicos tradicionales al evaluar el nivel relativo de 
desarrollo humano de una nación (Anand y Ravallion, 1993; Easterlin, 
2000). Asimismo, el IDH no sólo es utilizado por economistas y otros 
científicos sociales, sino en una amplia gama de disciplinas académicas, 
incluida la comunidad de investigación médica.

Los estudios del Índice de Desarrollo Humano a través de modelos 
espaciales bayesianos son escasos, por ejemplo: Rinaldi y Nurwita (2010) 
intentaron explicar el patrón espacial del IDH a nivel subnacional en 
Indonesia utilizando un modelo econométrico espacial; por otra parte, 
Kwan et al. (2003) enfatizaron la importancia de considerar los efectos 
espaciales a escala regional para identificar patrones de ciertas variables de 
tipo social. En México, hasta el momento, no existen estudios específicos 
del IDH utilizando modelos espaciales bayesianos. Rodríguez Gámez y 
Cabrera Pereyra (2017) realizaron un análisis territorial del crecimiento 
económico municipal en México durante el periodo 1999-2009; a través 
del Análisis Exploratorio de Datos Espaciales (ESDA, por sus siglas en inglés) 
y el uso de técnicas geoestadísticas investigaron la importancia de la depen-
dencia espacial en la propagación del crecimiento económico. García-Andrés 
(2012) analizó la distribución espacial del ingreso para los 2443 municipios 
del país con el ESDA y modelos econométricos espaciales. 

En el caso de Oaxaca, el concepto de desarrollo humano lo tomó el 
Instituto de la Mujer Oaxaqueña (IMO) y el Centro de Investigaciones 
en Equidad de Género, se elaboró un informe en el 2003 titulado “Índi-
ces municipales de desarrollo humano en el estado de Oaxaca”, esta 
entidad ha sido objeto de varios estudios dirigidos conjuntamente por el 
Instituto Nacional de Estadística Geografía (Inegi) y la Organización de 
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las Naciones Unidas (ONU). Un estudio reciente, realizado por Gerónimo 
Antonio (2016), analizó la dimensión espacial de las desigualdades inter-
municipales del estado de Oaxaca mediante el uso de las técnicas de 
análisis exploratorio de datos espaciales; a través del estadístico I de Moran 
global y los indicadores locales de asociación espacial (LISA, por sus siglas 
en inglés) encontró evidencia de autocorrelación espacial significativa, así 
como de heterogeneidad espacial en la distribución municipal del Índice 
de Desarrollo Humano (IDH) para los años 2000 y 2010. 

1.1. Indicadores de servicios públicos

Los derechos humanos, como inherentes a las personas, suponen un 
derecho respetuoso del individuo, protegen la igualdad y la libertad, 
procuran el acceso a satisfactores indispensables para su desarrollo y se 
complementan con la declaración sobre el progreso y el desarrollo en lo 
social (Cordero Torres, 2011).

Los servicios públicos son todas aquellas actividades que realiza el 
ayuntamiento de manera uniforme y continua para satisfacer las necesi-
dades básicas de la comunidad. Por ejemplo: el agua potable, drenaje, 
electricidad, mercados, panteones, rastros, calles, parques y transportes. 
Los servicios públicos desempeñan un papel muy importante dentro de 
las funciones que tiene el ayuntamiento, ya que a través de ellos se refleja 
la buena marcha de la administración y se responde a las demandas plan-
teadas por la comunidad para mejorar sus condiciones de vida. 

Por ley, los servicios públicos municipales deben ser provistos por los 
ayuntamientos. La constitución federal los enumera y las constituciones 
locales y las leyes orgánicas municipales señalan las atribuciones de los ayun-
tamientos estableciendo que corresponde a los municipios organizar y 
reglamentar su administración y funcionamiento. Es importante señalar que 
a partir de las reformas al artículo 115 constitucional, esa tarea adquirió 
el carácter de mandato constitucional al establecer en la fracción III que 
los municipios, con recursos de los estados, cuando así fuere necesario y 
lo determinen las leyes, tendrán a su cargo los servicios públicos que la 
misma enumera. El mismo artículo 115 de la Constitución Política de los 
Estados Unidos Mexicanos prevé que los “municipios de un mismo estado, 
previo acuerdo entre sus ayuntamientos y con sujeción a la ley, podrán 
coordinarse y asociarse para la más eficaz prestación de los servicios públicos 
que les correspondan” (Cámara de Diputados, 2021: 118).

De acuerdo con Acosta Romero (2003) los servicios públicos se pue-
den clasificar como servicios básicos: agua potable, drenaje, alcantarillado, 
calles y banquetas, energía eléctrica y alumbrado público y servicios 
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básicos complementarios: limpia, mercados, centrales de abasto, panteo-
nes, rastros, transporte público y ordenamiento territorial. 

Por otra parte, cabe mencionar que existen principios que las autori-
dades municipales deben tomar en cuenta para prestar los servicios 
públicos a la población: 1) Principio de igualdad. Implica que un servicio 
se debe proporcionar a toda la población sin incurrir en distinciones, 
favoritismos ni discriminaciones, debe representar un beneficio colectivo, 
es decir, los servicios públicos se deben prestar en igualdad de condiciones 
a toda la población del municipio. 2) Principio de permanencia. El servicio 
público debe ser proporcionado de manera regular y continua, de tal manera 
que no haya interrupción en su prestación. 3) Principio de adecuación. 
Significa que el servicio público debe responder en cantidad y calidad a las 
necesidades de los habitantes del municipio. 

