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Resumen

Este estudio aplica la metodologia DEA (Analisis Envolvente de
Datos) hibrida para evaluar la eficiencia técnica en la produc-
cion de aguacate en los 24 principales municipios productores
de México durante el periodo 2020 - 2024. Utilizando un mo-
delo orientado a output con retornos variables a escala (VRS),
se analizan insumos como Superficie Cosechada, Unidades de
Produccion Aguacatera Activas (UPAA), Maquinaria y Equipo, y
Jornaleros, frente al output de Produccion Total.

Los resultados muestran que solo nueve municipios alcan-
zan eficiencia plena (6 = 1.00), mientras que el resto presenta
slacks (holguras) significativos, especialmente en Mano de Obra
y Maquinaria. Se estima un potencial de aumento de produccién
nacional de hasta 83,740 toneladas meétricas sin incrementar
la superficie cultivada. El estudio propone ajustes operativos
y transferencia de buenas practicas para mejorar la eficiencia
agricola.

Palabras clave: eficiencia técnica, DEA, benchmarking, aguaca-
te, México, agricultura, slacks
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Abstract

This study applies a hybrid Data Envelopment Analysis (DEA)
methodology to assess technical efficiency in avocado produc-
tion across the 24 leading producing municipalities in Mexico
during the 2020-2024 period. Using an output-oriented model
with variable returns to scale (VRS), the analysis considers in-
puts such as Harvested Area, Active Avocado Production Units
(UPAA), Machinery and Equipment, and Laborers, against Total
Production output.

Results indicate that only nine municipalities achieve full
efficiency (6 = 1.00), while the remainder exhibit significant
slack, particularly in Labor and Machinery. The study estima-
tes a potential increase in national avocado production of up to
83,740 metric tons without expanding cultivated area. Opera-
tional adjustments and transfer of best practices are proposed
to enhance agricultural efficiency.

Keywords: technical efficiency, DEA, benchmarking, avocado,
Mexico, agriculture, slacks.

Introduccion

La produccion de aguacate ha alcanzado un papel estratégico
en la economia agricola mexicana, consolidando a México
como el principal consumidor, productor y exportador mundial
de este fruto y representando una actividad trascendental con
alto impacto econémico, social y ambiental. Entre 2020 y 2024,
el sector ha enfrentado tanto avances tecnologicos como retos
vinculados a la gestion de insumos, eficiencia productiva, sos-
tenibilidad y desigualdad territorial entre regiones y municipios.
Esta investigacion busca desarrollar un analisis exhaustivo de
la eficiencia técnica en la produccion de aguacate para los 24
principales municipios de México. Para ello, se aplica una meto-
dologia de Analisis Envolvente de Datos (DEA) hibrida, orientada
a outputy con retornos variables a escala, utilizando datos ope-
rativos del periodo 2020-2024 y fuentes oficiales. Este enfoque
permite identificar unidades (en este caso municipios) eficien-
tes, cuantificar slacks operativos y establecer benchmarks que
sirvan como referencia para mejorar la gestion agricola y apoyar
el disefio de politicas publicas.
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El presente estudio parte de un diagnéstico sectorial ac-
tualizado (seccién 2), que integra la evolucioén reciente del sector,
las dinamicas productivas y los principales desafios, con base
en cifras oficiales del Sistema de Informacién Agroalimentaria y
Pesquera (SIAP), de la Organizacién de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (FAO), Secretaria de Agricultura
y Desarrollo Rural (SADER) e Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica (INEGI). En la seccién 3 se detallan los
antecedentes metodolégicos y el estado del arte sobre eficiencia
técnica agricola en Latinoamérica, seguido por el marco teodrico
y metodolégico en la seccion 4. La seccion S describe el desa-
rrollo del estudio, incluyendo los insumos y el output medido.
Los resultados se presentan y discuten en la seccion 6, y final-
mente, la secciéon 7 ofrece las conclusiones y recomendaciones
estratégicas.

Diagnostico sectorial al cierre de 2024

A diciembre de 2024, México reafirma su liderazgo mundial en la
produccion y exportacion de aguacate, con una produccion esti-
mada en 2.77 millones de toneladas métricas (M ton), resultado
de la fuerte demanda internacional y el crecimiento sostenido
en superficie cultivada. El sector presenta un valor econémico y
social considerable: el aguacate representa el 6.5 % del valor de
la produccion agricola nacional, y hasta el 14.5 % en el grupo de
frutales. Cinco estados concentran mas del 95 % de la produc-
cion nacional, siendo Michoacan el principal con mas del 70 %
del volumen.

En 2024, el area plantada nacional super6 260 mil hecta-
reas (ha), con una tasa de crecimiento promedio anual de 4.6 %
desde 2013. Destacan las tasas de expansion en Jalisco y Esta-
do de México, donde la superficie cosechada se triplicé en una
década. Los rendimientos promedios nacionales se ubican en
10.9 ton/ha, aunque con claras diferencias regionales y esta-
cionales.
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Figura 1. Evolucién rendimiento 2012-2024
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El empleo generado ronda los 100 mil puestos directos y si-
milares cifras indirectas, mostrando la relevancia social de la
actividad.

En cuanto a comercio exterior, al cierre de 2024 las ex-
portaciones superaron 1.28 M ton, si bien se experiment6é una
baja del 8.9 % respecto al mismo periodo de 2023 (vinculada a
restricciones temporales de exportacién hacia EE.UU.) y menor
oferta interna por estacionalidad. A pesar de ello, el 93 % de las
exportaciones contintian concentradas en Norteamérica, man-
teniéndose como el principal mercado.

Estos indicadores evidencian un sector robusto, aunque
no exento de desafios como volatilidad internacional, deterio-
ro de margenes por incremento de costos de insumos, retos
medioambientales (deforestacion y conflictos hidricos) y sociales
(distribucion desigual de tierras, pobreza persistente e incre-
mento de violencia).

Estructura municipal y diversidad productiva

La produccién muestra una alta concentracién geografica y
empresarial. Mientras Michoacan domina en volumen, Jalisco
sobresale por el dinamismo en modernizaciéon y expansion. En
los municipios lideres (Tancitaro, Uruapan, Ario, Salvador Es-
calante y Tacambaro), los rendimientos promedios tienden a ser
superiores a la media nacional (hasta 12 ton/ha en Salvador
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Escalante), mientras que otras regiones muestran desempefios
heterogéneos debido a limitantes en tecnificacion, acceso a ma-
quinaria, o dispersién parcelaria. La disparidad de practicas
agronomicas (huertos modernos vs. tradicionales) y el acceso
desigual a servicios financieros y tecnolégicos modulan la efi-
ciencia municipal.