El PNUD argumenta que la prosperidad económica, medida por el 
PIB per cápita, no es el único factor en la medición del desarrollo humano, 
porque un aumento en el PIB per cápita no significa necesariamente que 
la gente del país esté mejor en general. Así, desde que comenzó a calcularse, 
el IDH ha sido foco del debate público; por ejemplo, una crítica común 
es sobre la metodología de cálculo, la cual consiste en ponderar equita-
tivamente los tres componentes del índice, lo que sugiere una sustitución 
perfecta entre la longevidad, el conocimiento y el nivel de vida y, con 
ello, compensaciones implícitas entre las tres dimensiones (Desai, 1991; 
Kelley, 1991).

A pesar de su popularidad, que se debe entre otras cosas a su transpa-
rencia y simplicidad, el IDH es criticado por varias razones, una de ellas 
es la idea de que descuida otras dimensiones del bienestar, como los 
derechos humanos, la seguridad y la participación política como se puede 
ver en Anand y Sen (1994) y Ranis et al. (2005); para hacer frente a estas 
limitaciones, se ha desarrollado una serie de alternativas en las que se 
incluye información adicional sobre múltiples facetas del desarrollo 
humano y, en particular, indicadores relacionados con las condiciones 
sociales de la población; se proponen los indicadores de servicios públicos 
(agua entubada, drenaje y electricidad) como una alternativa para sustituir 
la información relativa al PIB per cápita. 

Como ejemplo, la investigación de Ramírez Magaña (1999) excluye 
al PIB per cápita y la tasa de matriculación infantil, pero incorpora las 
viviendas que cuentan con drenaje, electricidad y agua potable, en por-
centaje, lo que llamó IDH con servicios. A pesar de considerar los servicios 
públicos en sustitución del PIB, no siempre resulta ser una medida con-
fiable, sobre todo en lugares donde la mayor parte de la población se 
concentra en zonas urbanas y 90% o más de las viviendas cuenta con 
servicios públicos: en los municipios de Baja California Sur, la población 
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se concentra en las cabeceras municipales y, por consecuencia, aproxima-
damente 90% de las viviendas tienen drenaje, electricidad y agua potable, 
pero no se representa a la población de las localidades dispersas en el estado 
que no cuentan con dichos servicios.

2. Modelo estadístico

Una forma de analizar los índices relacionados con el desarrollo humano 
es aplicando estadística espacial. Sin embargo, la complejidad que se deriva 
de estas estructuras y la alta dimensionalidad de estos modelos dificulta 
hacer inferencia en este tipo de modelos. Esta dificultad puede resolverse 
planteando el problema bajo el enfoque de modelos espaciales bayesianos, 
además, la incorporación de la dependencia espacial, como efectos alea-
torios, en el modelo, proporcionará una mejor explicación de la variabi-
lidad y distribución del Índice de Desarrollo Humano.

El modelo geoestadístico considera efectos fijos (covariables) y efectos 
aleatorios espaciales, es decir:

(1)

Matricialmente, se tiene:

(2)

donde: 
y: Vector de la variable respuesta. 
X: Matriz de covariables. 
β: Vector de parámetros asociados a las covariables. 
u: Vector de efectos aleatorios espaciales; el cual se asume que sigue 

un proceso autorregresivo condicional (CAR, por sus siglas en inglés), 
donde , W es la matriz de vecindades, ρ es la depen-
dencia espacial, σ2

u   es la varianza de los efectos aleatorios espaciales y 
; donde : número de vecinos y finalmente, ε es el error 

aleatorio cuya distribución se asume como: ε~Nn(0,σ2I).
Para definir completamente el modelo geoestadístico bayesiano es 

necesario especificar las distribuciones a priori para cada uno de los pará-
metros desconocidos, que en este caso son: β, u, σ2, σ2

u     y ρ. La distribución 
a priori para el vector de parámetros β se asume normal multivariada con 
media cero y matriz de covarianzas V, es decir, β ~Np(0,V ). La distribución 
a priori para σ2 es una gama inversa con parámetros a y b. Para la depen-
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dencia espacial ρ es una distribución uniforme (0,1). La matriz de vecin-
dades (W) es una matriz binaria tal que Wij = 1 si, y sólo si, las áreas i y j 
son vecinas, y Wij = 0   si las áreas i y j no son vecinas. Finalmente, para 
el hiperparámetro σ2

u    se utilizaron dos distribuciones a priori, las cuales 
son 1) La distribución Gama Inversa con parámetros c y d. 2) La distri-
bución Half Cauchy con parámetro λ y para la precisión  una dis-
tribución a priori compleja penalizada obtenida de acuerdo a los principios 
definidos en Martins et al. (2014),1 Fuglstad et al. (2017) y Simpson et 
al. (2017).

3. Fuentes de información para el análisis: Índice de Desarrollo 
Humano municipal e índices de servicios públicos, Oaxaca, 2010

El IDH considera tres variables: 1) Salud: medida a través de la esperanza 
de vida (Esp); 2) Educación: medida por medio de la matriculación 
infantil y la alfabetización (Edu); 3) Ingreso: medido a través del Producto 
Interno Bruto per cápita (Pibp). El IDH se calcula como sigue:

(3)

Otros índices que involucran los servicios básicos (agua, drenaje y 
electricidad) y que representan un bienestar adicional al dado por la salud 
y la educación (Ramírez Magaña, 1999) se proponen como covariables: 
el índice de agua (InAgu), el índice de drenaje (InDre) y el índice de 
electricidad (InEle), dados como la proporción de la población que cuenta 
con dicho servicio. 

Los índices que miden el desarrollo humano y el acceso a los servicios 
básicos desempeñan una función importante al hacer notar las carencias 
y privaciones que tienen las personas, debido a que son el resultado de 
combinaciones lineales de una o más variables que se incluyen en el desa-
rrollo humano. En este estudio se utiliza el IDH e índices de servicios 
públicos calculados por en el Departamento de Estadística, Matemática 
y Cómputo de la Universidad Autónoma Chapingo (Demyc, 2021). 

1 Documento preprint arXiv:1403.4630v1 [stat.ME]



639Economía, Sociedad y Territorio, vol. xxii, núm. 69, 2022, 631-659

4. Resultados

4.1. Análisis breve del IDH a escala municipal para Oaxaca, 2010

En esta sección se hace un breve análisis del IDH municipal de Oaxaca 
registrado en el 2010, para ello, se toma en cuenta el criterio de agregación 
de los valores del IDH utilizado por el PNUD; es decir, valores menores de 
0.5 se denominan IDH bajo; de 0.5 a menos de 0.8, IDH medio y de 0.8 
a 1 IDH alto. Oaxaca presentó un IDH de 0.733259, se ubica en la cate-
goría de índice medio.

A escala municipal, trescientos noventa y tres municipios, que repre-
sentan 68.9% del total, registraron un IDH bajo, lo cual implica que más 
de 50% de la población de la entidad no cuenta con las condiciones míni-
mas para disfrutar una vida prolongada y saludable, adquirir conocimientos 
y lograr un nivel de vida decente, mientras que 176 municipios (31%) 
alcanzaron un IDH medio y solamente un municipio, la capital, Oaxaca 
de Juárez, registró un IDH alto (0.823831), esto es, con las condiciones 
mínimas para ampliar sus opciones de salud, educación y nivel de vida.

Los municipios de Oaxaca presentan un IDH que va desde un valor 
de 0.365404 –registrado por el municipio de Santa Catarina Mechoacán– 
hasta 0.823831 –que corresponde al municipio de Oaxaca de Juárez– lo 
que evidencia la variabilidad del IDH que existe entre los municipios. 

En el cuadro 1 se presentan los cinco municipios con el IDH más 
bajo: Santa Catarina Mechoacán, Coicoyán de las Flores, Santa María 
Temaxcaltepec, Eloxochitlán de Flores Magón y Huautepec. Algunas 
características que comparten tales municipios son que la principal acti-
vidad económica es la primaria (agricultura), que el porcentaje de pobla-
ción indígena es significativo y, generalmente, que se ubican en regiones 
montañosas. En contraste, los cinco municipios con mayor IDH se 
presentan en el cuadro 2: Oaxaca de Juárez, Heroica Ciudad de Huajua-

Cuadro 1
Municipios con menor IDH en Oaxaca

Clave Municipio IDH

367 Santa Catarina Mechoacán 0.365404

16 Coicoyán de las Flores 0.366042

433 Santa María Temaxcaltepec 0.368004

29 Eloxochitlán de Flores Magón 0.372714

40 Huautepec 0.377363

Fuente: elaboración propia con información del Departamento de Estadística, Matemática y 
Cómputo de la Universidad Autónoma Chapingo (Demyc, 2021).
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pan de León, San Juan Bautista Tuxtepec, Santa Cruz Xoxocotlán y San 
Sebastián Tutla. Cabe mencionar que estos municipios se caracterizan 
porque sus actividades económicas se dan en el sector secundario (indus-
tria) y terciario (servicios), principalmente.

De acuerdo con el análisis anterior, es evidente que existe una hetero-
geneidad en desarrollo humano en la entidad; los municipios con mayor 
índice se ubican en el centro (Oaxaca de Juárez), norte (San Juan Bautista 
Tuxtepec), sur (Santa María Huatulco y San Pedro Mixtepec (Puerto 
Escondido), este (Matías Romero Avendaño y Asunción Ixtaltepec) y 
noroeste (Huajuapan de León) del estado; mientras que los municipios 
con IDH bajo se encuentran distribuidos en toda la entidad. En general, 
los municipios presentan diferencias en términos de desarrollo e inversión 
social, de cobertura de necesidades básicas y atención educativa. Por lo 
tanto, hay oportunidad de diseñar, emprender políticas públicas y accio-
nes sociales que reduzcan la brecha que existe entre ellos.