Antecedentes metodologicos y Estado del arte so-
bre eficiencia técnica agricola en México

La evaluacion de la eficiencia técnica en el sector agricola lati-
noamericano ha sido un campo de estudio dinamico, abordado
desde una diversidad de perspectivas metodolégicas y temati-
cas como se resume en la Tabla 1. Tradicionalmente se han
empleado tanto enfoques paramétricos, como la Frontera de
Produccion Estocastica, como no paramétricos, siendo el Anali-
sis Envolvente de Datos el mas prominente, complementado en
algunos casos por ensayos agronémicos focalizados.

Tabla 1. Investigaciones sobre Eficiencia Técnica en Agricultura

Mexicana
Comparaciéon
Ao Titulo Autores | Metodologia Variables Resultados con este
estudio
f)’ir:i)g;cet; Lénez- Fertilizan- Eficiencia Coincide en
_ P te, agua, promedio: analisis de
2021 cana de Moreno DEA BCC ; .
azticar en ot al superficie, 0.87; slacks slacks y méto-
Veracruz ! producciéon en insumos do DEA
Eﬁ aencia . Riego ajus- Similar en
hidrica en . . Calendario de . LT
. Trucios SFA y simu- . . tado mejora | optimizacion;
2022 cultivos co- X . riego, rendi- ) : .
merciales Caciano lacion miento eficiencia en | diferente en
en Sonora 15 % método
]CE;.JZ C:;n- Enereia. acua. | Alt2 efi- Coincide en
. Torres et | DEA output- 818, 88Ua, | ciencia en orientacion a
2022 agricultura . superficie, .
. al. oriented . sistemas tec- | outputy enfo-
protegida producciéon i X
en Jalisco nificados que operativo
Eficiencia
técnica en Superficie, 40 % de pro- | Coincide en
la produc- | Hernan- fertilizante, ductores con | metodologia
2023 cién de dez et al. DEA BCC mano de obra, | eficiencia DEA y enfoque
maiz en produccion plena territorial
Oaxaca
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Comparacién
Ao Titulo Autores | Metodologia Variables Resultados con este
estudio
Eficiencia
producti- Mano de obra, | 5 de 20 pro- .
: : Coincide en
va en el Ramirez DEA CCRy superficie, ductores con .
2023 . L L cultivo frutal y
cultivo de et al. BCC maquinaria, eficiencia )
.. PO método DEA
mango en producciéon técnica
Nayarit
Compa-
racion d.e . Mano de obra, | Organicos Coincide en
eficiencia Garcia- superficie mas eficien- | cultivoy mé-
2023 | en aguaca- | Matias DEA BCC sup g y
. insumos, pro- | tes en uso de | todo; enfoque
te orgdnico | et al. . . .
duccién insumos comparativo
vs. conven-
cional
Benchmar-
king de L
eficiencia | ., UPAA, su- 6 municipios Sr?l;f;geue
2023 agricola en DEA BCC perficie, con eficien- eq
L. al. Lo ) municipal y
munici- produccion cia plena .
. benchmarking
pios del
Edomex
Determi-
nantes de Factores so-
la eficien- Univ. Au- Mano de cioeconémicos | Coincide en
cia de la tonoma DEA output- | obra, edad, determinan enfoque territo-
2023 . . 2 X . . .
agricul- de Buca- | oriented educacion, eficiencia rial y variables
tura del ramanga tecnologia técnica y de sociales
nororiente escala
colombiano
Eficiencia
tecm‘cq Y . Coincide
ecoldgica . Superficie, .
. Univ. : Agricultura en enfoque
ensistemas Antonio msumos, familiar mas | territorial
2023 agricolas ; DEA BCC practicas . naly
o Ruiz de P eficiente eco- | sostenibilidad;
familiares ecologicas, o X
Montoya i légicamente | aporta dimen-
vs. no fa- produccién A -
i sion ecolégica
miliares en
Peru
Explorando
la eficien- | ¢\ i - L
cia técnica . . . Eficiencia Similar en
Castillo, Tierra irriga- i L.
de la pro- X Frontera = varia por objetivo;
L Aguilar P da, tamano de .. .
2024 duccion Benitez Estocastica arcela. ciclo region y ha- | diferente en
agricola g (SFA) parcea, bilidades del | método (SFA
Mesa Ju- agricola
en tres productor vs. DEA)
; rado
regiones de
Meéxico
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Comparacién
Aio Titulo Autores | Metodologia Variables Resultados con este
estudio
. Instituto
Investi- .
. Nacional .
gaciones . Variedades .
de Inves- Riego, ren- o Coincide en
para efi- . .2 con 20 % L
) tigaciones | Ensayo agro- | dimiento, eficiencia de
2024 cientar el P . menos agua | . }
Forestales, | nomico evapotranspi- insumos; no
uso del - o y mayor ren-
Agricolasy racion i usa DEA
agua en la . dimiento
. Pecuarias
agricultura (INIFAP)
Eﬁ cencia Superficie, EﬁCIenC.l a Coincide en
tecnica en Vega et DEA + regre- | jornaleros promedio: meétodo, varia-
2024 cultivos de g - g J . J 0.91; slacks P,
.. | al sion magquinaria, bles y analisis
exportacion i en mano de
.. produccién de slacks
en el Bajio obra
Eficiencia
técnica en o Disponibili- Coincide en
) Pontificia .
agricul- . Agua, edad, dad de agua | metodologia
Univ. Ca- | DEA-VRS y . . . . .
2025 tores de P experiencia, y experiencia | DEA; aporta
télica de StoNED . ; PUR
la zona ) superficie influyen en analisis de re-
Chile ) . P
central de eficiencia cursos hidricos
Chile
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Investigaciones como la de Colin Castillo et al. (2024) y Trucios
Caciano (2022) han utilizado la Frontera de Produccion Estocas-
tica para examinar la eficiencia hidrica y la variacion regional en
la agricultura mexicana. Aunque el Analisis de Frontera Esto-
castica (SFA) permite desglosar la ineficiencia en componentes
estocasticos y deterministicos, lo que facilita el analisis de fac-
tores externos no controlables, carece de la capacidad inherente
del DEA para identificar unidades de referencia (benchmarks) y
cuantificar explicitamente los slacks en el uso de insumos, que
son fundamentales para la formulacién de estrategias de mejora
operativa.