4.2. Ajuste del modelo espacial bayesiano 

Dado que el índice de desarrollo humano (IDH) toma valores de cero a 
uno, se aplicó la transformación presentada en la ecuación (4) con el pro-
pósito de que la respuesta tenga soporte en los números reales; es decir,

(4)

Además, el modelo propuesto considera tres covariables definidas por 
los indicadores de los servicios públicos (InAgu, InDre e InEle) y los 
efectos aleatorios espaciales (u). La inclusión de los indicadores de servi-

Cuadro 2
Municipios con mayor IDH en Oaxaca

Clave Municipio IDH

350 San Sebastián Tutla 0.703675

385 Santa Cruz Xoxocotlán 0.713587

184 San Juan Bautista Tuxtepec 0.718114

39 Heroica Ciudad de Huajuapan de León 0.718536

67 Oaxaca de Juárez 0.823831

Fuente: elaboración propia con información del Departamento de Estadística, Matemática y 
Cómputo de la Universidad Autónoma Chapingo, (Demyc, 2021).
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cios públicos al modelo se debe a que existe una estrecha relación con el 
IDH y, por lo tanto, se espera obtener una mejor predicción de la distri-
bución del IDH al incorporar información que no está contemplada en 
dicho índice.

Por otra parte, para realizar el ajuste del modelo espacial definido en 
la ecuación (2) fue necesario determinar los vecinos de cada municipio 
con el propósito de especificar la matriz de vecindades (W), la cual establece 
la estructura espacial de los efectos aleatorios, en este caso, corresponde 
a una matriz simétrica de orden 570 x 570, donde cada fila y columna 
corresponde a un municipio del estado de Oaxaca y los puntos indican 
los municipios vecinos (figura 1, derecha). Con respecto a los vecinos, se 
consideraron aquellos municipios que comparten límites o fronteras 
(figura 1, izquierda). Cabe mencionar que la matriz de vecindades (W) 
determina la estructura espacial y por consecuencia el nivel de dependen-
cia espacial entre los municipios. En el presente estudio sólo se conside-
raron vecinos de primer orden, con base en el principio de la geografía 
de que las cosas cercanas son más semejantes que las lejanas. Sin embargo, 
existe la posibilidad de considerar otros municipios que, a pesar de no ser 
colindantes, influyen en las actividades económicas, educación y salud, 
principalmente. 

El modelo definido en la ecuación 2 fue ajustado utilizando los algo-
ritmos del muestreador de Gibbs y Metropolis-Hastings, con 15,000 
iteraciones, se descartaron las primeras 5000 como burnin para verificar 

Figura 1
Relaciones de vecindad en los municipios de Oaxaca

Nota: Vecinos de primer orden: líneas rojas (izquierda) y matriz de vecindades (derecha).
Fuente: elaboración propia con información del Departamento de Estadística, Matemática y 

Cómputo de la Universidad Autónoma Chapingo, (Demyc, 2021) y software estadístico R (R Core 
Team, 2020). 
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convergencia de las cadenas. Para comparar los modelos ajustados con las 
diferentes distribuciones a priori se calculó el Criterio de Información de 
la devianza (DIC, por sus siglas en inglés), el cual fue introducido por 
Spiegelhalter et al. (2002); tales resultados se resumen en el cuadro 3.

De acuerdo con los resultados presentados en el cuadro 3, se observa 
que los estimadores de b1, b2 y b3 son más semejantes cuando se usaron 
las distribuciones Half Cauchy y Gumbel tipo II como a priori para el 
parámetro de escala . Entre las tres a priori consideradas, la distribución 
Gumbel tipo II obtuvo el DIC más pequeño. Por lo tanto, el modelo 
espacial con una a priori Gumbel tipo II provee una mejor descripción 
del comportamiento del IDH en los municipios del estado de Oaxaca, 
involucrando el aspecto espacial, comparado con las otras distribuciones 
a priori (Gama Inversa y Half Cauchy). 

Cabe mencionar que con la distribución Half Cauchy se consiguieron 
resultados muy semejantes en general. Sin embargo, el DIC fue mayor al 
registrado por la distribución Gumbel tipo II. Por el contrario, con un 
DIC mayor, el modelo ajustado con una distribución Gama Inversa como 
a priori, se espera que describa inadecuadamente el comportamiento del 
IDH municipal comparado con las otras a priori. 

Con respecto a la dependencia espacial (ρ) siempre fue superior a 0.7, 
sin importar la distribución a priori utilizada; además, dado que los inter-
valos de probabilidad no contemplaban al cero se concluye que la depen-
dencia espacial es positiva y estadísticamente significativa. Por otra parte, 
es conveniente mencionar que el modelo ajustado con una distribución 

Cuadro 3
Estimadores de los parámetros del modelo usando 

tres distribuciones a priori

Parámetro Gama inversa Half cauchy Gumbel tipo II

b1 -0.0303 -0.0424 -0.0461

b2 -0.1728 -0.1693 -0.1683

b3 0.2748 0.2831 0.2873

s2 0.0251 0.0232 0.0239

0.0732 0.0994 0.1139

r 0.7454 0.7465 0.7389

DIC -250.61 -255.12 -262.58

P 278.75 239.07 233.58

Fuente: cálculos propios con el software estadístico R (R Core Team, 2020).
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a priori Gama Inversa presentó el mayor número efectivo de parámetros 
(P) lo que sugeriría un problema de sobreajuste, mientras que para las 
otras distribuciones a priori fue menor el número de parámetros (cuadro 3). 
A pesar de que los resultados obtenidos con la distribución Half Cauchy 
y la Gumbel II fueron muy semejantes, en términos absolutos favorecie-
ron a la última; por ejemplo, el DIC fue menor, así como el número de 
parámetros estimados y los intervalos de credibilidad fueron más estrechos 
en general (cuadro 4).