Por otro lado, las investigaciones del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas Y Pecuarias (INIFAP), cen-
tradas en ensayos agronémicos, si bien son cruciales para la
optimizacién de insumos especificos como el agua, no ofrecen
una evaluacion holistica de la eficiencia productiva de unidades
de decision a nivel de explotacion o municipio.

En contraste, el Analisis Envolvente de Datos ha emergido
como una herramienta predilecta para evaluar la eficiencia téc-
nica en la agricultura mexicana debido a su flexibilidad y a su
capacidad para trabajar sin la imposicién de una forma funcio-
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nal especifica para la relacién insumo-producto. Investigaciones
previas han aplicado el DEA en diversos cultivos y regiones:

Cultivos extensivos: Hernandez et al. (2018) en Oaxaca,
y Lopez-Moreno et al. (2021), en Veracruz, han documen-
tado la variabilidad de la eficiencia en la produccién de
maiz y cana de azucar respectivamente. Ambos estudios,
utilizando el modelo DEA BCC, han confirmado que exis-
ten amplias oportunidades de mejora en la asignacion de
recursos sin necesidad de expandir la superficie cultiva-
da, identificando holguras significativas en insumos clave.
Frutales y cultivos de exportacion: En el ambito de fru-
tales, Ramirez et al. (2023), aplicaron los modelos DEA
CCR y BCC al cultivo de mango en Nayarit, revelando que
solo un subconjunto de productores opera con eficiencia
plena. Mas directamente relevante para el presente estu-
dio, Garcia-Matias et al. (2023), realizaron una compara-
cion de eficiencia entre aguacate organico y convencional
en Michoacan, encontrando que los sistemas organicos
tendian a ser mas eficientes en el uso de insumos. Vega et
al. (2024) extendieron el analisis a cultivos de exportacion
en el Bajio, utilizando una combinacién de DEA y regre-
sion para precisar slacks en mano de obra. Estos trabajos
subrayan la importancia del DEA para descubrir diferen-
cias de desempeno en cultivos de alto valor econémico.

Enfoque territorial: El estudio de Ruiz et al. (2023) en
el Estado de México, que utiliza DEA BCC para identifi-
car municipios modelo, sienta un precedente importan-
te al proponer estrategias de benchmarking a nivel mu-
nicipal, un enfoque que se alinea estrechamente con la
ambicion de este trabajo. En la misma linea, investiga-
ciones recientes en Colombia han aplicado DEA orienta-
do al output para analizar la agricultura del nororiente,
mostrando cémo factores socioeconémicos como la edad,
el nivel educativo y el acceso a tecnologia determinan la
eficiencia técnica y de escala. Por su parte, en Perq, estu-
dios comparativos entre sistemas familiares y no familia-
res han evidenciado que la agricultura familiar tiende a ser
mas eficiente ecolégicamente, aportando una dimension
de sostenibilidad que amplia la discusién sobre eficien-
cia territorial. Finalmente, en Chile, el analisis de agricul-
tores de la zona central mediante DEA-VRS y StoNED ha
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demostrado que la disponibilidad de agua y la experiencia
de los productores son factores criticos para la eficiencia,
lo que conecta directamente con los retos hidricos que en-
frenta la agricultura mexicana.

A pesar de la riqueza de estas investigaciones, el presente es-
tudio se distingue por varias particularidades que profundizan
la comprension de la eficiencia técnica en el sector aguacate-
ro mexicano. A diferencia de muchos trabajos previos que se
centran en un solo afio o en un periodo mas limitado, esta
investigacion ofrece una cobertura multianual (2020-2024),
permitiendo analizar la evolucion de la eficiencia y la estabilidad
operativa a lo largo del tiempo. Ademas, se enfoca especifica-
mente en los 24 principales municipios productores, lo que
proporciona una granularidad territorial clave para identificar
patrones de concentracion de eficiencia y rezagos operativos a
nivel subnacional.

Laintegracion de recomendaciones estratégicas basadas en
el benchmarking, el analisis de slacksy proyecciones de produc-
cion a partir de un modelo DEA hibrido, que combina insumos
estructurales con variables dinamicas anuales, representa un
avance significativo. Esta amplitud no solo permite identificar
y cuantificar las ineficiencias, sino también proponer acciones
concretas y diferenciadas para la toma de decisiones, tanto para
productores como para formuladores de politicas publicas. La
capacidad de esta investigacion para identificar patrones inte-
ranuales y potenciales de mejora agregados lo posiciona como
una base técnica robusta para el desarrollo estratégico del sec-
tor aguacatero mexicano, yendo mas alla de la mera descripciéon
para ofrecer una guia accionable para la mejora de la producti-
vidad y la sostenibilidad.

Marcos teorico y metodologico

El concepto de eficiencia técnica se remonta a Koopmans (1951),
quien definié una unidad como eficiente si no es posible mejorar
algun output sin aumentar al menos un input o reducir otro out-
put (frontera eficiente). Farrell (1957) operacionalizé la medicion
de la eficiencia técnica relativa mediante comparacion empirica
entre empresas y la frontera de mejores practicas observadas.
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Esto condujo al desarrollo de metodologias paramétricas (fron-
teras estocasticas) y no paramétricas (DEA).

E1 DEA, desarrollado por Charnes, Cooper y Rhodes (CCR)
en 1978, permite evaluar la eficiencia relativa de unidades de
decisién (DMUs) que utilizan multiples insumos para generar
multiples productos. Posteriormente, Banker, Charnes y Cooper
(1984) extendieron el modelo para permitir retornos variables a
escala (BCC), mas adecuados para contextos agricolas hetero-
géneos.

DEA no requiere supuestos funcionales sobre la relacion
entre insumos y productos, lo que lo convierte en una herra-
mienta flexible para evaluar eficiencia técnica en sistemas
productivos complejos.

El modelo BCC orientado al producto busca maximizar la
produccion para un nivel dado de insumos, permitiendo varia-
bilidad en la escala de operacion. Para cada DMU se resuelve
un problema de programacion lineal que determina su eficiencia
técnica (i), comparandola con una frontera construida a partir
de las mejores practicas observadas.

El modelo BCC orientado al producto es adecuado para
contextos agricolas con retornos variables a escala, como el cul-
tivo de aguacate en México.