Cuadro 4
Intervalos de credibilidad (95%) de los parámetros

Parámetro Gama inversa Half cauchy Gumbel tipo II

b1 -0.12632 0.06589 -0.14385 0.05669 -0.14638 0.05059

b2 -0.26134 -0.08702 -0.25733 -0.08165 -0.25421 -0.08172

b3 0.20414 0.34542 0.21260 0.35391 0.21647 0.35682

s2 0.01906 0.03142 0.01891 0.02956 0.01612 0.02987

0.04827 0.10432 0.08664 0.11378 0.09006 0.13682

ρ 0.70326 0.99187 0.69702 0.78446 0.68714 0.78625

Fuente: cálculos propios con el software estadístico R (R Core Team, 2020).

4.3. Análisis del IDH a escala municipal considerando el efecto 
aleatorio espacial

Considerar el factor espacial en este tipo de estudios es muy importante 
debido a que, además de los índices registrados en los municipios, tienen 
información geográfica adjunta generada por la existencia de la depen-
dencia espacial. Más aún, Kwan et al. (2003) enfatizan la importancia del 
efecto espacial como un factor que debe considerarse al estudiar y analizar 
variables de tipo social.

Para un primer acercamiento al análisis del IDH (observado), se hace 
una exploración de la distribución geográfica del IDH en los municipios 
de Oaxaca a través del mapa 1. En dicho mapa se observa una heteroge-
neidad que se puede interpretar como la existencia de una desigualdad 
en términos de desarrollo humano; sin embargo, a pesar de tal situación 
es posible observar ciertas tendencias del IDH. Asimismo, el mapa 1 
permite visualizar que los municipios con registro de IDH similar se 
ubican en diferentes zonas, pero predominan los municipios con IDH 
bajo. En general, existen cinco zonas donde se registraron los IDH más 
altos en la entidad.
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La exploración geográfica del IDH sugiere que existe un conjunto de 
conglomerados en la distribución del IDH; sin embargo, este tipo de 
análisis no brinda información suficiente para concluir que la tendencia 
o comportamiento del IDH es significativa desde el punto de vista esta-
dístico y que está influenciada por la dependencia espacial que existe entre 
los municipios del estado. Por lo tanto, considerar el efecto aleatorio 
espacial para el análisis permitirá identificar y concluir si existe una ten-
dencia, de tal manera que se determinen grupos o conglomerados de 
municipios, donde el IDH de los mismos cambien de un grupo a otro o 
si efectivamente el comportamiento del IDH es aleatorio; es decir, no 
existe alguna tendencia dominante hacia la aglomeración o a la dispersión, 
si el IDH es disperso, los municipios con un IDH alto, medio y bajo 
aparecerán distribuidos en todo el estado. 

Para realizar el análisis del IDH considerando los efectos aleatorios 
espaciales es necesario tener presente la primera ley de la geografía que 
según Tobler (1970) menciona que todo está relacionado con todo lo 
demás, pero las cosas cercanas están más relacionadas que las distantes. 
En este caso, se espera que el IDH de los municipios sea semejante o 
similar al IDH de los municipios con los que colinda. Así, el análisis estará 
enfocado en identificar grupos o tendencias en el comportamiento del 
IDH, partiendo del hecho de que, al considerar los efectos aleatorios 

Mapa 1
Comportamiento del IDH observado en los municipios de Oaxaca

Fuente: elaboración propia con información del Departamento de Estadística, Matemática y 
Cómputo de la Universidad Autónoma Chapingo, (Demyc, 2021) y software estadístico R (R Core 
Team, 2020).
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espaciales, los valores predichos de estos últimos podrán interpretarse 
como una medida de qué tan eficientes o no han sido los municipios para 
mejorar el bienestar de su población y, por consecuencia, su desarrollo 
humano.

4.3.1. Municipios eficientes

En este trabajo se define un municipio eficiente como aquél cuyo efecto 
aleatorio espacial predicho fue positivo. Como se mencionó anteriormente, 
los resultados obtenidos con la distribución Half Cauchy fueron muy 
similares a los obtenidos con la distribución Gumbel II, con una corre-
lación de 0.998; tal como se observa en la figura 2 (derecha), por tal 
motivo se omitirá la primera distribución en el análisis y se realizará el 
contraste con la distribución gama inversa (figura 2, izquierda). 

Los municipios que se consideran eficientes con la distribución Gum-
bel II fueron 246, mientras que con la distribución Gama Inversa resul-

taron 234 –representan 43.16% y 41.05% del total estatal, 
respectivamente– lo cual implica que tales municipios han utilizado de 
manera eficiente sus recursos para mejorar el bienestar de su población 
con respecto a lo esperado, aunque en algunos municipios la eficiencia 
fue mejor al presentar un efecto aleatorio mayor, como se observa en los 
mapas 2 y 3. 