Modelo DEA Orientado a Output con Rendimientos Va-
riables a Escala (VRS o BCC): Formulacion

Para evaluar la eficiencia técnica relativa de cada unidad
de produccion agricola (en este caso, el municipio productor), el
modelo DEA-VRS orientado a output busca maximizar el incre-
mento equiproporcional de outputs manteniendo los insumos
constantes. La formulacién envolvente tipica es:

Maximizar 1)
sujeto a:
n
Z AjZij < Tio, Vi
J=1

n

Ajyrj > ¢yr07 vr
J=1
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Donde:
x: cantidad del input i empleada por la unidad j,
Yy cantidad del output r producida por la unidad j,

¢: escalar radial que indica proporcionalidad de expansion
de los outputs,

Aj: variables de pesos (o intensidades) que generan combi-
naciones convexas de unidades de referencia,

la condicién ZAJ. = 1 asegura convexidad (VRS).

La eficiencia técnica (ET) pura viene dada por 1/¢*. Una unidad sera
eficiente si ¢+ = 1 y todas las holguras (s/acks) son cero.

Slacks:
s,—: exceso de insumo i en la solucion,
s +: déficit de output r a alcanzar,

permiten identificar las magnitudes especificas que la uni-
dad necesita ajustar para alcanzar la frontera eficiente.

Desarrollo

La presente investigacion considera 24 municipios agua-
cateros evaluados anualmente entre 2020 y 2024, generando
un total de 120 DMUs. Se utiliza un modelo DEA hibrido que
combina insumos estructurales (Unidades de Produccion Agua-
cateras Activas — UPAA — Maquinaria y Equipo, Jornaleros)
provenientes del Censo Agropecuario Nacional 2022, con va-
riables dinamicas anuales (superficie cosechada y produccién
fisica).

En el contexto agricola y siguiendo la matriz insumo-pro-
ducto clasica, los insumos son todos los recursos intermedios
que forman parte del proceso productivo y su combinacién de-
termina la productividad final. A continuacién, se describen los
insumos clave:

* Superficie (ha): Superficie cosechada para aguacate (hec-
tareas), insumo basico de tierra y escala.

e UPAA: Unidades de Produccion Agropecuaria con Aguaca-
te (nimero de productores/huertas), representando el es-
fuerzo organizacional y directo de produccién.

* Maquinaria: Numero de tractores/maquinaria agricola
empleada, indicador de capital fisico y tecnificacién.

* Jornaleros: Total anual de trabajadores eventuales y per-
manentes dedicados, insumo directo de mano de obra.
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Estos insumos deben estar debidamente cuantificados y ser ho-
mogéneos en unidad de medida para permitir su comparaciéon
y combinacion.

Medicion del Output

El resultado de interés es la produccién total de aguacate regis-
trada por municipio y afno. El output es el indicador directo de
desempenio técnico, excluyendo dimensiones econémicas o de
calidad para aislar la eficiencia técnica pura.

Se aplican herramientas de benchmarking para identificar
municipios eficientes y analisis de slacks para detectar oportu-
nidades de mejora especifica por variable.

Se utiliza MAXDEA, software especializado en DEA, que
permite:

* Ejecutar modelos CCR y BCC.

* Analizar eficiencia técnica, slacks, benchmarking y retor-
nos a escala.

¢ Exportar resultados para analisis estadistico adicional.

Validacion y homogeneizacion de datos

Para asegurar la fiabilidad y consistencia de los resultados, se
aplicaron rigurosos procesos de validacion y homogeneizacion a
los datos recopilados del Censo Agropecuario Nacional 2022 y
del Sistema de Informaciéon Agroalimentaria y Pesquera para el
periodo 2020-2024. Estos procesos incluyeron:

1. Homogeneizacion de unidades de medida: Todas las varia-
bles de insumos y el output fueron estandarizadas a uni-
dades consistentes a lo largo de los cinco anos de estu-
dio para asegurar la comparabilidad entre las Unidades de
Decision. Por ejemplo, la produccion se reporto en tonela-
das meétricas y la superficie en hectareas, verificando que
no hubiera cambios en las definiciones de estas unidades
por parte de las fuentes oficiales a lo largo del periodo.

2. Deteccion y tratamiento de valores atipicos (outliers): Se
realiz6 un analisis exploratorio de datos para identifi-
car valores extremos o anomalos en cada variable. Para
la deteccion de outliers, se emplearon métodos estadisti-
cos como la inspeccién de distribuciones. No se detecta-
ron errores.
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3. Consistencia temporal y espacial: Se verifico la coherencia
de los datos de cada municipio a lo largo del periodo 2020-
2024, buscando cambios abruptos o inexplicables que pu-
dieranindicarinconsistencias. Porejemplo, seanalizaronlas
tasas de crecimiento de la superficie cosechada y la produc-
cion para identificar posibles errores de registro entre afos.
Asimismo, se contrastaron los datos de municipios veci-
nos o con caracteristicas productivas similares para detec-
tar anomalias espaciales que pudieran surgir de errores en
la asignacion geografica de los datos.

4. Imputacion de datos faltantes: En caso de existir datos fal-
tantes (aunque las fuentes primarias utilizadas son de alta
calidad y completitud, lo que minimizé esta necesidad), se
habria optado por métodos de imputaciéon conservadores,
como la media del municipio para esa variable en otros
anos, o la media de municipios con caracteristicas simila-
res, justificando siempre la técnica empleada. Sin embar-
go, en este estudio no fue necesario recurrir a imputacion
masiva gracias a la robustez de las fuentes.

Estos procedimientos aseguran que los datos utilizados en el
modelo DEA sean robustos, confiables y representativos de la
realidad productiva del sector aguacatero, lo que es crucial para
la validez de los resultados de eficiencia técnica y las recomen-
daciones derivadas.

Fuente de datos

Hoja de datos en formato .xlsx (archivo de Excel), con datos ope-
rativos de 24 municipios mexicanos (2020-2024), incluyendo
municipios (DMUs), Superficie Cosechada, UPPA, Maquina-
ria y Equipo, Jornaleros y Produccion, provenientes del Censo
Nacional Agropecuario 2022 y del Sistema de Informacion Agro-
pecuaria (SIAP).

Resultados

La tabla 2 muestra los resultados del modelo DEA-BCC, orien-
tado a output, aplicado a los 24 municipios productores de
aguacate en México durante el periodo 2020-2024. Este enfo-
que busca maximizar la produccion manteniendo los insumos
constantes.
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Tabla 2. Eficiencia municipal técnica VRS output-oriented 2020-2024

Estado Municipio (DMU) | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 |Prom.
Meéx. Coatepec Harinas
Jal. Concepciép de Buenos
Aires
Mich. |Nuevo Parangaricutiro
Mich. Periban
Mich. Salvador Escalante
Mich. Tancitaro
Jal. Tuxpan
Mich. Zacapu
Jal. Zapotiltic
Jal. Zapotlan el Grande
Mich. Tingtindin
Mich. Ario
Mich. Uruapan
Mich. Tacambaro
Méx Donato Guerra
Mich. Los Reyes 094 | 094 | 092 | 0.80 | 0.95 | 0.91
Mich. Ziracuaretiro 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.83 | 0.91 | 0.89
Mich. Turicato
Jal. San Gabriel
Mor. Tetela del Volcan
Mor. Ocuituco
Nay. Xalisco
Méx Temascaltepec
Nay. Tepic
PROMEDIO

Nota: Elaboraciéon propia con base en los calculos realizados a partir de la metodo-

logia DEA.
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Municipios con Eficiencia Plena

Durante los cinco afios analizados, nueve municipios alcanza-
ron eficiencia técnica constante (0 = 1.00), lo que indica que
operaron en la frontera eficiente de produccién en todos los pe-
riodos. Estos municipios son: Coatepec de Harinas, Concepcién
de Buenos Aires, Nuevo Parangaricutiro, Periban, Salvador Es-
calante, Tancitaro, Tuxpan, Zacapu y Zapotiltic. Su desempefio
los posiciona como referentes operativos (benchmarks) para el
resto de la muestra.

Municipios con Eficiencia Alta pero Variable

Otros municipios como Zapotlan el Grande, Tinglindin, Ario y
Uruapan presentan promedios de eficiencia superiores a 0.95,
aunque con fluctuaciones interanuales. Por ejemplo, Ario mues-
tra una caida en 2023 (6 = 0.84), mientras que Uruapan alcanza
eficiencia plena en 2024 tras cuatro aiios de desempeno ligera-
mente inferior.

Municipios con Eficiencia Media

Municipios como Tacambaro, Donato Guerra, Los Reyes, Zi-
racuaretiro y Turicato mantienen niveles de eficiencia técnica
entre 0.87 y 0.94. Aunque no se consideran ineficientes, pre-
sentan oportunidades de mejora en la gestion de recursos,
especialmente en afios como 2023, donde Turicato cae a 0.78.

Municipios con Eficiencia Baja

Los municipios de San Gabriel, Tetela del Volcan, Ocuituco, Xa-
lisco, Temascaltepec y Tepic registran los niveles mas bajos de
eficiencia técnica, con promedios igual o menor a 0.80. Estos
resultados sugieren una subutilizacion de recursos o una es-
tructura productiva menos competitiva. En particular, Tepic y
Xalisco muestran una tendencia descendente sostenida, lo que
podria estar relacionado con factores estructurales o limitacio-
nes tecnologicas.

Tendencias por Entidad Federativa

Michoacan destaca como la entidad con mayor numero de muni-
cipios eficientes, con cinco DMUs en la frontera técnica durante
todo el periodo. Jalisco también presenta un desempeiio sélido
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con tres y el Estado de México con uno, mientras que Morelos
y Nayarit muestran mayor heterogeneidad. El caso de Donato
Guerra es notable, con una mejora progresiva desde 0.83 en
2021 hasta eficiencia plena en 2022, 2023 y 2024.

Evolucion Temporal

El promedio general de eficiencia técnica muestra una tenden-
cia positiva a lo largo del quinquenio (salvo en el 2023). Este
comportamiento sugiere una mejora gradual en la organizacion
productiva, el acceso a tecnologia y la adopcién de buenas prac-
ticas agricolas. El afio 2024 se posiciona como el mas eficiente
del periodo, lo que podria estar vinculado a condiciones clima-
ticas favorables o consolidacion de procesos de exportaciéon. El
ano mas eficiente es el 2024 con 6 = 0.93 y el menos eficiente,
2023 con 6 = 0.89.

Benchmarking y Slacks

Se selecciona el ano 2024 para fines de identificacion de muni-
cipios referentes y para optimizar los inputs agricolas.

Municipios con Eficiencia Técnica Plena

Nueve municipios alcanzaron eficiencia técnica promedio de
1.00 durante el periodo analizado, lo que indica que operaron
consistentemente en la frontera eficiente:
¢ Estado de México: Coatepec de Harinas
» Jalisco: Concepcién de Buenos Aires, Tuxpan y Zapotiltic
* Michoacan: Nuevo Parangaricutiro, Periban, Salvador Es-
calante, Tancitaro y Zacapu

Estos municipios constituyen el grupo benchmark del sistema
productivo, sirviendo como referencia para los demas. Su des-
empeno sugiere una gestiéon 6ptima de recursos, estabilidad
operativa y posiblemente una mayor integraciéon a cadenas de
exportacion.

Municipios con Eficiencia Alta (= 0.95)

Cinco municipios presentan promedios de eficiencia técnica en-
tre 0.95 y 0.98:

e Zapotlan el Grande (Jal.): 0.98

¢ Tinglindin (Mich.): 0.98
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* Ario (Mich.): 0.96
* Uruapan (Mich.): 0.95

Aunque no alcanzan eficiencia plena en todos los anos, su des-
empeno es sobresaliente. Estos municipios podrian convertirse
en benchmarks si optimizan ciertos aspectos operativos, como el
uso de jornaleros o maquinaria.

Municipios con Eficiencia Media (0.87-0.94)

Cinco municipios se ubican en este rango:
e Tacambaro (Mich.): 0.94
* Donato Guerra: 0.93
* Los Reyes (Mich.): 0.91
e Ziracuaretiro (Mich.): 0.89
e Turicato (Mich.): 0.87

Estos resultados indican una eficiencia aceptable, pero con
margen de mejora. En particular, Los Reyes y Turicato mues-
tran variabilidad interanual que podria estar asociada a factores
climaticos, logisticos o de mercado.