Adicionalmente, en dichos mapas, a través de la intensidad del color, 
se pueden identificar zonas o grupos de municipios donde los efectos 

Figura 2
Comparación de los efectos aleatorios espaciales predichos (u) en 

los municipios de Oaxaca

Nota: Gama inversa-Gumbel (izquierda) y Gumbel II-Cauchy (derecha).
Fuente: elaboración propia con información del Departamento de Estadística, Matemática y 

Cómputo de la Universidad Autónoma Chapingo, (Demyc, 2021) y software estadístico R (R Core 
Team, 2020).
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Mapa 2
Valores predichos de los efectos aleatorios espaciales (u) en los 

municipios de Oaxaca con la distribución a priori Gama inversa

Fuente: elaboración propia y cálculos con información del Departamento de Estadística, Mate-
mática y Cómputo de la Universidad Autónoma Chapingo, (Demyc, 2021) y software estadístico R 
(Core Team, 2020).

Mapa 3
Valores predichos de los efectos aleatorios espaciales (u) en los 
municipios de Oaxaca con la distribución a priori Gumbel II

Fuente: elaboración propia y cálculos con información del Departamento de Estadística, Mate-
mática y Cómputo de la Universidad Autónoma Chapingo, (Demyc, 2021) y software estadístico R 
(Core Team, 2020).
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aleatorios predichos fueron cercanos, mayores y menores a cero, así, se 
logran identificar cuatro grupos o conglomerados: el primero se ubica en 
el centro del estado, representado por la capital Oaxaca de Juárez, donde 
las principales actividades económicas son el turismo y el comercio; el 
segundo se localiza en el norte, destacando el municipio de San Juan 
Bautista Tuxtepec, en el que las principales actividades económicas corres-
ponden al sector terciario, específicamente, el comercio y los servicios, se 
encuentra asimismo la industria manufacturera y la agricultura (Ayunta-
miento de San Juan Bautista Tuxtepec, 2011); el tercer grupo se sitúa al 
oriente del estado, donde despuntan los municipios Heroica Ciudad de 
Juchitán de Zaragoza, aquí se ubica el corredor eólico de La Venta, uno 
de los principales proyectos energéticos no sólo de Oaxaca sino de México 
y Matías Romero Avendaño; el cuarto grupo se encuentra al sur del estado, 
sobresalen los municipios de Santa María Huatulco y San Pedro Mixtepec, 
ahí se ubican los centros turísticos de Huatulco y Puerto Escondido, 
respectivamente.

Los cinco municipios que obtuvieron los efectos predichos más altos 
fueron San Juan Bautista Tuxtepec, San Jacinto Amilpas, San Sebastián 
Tutla, Salina Cruz y Oaxaca de Juárez; es decir, su IDH predicho es mayor 
al IDH obtenido sin considerar el efecto aleatorio espacial en el modelo. 
Cabe mencionar que los municipios con valor más grande de los efectos 
espaciales predichos se encuentran cercanos a los municipios con mayor 
IDH: Oaxaca de Juárez, San Juan Bautista Tuxtepec, Santa María Hua-
tulco, San Pedro Mixtepec y San Juan Bautista Tuxtepec, principalmente.

4.3.2. Municipios ineficientes

Un municipio ineficiente es aquel cuya predicción del efecto aleatorio (u) 
es negativa; es decir, el IDH predicho es menor al obtenido con el modelo 
sin considerar el efecto aleatorio espacial. Al igual que en el caso anterior, 
dado que los resultados obtenidos con la distribución a priori Half Cauchy 
fueron muy similares a los obtenidos con la Gumbel II, se hará el análisis 
con la última distribución. 

Los municipios que se categorizaron como ineficientes fueron 324, 
que representan 56.84% del total estatal, lo cual implica que no han 
utilizado de manera eficiente sus recursos para mejorar su calidad de vida 
y por consecuencia para incrementar su índice de desarrollo humano, 
cabe mencionar que el grado de ineficiencia es más grave en algunos 
municipios de la entidad.

Los cinco más ineficientes fueron Santa María Temaxcaltepec, Santa 
Catarina Mechoacán, Coicoyán de la Flores, Santiago Texcalcingo y San 
Francisco Huehuetlán. Tales municipios se encuentran distribuidos en la 
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entidad y se caracterizan por ubicarse en las regiones montañosas, sus 
actividades económicas se basan en el sector primario y la población 
indígena es significativa, mayor a 50 por ciento.

Lo anterior muestra que más de la mitad de los municipios presentan 
carencias en los servicios de salud, educación e ingreso. Un hallazgo inte-
resante en los municipios considerados como ineficientes es que no tienden 
a formar grupos como los nominados eficientes (mapa 2 y 3); es decir, a 
pesar de que su ubicación está asociada con características demográficas y 
orográficas similares, no se cumple la primera ley de la geografía.