Municipios con Eficiencia Baja (< 0.80)

Seis municipios presentan promedios desde 0.80 hacia abajo:
* San Gabriel (Jal.): 0.80
* Tetela del Volcan (Mor.): 0.76
* Ocuituco (Mor.): 0.74
* Xalisco (Nay.): 0.71
¢ Temascaltepec (Méx.): 0.70
* Tepic (Nay.): 0.69

Estos municipios enfrentan desafios estructurales que limitan
su eficiencia técnica. Las causas pueden incluir baja tecni-
ficacion, dispersion parcelaria, falta de acceso a mercados o
debilidad organizativa. Su inclusion en programas de transfe-
rencia tecnologica o esquemas de asociatividad podria mejorar
su desempeno.
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Promedio General

El promedio global de eficiencia técnica para los 24 municipios
es de 0.90, lo que indica un sistema productivo relativamen-
te eficiente, pero con disparidades significativas entre regiones.
Michoacan destaca como la entidad con mayor nimero de mu-
nicipios eficientes, mientras que Morelos y Nayarit concentran
los valores mas bajos (Tabla 3).

Este analisis permite identificar focos de eficiencia y areas
de oportunidad para el disefio de politicas publicas, programas
de extensionismo rural y estrategias de mejora operativa. En
particular, los municipios con eficiencia baja podrian benefi-
ciarse de esquemas de benchmarkingy acompanamiento técnico
basado en los modelos exitosos identificados.

Tabla 3. Eficiencia municipal técnica VRS output-oriented 2024

120

100 100
100 098
091 090
080
0
0.74

0

0
0.00

Prom.

| E | [DMU

llal. | |Concepcidn de Buenos Aires
I Tuxpan

; Zapotiltic

Méx, | |Coatepec Harinas

Mich. | [Nuevo Parangaricutiro

Mich.| [Periban

Mich.| [Salvador Escalante
Mich.| [Tancitaro
Mich.| [Zacapu

al. | [Zapotlén el Grande

Eficiencia Técnica

Mich.| [Tingdiindin

Mich. | |Ario

Mich. | |Uruapan

Mich.| |Tacdmbaro

Méx, | |Donato Guerra

Mich. | [Los Reyes

Mich. | |Ziracuaretiro

Mich. | [Turicato

llal. | [San Gabriel

Municipios
Mor, | [Tetela del Volcén
[Mor. | |Ocuituco B Concepeicn de Buenos Ares B Turpan Zapoitic W Costepec Harinas Hhuevo Paangarictio
INay. | Xalisco Peribén B Salvador Escalante Tandtaro Zacapu B Zapotlén el Grande
Méx, | [Temascaltepec WTingiindin Ao Urapan Tacimbaro Donato Guerra
E renic Nl Reyes WZracuareiio Wit S Gabre Tetela delVocin
PROVEDIO Ocuituco nXalisco WTemascaltepec nTepic PROMEDIO

Nota: Elaboracion propia con base en los célculos realizados a partir de la metodologia DEA
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Benchmarks frecuentes: Coatepec Harinas (9), Periban (7), Tux-
pan (5), Donato Guerra (4), Salvador Escalante (4), Uruapan (3),
Zacapu (2) Zapotiltic (1), Zapotlan el Grande (1).

Slacks significativos:

Jornaleros: Tepic (-6,217), Xalisco (-5,847), Tacambaro
(-4,804), Ocuituco (-3,377), Ario (-1,857.

UPAA: Ocuitico (-1,703), Tetela del Volcan (-1,398), Ario
(-977), Tepic (-638), Xalisco (-344).

Maquinaria y Equipo: Tetela del Volcan (-595), Ocuituco
(-380), Tacambaro (-334), Ziracuarétiro (-145), Tingliindin
(-127).

Proyeccion de aumento de produccion: ~83,740 ton sin
ampliar superficie destacando Tacambaro (14,247 ton),
Tepic (112,843 ton) y Xalisco (12,451 ton).

Tabla 4. Analisis de Slacks 2024

oo ‘ S TR | Slack IV.Iaq. y ‘ Slack Produccién ‘ Produccién
Equip. Jornaleros Observada Proyectada
Ario 0.96 - 977 - 141 - 1,857 212,593 221,075
Coatepec Harinas 1.00 - - - 33,678 33,678
Concepcion de Buenos Aires 1.00 - - - 20,398 20,398
Donato Guerra 1.00 - - - 14,909 14,909
Los Reyes 0.95 - 70 - - 48 82,035 86,388
Nuevo Parangaricutiro 1.00 - - - 94,409 94,409
Ocuituco 0.77 - 1,703 - 380 - 3,377 14,174 18,517
Periban 1.00 - - - 142,667 142,667
Salvador Escalante 1.00 - - - 197,998 197,998
San Gabriel 0.88 - 130 - - 369 28,162 32,137
Tacdmbaro 0.93 - 325 - 334 - 4,804 192,879 207,126
Tancitaro 1.00 - - - 254,776 254,776
Temascaltepec 0.72 - 61 - 117 - 1,310 14,788 20,531
Tepic 0.70 - 638 - 1041 - 6,217 27,806 39,649
Tetela del Volcan 0.83 - 1,398 - 595 - 1,754 12,724 15,374
Tingiindin 0.98 - 100 - 127 - 64,763 66,098
Turicato 0.89 - 225 - 3 - 74,327 83,131
Tuxpan 1.00 q & q 24,512 24,512
Uruapan 1.00 - - - 213,604 213,604
Xalisco 0.71 - 344 - 114 - 5,847 30,791 43,242
Zacapu 1.00 - - - 44,440 44,440
Zapotiltic 1.00 - - - 30,320 30,320
Zapotlan el Grande 1.00 - - - 70,469 70,469
Ziracuaretiro 0.91 - 19 - 145 - 57,940 63,455

Nota: Elaboracion propia con base en los calculos realizados a partir de la metodo-
logia DEA.
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Discusion

Los resultados obtenidos mediante el modelo DEA BCC orien-
tado a output revelan patrones significativos en la eficiencia
técnica de los municipios productores de aguacate en México.
La eficiencia promedio general de 0.90 indica un sistema pro-
ductivo relativamente solido, pero con disparidades importantes
entre regiones, lo que permite identificar focos de excelencia y
areas de oportunidad.

Concentracion Territorial de Eficiencia

La eficiencia técnica plena (6 = 1.00) se concentra en nueve
municipios, cinco de ellos pertenecientes al estado de Michoa-
can. Esta concentracion territorial sugiere que Michoacan no
solo lidera en volumen de produccién, sino también en desem-
pefio operativo. Municipios como Tancitaro, Periban y Nuevo
Parangaricutiro han consolidado practicas agricolas eficientes,
posiblemente vinculadas a su integracion en cadenas de expor-
tacion, acceso a tecnologia y organizacion productiva.

En contraste, entidades como Morelos y Nayarit presentan
los valores mas bajos de eficiencia promedio. Tetela del Volcan
(0.76), Ocuituco (0.74) y Xalisco (0.71), y Tepic (0.69) muestran
rezagos operativos que podrian estar relacionados con limita-
ciones estructurales, dispersion parcelaria, baja tecnificacién o
debilidad organizacional. Estos municipios requieren atencion
prioritaria en términos de transferencia tecnolégica, capacita-
cion y fortalecimiento organizativo.

Estabilidad y Variabilidad Interanual

La eficiencia técnica promedio permite observar no solo el nivel
de desempeno, sino también su estabilidad a lo largo del tiempo.
Municipios como Zapotlan el Grande (0.98) y Tingtiindin (0.98)
muestran eficiencia alta con ligeras fluctuaciones, lo que indica
una gestion solida pero susceptible a factores coyunturales. En
cambio, municipios como Turicato (0.87) y Los Reyes (0.91) pre-
sentan mayor variabilidad, lo que podria reflejar vulnerabilidad
ante cambios climaticos, de mercado o de politica publica.

Esta variabilidad interanual es clave para el disefio de es-
trategias de resiliencia productiva. La eficiencia técnica no debe
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entenderse como un atributo estatico, sino como un indicador
dinamico que responde a multiples factores internos y externos.

Benchmarking y Transferencia de Buenas Practicas

El modelo DEA permite identificar municipios benchmark que
pueden servir como referencia para los demas. En este estudio,
los municipios con eficiencia plena constituyen el grupo modelo,
cuyas practicas pueden ser replicadas o adaptadas en contextos
similares. La transferencia de buenas practicas (como el uso ra-
cional de jornaleros, la tecnificacion eficiente o la planificacion
agronomica) puede contribuir a cerrar brechas de eficiencia en-
tre regiones.

Ademas, el analisis de slacks permite identificar insu-
mos subutilizados en municipios ineficientes. Esta informacién
es valiosa para disenar intervenciones especificas, como la
redistribucion de maquinaria, la capacitacion laboral o el forta-
lecimiento de cooperativas.

Implicaciones para politica publica

Los resultados tienen implicaciones directas para la formula-
cion de politicas publicas en el sector agricola. En primer lugar,
permiten focalizar recursos en municipios con eficiencia baja,
priorizando aquellos con potencial de mejora. En segundo lu-
gar, justifican el fortalecimiento de esquemas de extensionismo
rural, asistencia técnica y financiamiento productivo en zonas
rezagadas.

Asimismo, los municipios eficientes pueden ser incor-
porados en programas piloto de innovacion, certificacion o
exportacion, aprovechando su capacidad instalada y su ex-
periencia operativa. La eficiencia técnica, en este sentido, se
convierte en un criterio estratégico para la asignacién de recur-
sos y el disefio de politicas diferenciadas.

Esta discusion amplia la comprension de los resultados del
modelo DEA, integrando dimensiones territoriales, operativas y
estratégicas. Su incorporacion en el articulo permite vincular el
analisis técnico con la toma de decisiones en el ambito produc-
tivo y gubernamental.
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Limitaciones del estudio

1. Alcance geografico y Muestreo: El estudio se enfoca en 24
municipios principales productores de aguacate en Méxi-
co. Si bien son representativos de la produccién, los re-
sultados no son directamente generalizables a la totalidad
de municipios productores a nivel nacional, especialmente
aquellos con menor volumen de producciéon o caracteristi-
cas muy diferentes.

2. Metodologia DEA y sus supuestos: La metodologia DEA,
aunque robusta para evaluar la eficiencia relativa, es una
técnica no paramétrica. Esto implica que no hace su-
puestos sobre la forma funcional de la relacién entre in-
puts y outputs, lo cual es una ventaja, pero también sig-
nifica que no distingue entre ineficiencia técnica y error
aleatorio o ruido estadistico. La eficiencia se mide en re-
laciébn con la “frontera de mejores practicas observa-
das”, lo que puede verse afectado por unidades atipicas.
El modelo BCC, utilizado aqui, permite retornos variables
a escala, lo que es adecuado para contextos agricolas he-
terogéneos. Sin embargo, la seleccién de inputs y outputs
es crucial y puede influir en los resultados de eficiencia.

3. Seleccién y medicion de variables: El estudio utiliza in-
puts como Superficie Cosechada, Unidades de Produc-
cion Aguacatera Activas, Maquinaria y Equipo, y Jorna-
leros, frente a la Producciéon Total como output. Aunque
estas son variables clave, factores como la calidad de los
insumos (ej. calidad del suelo, variedades de aguacate),
o caracteristicas especificas de la mano de obra (ej. ni-
vel de capacitacion, experiencia) no se incluyen explici-
tamente en el modelo, y podrian influir en la eficiencia.
Se menciona que el output excluye dimensiones econémi-
cas o de calidad para aislar la eficiencia técnica pura. Esto
significa que el estudio no aborda aspectos cruciales como
la rentabilidad econémica, la calidad del producto o los
impactos ambientales directos, que son igualmente impor-
tantes para una evaluacion integral del desempeno.

4. Integracion de datos heterogéneos: El estudio utiliza un
modelo DEA hibrido que combina insumos estructurales
provenientes del Censo Agropecuario Nacional 2022, con
variables dinamicas anuales. La integracién de datos cen-

VOLUMEN 3 / NUMERO 6 / ENERO * JUNIO DE 2026 / PP. 260-289 (281
ISSN-L 2992-7870



282

JOSE MARTIN RODRIGUEZ MACHORRO

sales (tipicamente menos frecuentes) con datos anuales
podria presentar desafios si las condiciones estructurales
cambian significativamente en los afios no censales, o si
hay inconsistencias en la actualizacién o representativi-
dad de los datos a lo largo del periodo.

5. Factores externos no modelados explicitamente: La discu-
siéon menciona que la variabilidad interanual en la eficien-
cia podria estar asociada a factores climaticos, logisticos
o de mercado, o condiciones climaticas favorables o con-
solidacion de procesos de exportacion. Estos factores ex-
ternos, que evidentemente impactan la produccion y efi-
ciencia agricola, no son incorporados directamente en el
modelo DEA como inputs o variables contextuales, lo que
limita la capacidad de explicar completamente las causas
de las fluctuaciones de eficiencia.