4.4. Comportamiento del IDH predicho a escala municipal

En los mapas 4, 5 y 6 se muestra el comportamiento del IDH a escala 
municipal en Oaxaca para cada una de las distribuciones a priori utiliza-
das (Gama Inversa, Gumbel II y Half Cauchy). Al comparar los tres mapas 
se observa que usando la distribución a priori Gumbel tipo II se identi-
ficaron mejores tendencias en el IDH con respecto a la Gama Inversa, 
que presenta problemas de sobreajuste y sensibilidad; es decir, se observan 
grupos de municipios cuyo IDH son similares (mapa 4). Tal tendencia, 
evidentemente, favorece a los municipios del norte. 

Mapa 4
Comportamiento del IDH predicho en los municipios de Oaxaca 

con la distribución Gama Inversa como a priori

Fuente: elaboración propia y cálculos con información del Departamento de Estadística, Mate-
mática y Cómputo de la Universidad Autónoma Chapingo, (Demyc, 2021) y software estadístico R 
(R Core Team, 2020).
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Como se mencionó en secciones anteriores, los resultados de la Half 
Cauchy fueron semejantes a los obtenidos con la distribución Gumbel II; 
por lo tanto, el comportamiento y tendencia fue muy semejante (mapas 
5 y 6). Sin embargo, con la distribución Gama Inversa los resultados 
fueron diferentes, es decir, el comportamiento de la distribución del IDH 
fue más heterogéneo haciendo difícil identificar alguna tendencia o patrón 
de comportamiento del IDH (mapa 4), de tal manera que existe la posi-
bilidad de llegar a conclusiones equivocadas. 

Los agrupamientos municipales con un IDH alto se localizan princi-
palmente en cinco áreas. El agrupamiento más grande está formado por 
municipios ubicados en la región de Valles Centrales e incluye a la mayo-
ría de los que conforman la zona metropolitana de Oaxaca; es decir, los 
cercanos y colindantes con Oaxaca de Juárez, la capital, entre los que 
sobresalen Santa Lucía del Camino, San Sebastián Tutla y San Juan Bautista 
Tuxtepec. El segundo agrupamiento está localizado en el norte del estado, 
encabezado por el municipio de San Juan Bautista Tuxtepec y colindantes: 
Loma Bonita, San José Chiltepec, San Lucas Ojitlan, San Miguel Soyal-
tepec, entre otros. San Juan Bautista Tuxtepec es el principal centro urbano 
de la región de la Cuenca del Papaloapan, entidad con gran actividad 

Mapa 5
Comportamiento del IDH predicho en los municipios de Oaxaca 

con la distribución Gumbel II como a priori

Fuente: elaboración propia y cálculos con información del Departamento de Estadística, Mate-
mática y Cómputo de la Universidad Autónoma Chapingo, (Demyc, 2021) y software estadístico R 
(R Core Team, 2020).
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agrícola, ganadera, industrial y en esencia comercial; es punto de conver-
gencia de las actividades de los estados de Oaxaca, Veracruz y Puebla. 

El tercer grupo se encuentra al sureste y este del estado, destaca Salina 
Cruz, importante centro industrial del estado debido a la presencia de la 
refinería “Ing. Antonio Dovalí Jaime” de Petróleos Mexicanos, la cual 
brinda trabajo a una parte de la población y beneficia la economía, directa 
e indirectamente, de la ciudad. Salina Cruz también es considerado un 
puerto de altura y de los más importantes del litoral del pacífico mexicano, 
además de la importancia de las actividades mercantiles que se llevan a 
cabo. En este grupo se encuentran los municipios de Matías Romero 
Avendaño, Asunción Ixtaltepec, San Mateo del Mar, Ciudad Ixtepec y 
Unión Hidalgo, principalmente. 

El cuarto grupo se encuentra al sur del estado, está representado por 
los municipios de Santa María Huatulco y San Pedro Mixtepec, donde 
se ubican los centros turísticos Huatulco y Puerto Escondido, respectiva-
mente; por lo tanto, la principal actividad económica son los servicios. 
Finalmente, el quinto grupo se ubica en la región mixteca, al noroeste de 
la entidad, destaca el municipio de Huajuapan de León, cuya principal 
actividad económica es el comercio, tanto local como foráneo, seguida 
de la construcción, los servicios y las industrias manufactureras. En resu-
men, los resultados expuestos en los mapas 5 y 6 revelan que los grupos 

Mapa 6
Comportamiento del IDH predicho en los municipios de Oaxaca 

con la distribución Half Cauchy como a priori

Fuente: Elaboración propia y cálculos con información del Departamento de Estadística, Mate-
mática y Cómputo de la Universidad Autónoma Chapingo, (Demyc, 2021) y software estadístico R 
(R Core Team, 2020)
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de municipios con mejor IDH se conforman por los municipios más 
importantes, de acuerdo a sus actividades económicas, y por los munici-
pios colindantes, principalmente. 

5. Discusión

En el presente trabajo se propuso un modelo geoestadístico para analizar 
el comportamiento y distribución del IDH municipal para el 2010, con 
el propósito de evidenciar las desigualdades existentes en el estado de 
Oaxaca. El ajuste del modelo geoestadístico se hizo con un enfoque baye-
siano debido a la complejidad que se deriva al considerar la dependencia 
espacial, efectos espaciales aleatorios y la alta dimensionalidad. Además, 
se consideraron los indicadores de agua potable, drenaje y electricidad 
como covariables para explicar y mostrar como el IDH municipal se dis-
tribuye en el estado de Oaxaca. Las covariables, que representan parte de 
los servicios públicos, se incluyen en el modelo para determinar si a través 
de éstas y del factor espacial se puede explicar la distribución del IDH. 