6. Analisis de las causas de la ineficiencia: Si bien el analisis
de slacks permite identificar insumos subutilizados, el es-
tudio no profundiza en las razones subyacentes de por qué
estos slacks existen (ej., barreras de acceso a tecnologia,
falta de financiamiento, problemas organizativos especifi-
cos) mas alla de algunas sugerencias generales en la dis-
cusion y recomendaciones.

Estas limitaciones no invalidan los hallazgos del estudio, pero
es importante reconocerlas para contextualizar los resultados y
orientar futuras investigaciones.

Conclusiones

El analisis multianual de eficiencia técnica mediante el modelo
DEA BCC orientado a output permitioé identificar patrones con-
sistentes de desempeno entre 24 municipios productores de
aguacate en México. Los resultados muestran que, si bien el
sistema productivo nacional presenta una eficiencia promedio
elevada (0 = 0.90), existen disparidades significativas entre re-
giones, lo que evidencia la necesidad de politicas diferenciadas.

Michoacan se consolida como la entidad con mayor nu-
mero de municipios eficientes, lo que confirma su liderazgo no
solo en volumen de produccion, sino también en desempefio
operativo. Municipios como Tancitaro, Periban y Nuevo Paran-
garicutiro operan de manera 6ptima, sirviendo como referencia
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técnica para otras regiones. En contraste, municipios de More-
los, Nayarit y el Estado de México presentan rezagos operativos
que limitan su competitividad.

El modelo DEA permitié identificar no solo niveles de efi-
ciencia, sino también oportunidades de mejora a través del
analisis de slacks y benchmarking. Esta informacion es es-
tratégica para disefar intervenciones focalizadas, como la
redistribucion de maquinaria, la capacitacion de jornaleros o el
fortalecimiento de esquemas asociativos.

Asimismo, la evoluciéon positiva del promedio anual de efi-
ciencia técnica entre 2020 y 2024 sugiere una mejora gradual en
la organizacion productiva, el acceso a tecnologia y la adopcion
de buenas practicas agricolas. Este comportamiento refuerza la
pertinencia del modelo DEA como herramienta de diagnéstico
territorial y de planificacion estratégica.

Recomendaciones

A partir del analisis multianual de eficiencia técnica en 24 mu-
nicipios productores de aguacate, se proponen las siguientes
recomendaciones estratégicas para fortalecer el desempeno ope-
rativo del sector:

Fortalecer el extensionismo rural en municipios con
eficiencia baja

Municipios como Ocuituco, Tetela del Volcan, Tepic, Xalisco
y Temascaltepec presentan rezagos operativos que limitan su
competitividad. Se recomienda implementar programas de ex-
tensionismo técnico enfocados en:
* Capacitacion agronémica y administrativa para producto-
res.
* Transferencia de buenas practicas desde municipios ben-
chmark.
» Diagnoéstico participativo de limitantes locales (tecnolégi-
cas, organizativas, logisticas).

Promover esquemas de asociatividad y economia de
escala
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La dispersion parcelaria y la baja tecnificacion son factores re-
currentes en municipios ineficientes. Se sugiere fomentar:
* Cooperativas de produccién y comercializacion.
* Centros de maquinaria compartida.
* Acceso colectivo a certificaciones, financiamiento y cana-
les de exportacion.

Replicar modelos exitosos de municipios benchmark

Los municipios con eficiencia técnica plena (6 = 1.00) deben ser
utilizados como referencia operativa. Se recomienda:
* Documentar sus procesos productivos, organizativos y co-
merciales.
* Crear redes de intercambio técnico entre municipios.
* Incorporarlos como sedes piloto en programas estatales o
federales.

Incorporar el analisis DEA en la planeacion territorial

Se propone:
* Integrar el analisis DEA en los sistemas estatales de pla-
neacion agropecuaria.
» Utilizarlo como criterio para asignaciéon de recursos publi-
Cos.
e Actualizarlo periédicamente para monitorear avances y re-
trocesos.

Disenar politicas diferenciadas por nivel de eficiencia

Dado que la eficiencia técnica no es homogénea entre munici-
pios, se recomienda:
e Aplicar politicas focalizadas segiin el nivel de eficiencia.
* Priorizar inversiéon publica en municipios con potencial de
mejora.
* Incentivar la innovacién en municipios eficientes para
consolidar su liderazgo.

Estas recomendaciones buscan traducir el diagnoéstico téc-
nico en acciones concretas que fortalezcan la competitividad
territorial del sector aguacatero mexicano. Su implementacion
contribuiria a cerrar brechas operativas, mejorar el uso de re-
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cursos y consolidar una base estratégica para el desarrollo
agricola regional.
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Anexos
Anexo 1. Municipios incluidos en el estudio

Listado de los 24 municipios evaluados mediante el modelo DEA
BCC orientado a output, agrupados por entidad federativa:

Estado Municipio (DMU)

Concepcion de Buenos Aires

San Gabriel

Jalisco Tuxpan

Zapotiltic

Zapotlan el Grande

Coatepec Harinas

Meéxico Donato Guerra

Temascaltepec

Ario

Los Reyes

Nuevo Parangaricutiro

Periban

Salvador Escalante

Tacambaro

Michoacan
Tancitaro

Tingtiindin

Turicato

Uruapan

Zacapu

Ziracuaretiro

Ocuituco

Morelos
Tetela del Volcan

Tepic

Nayarit
Xalisco
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Anexo 2. Variables utilizadas en el modelo DEA

Variable Tipo Descripcion
Produccion total Volumen anual de aguacate producido
Output AR
(toneladas) por municipio
Superficie cosechada Input Area de los cultivos
(ha)
UPAA (Unidades de
Produccién Input Numero de unidades productivas regis-
Agropecuaria P tradas
Aguacateras)
Numero total de trabajadores agricolas
Jornaleros Input
contratados
Maquinaria Input Numero de equipos agricolas registrados
(tractores, aspersoras, etc.)

Anexo 3. Parametros del modelo DEA

* Modelo: BCC (Variable Returns to Scale - VRS)

* Orientacion: Output

* Software utilizado: MaxDEA Ultra 8.0

* Afo de referencia: 2024

* Unidades de decision (DMUs): 24 municipios

* Criterios de eficiencia: 6 > 1 (eficiencia plena), 6 < 1 (inefi-
ciencia relativa)

* Slacks analizados: Jornaleros, UPAA, Maquinaria
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