Los resultados obtenidos revelaron la existencia de una dependencia 
espacial positiva y se identificaron tendencias y agrupamientos en los 
municipios de acuerdo con su IDH. Es importante destacar que las con-
clusiones son semejantes a las reportados por Gerónimo Antonio (2016), 
único estudio encontrado para el estado, quien realizó un análisis espacial 
a través del estadístico índice de Moran global (I); es decir, determinó 
simplemente si la dependencia espacial era significativa por medio de tal 
estadístico. Evidentemente, a pesar de obtener conclusiones semejantes, 
la metodología que se usa en este trabajo es distinta debido a que considera 
más información –covariables, la dependencia espacial y los efectos espa-
ciales aleatorios– de tal manera que se obtienen más resultados, como los 
efectos aleatorios predichos, usados para determinar la eficiencia o inefi-
ciencia de un municipio y mejorar el desarrollo humano de su población.

La matriz de vecindades (W) determina la estructura espacial y por 
consecuencia el nivel de dependencia espacial entre los municipios. En el 
presente trabajo sólo se consideraron vecinos de primer orden, municipios 
colindantes. Sin embargo, existe la posibilidad de incluir otros municipios 
que, a pesar de no ser colindantes, influyen en las actividades socioeco-
nómicas, principalmente. Por lo tanto, se sugiere considerar municipios 
de segundo orden, es decir, aquellos que se encuentran a una determinada 
distancia. 
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Conclusiones

El IDH es influido por el factor espacial, en este trabajo se presentó evi-
dencia de que los municipios mantienen un proceso de propagación del 
IDH que puede explicarse, entre otros factores, por el propio arreglo 
espacial de las áreas geográficas, de ahí la necesidad de conocer el patrón 
espacial que explica el comportamiento del IDH entre los municipios del 
estado de Oaxaca. En este sentido, se confirma la necesidad de considerar 
al espacio como un elemento estructural fundamental en el estudio de 
fenómenos sociales.

Al examinar los efectos aleatorios predichos en los municipios de la 
entidad se logró identificar a los más eficientes e ineficientes, ello podría 
servir para mejorar sus condiciones de vida y por ende su desarrollo 
humano. Los cinco municipios más eficientes fueron San Juan Bautista 
Tuxtepec, San Jacinto Amilpas, San Sebastián Tutla, Salina Cruz y Oaxaca 
de Juárez; en contraste, los más ineficientes fueron Santa María Temax-
caltepec, Santa Catarina Mechoacán, Coicoyán de las Flores, Santiago 
Texcalcingo y San Francisco Huehuetlán.

Los resultados del presente trabajo permitieron conocer las tendencias o 
patrones del IDH en los municipios del estado de Oaxaca considerando el 
componente aleatorio espacial, así como identificar la presencia de la depen-
dencia espacial, es decir, el efecto que tiene la proximidad geográfica en el 
IDH es diferenciado y más evidente en los municipios más desarrollados.

En este entendido, el principal reto es disminuir la brecha del desa-
rrollo humano a través del diseño e implementación de políticas públicas 
que consideren este tipo de información como referencia. El IDH muni-
cipal no se distribuye de forma independiente en la entidad, por el con-
trario, existe una dependencia espacial positiva y estadísticamente 
significativa debido a que la dependencia espacial ( ) estimada fue mayor 
a 0.7, lo cual implica que el IDH está espacialmente relacionado y, por 
lo tanto, se presentan tendencias en la distribución del IDH logrando 
identificar grupos con índices semejantes. 

Los municipios que colindan con municipios, cuyos índices de desa-
rrollo humano son altos o bajos, presentan características socioeconómicas 
similares. Los agrupamientos municipales con alto IDH están representa-
dos por Oaxaca de Juárez, San Juan Bautista Tuxtepec y Santa María 
Huatulco ubicados en las regiones de Valles Centrales, Papaloapan y Costa, 
respectivamente. En contraste, los principales grupos con bajo IDH se 
identifican con los siguientes municipios: Santa María Temaxcaltepec, 
Santa Catarina Mechoacán, Coicoyán de la Flores, Santiago Texcalcingo 
y San Francisco Huehuetlán, los cuales se localizan en las regiones Sierra 
Norte, la Cañada y en la Mixteca. Así, se puede inferir que el grado de 
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desarrollo humano de algunos municipios oaxaqueños está influenciado 
por factores socioeconómicos, culturales y políticos de sus vecinos.

Con las distribuciones a priori, Half-Cauchy y Gumbel Tipo II, se 
obtuvieron resultados similares y más robustos. La distribución gamma 
inversa como a priori conjugada para los parámetros de escala debe utili-
zarse con mayor precaución, considerando que puede “pesar demasiado” 
en la distribución a posteriori y por consecuencia en las inferencias. Ade-
más, entre las tres distribuciones a priori consideradas, la gama inversa 
presentó la mayor devianza y el mayor número efectivo de parámetros 
evidenciando posibles problemas de sobreajuste. 
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