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Presentación
En este quinto libro se abordan los siguientes trabajos: Aplicación de las redes neuronales en el 
análisis del precio del maíz. Su propósito fue analizar el impacto del precio de otros productos 
relacionados a través de dos redes neuronales, las cuales demostraron tener un poder predictivo. 
Se realizó un análisis de sensibilidad y se pudo demostrar que el arroz, el cártamo y el sorgo son 
complementarios al maíz, siendo el precio del arroz la variable con mayor impacto sobre el mismo; 
el trigo, la soya y la cebada se comportan como productos sustitutos, siendo el precio del trigo el 
que mayor impacto tiene sobre el de maíz. 

	 Estudio de la factibilidad de la producción de esparrago... Esta investigación analiza 
la factibilidad económica de cultivarlo; a través del cálculo de los indicadores de rentabilidad 
económica utilizados en la evaluación de proyectos de inversión para productores. Utilizando una 
proyección de ingresos y gastos para el cálculo de los indicadores, valor actual neto, relación 
beneficio-costo y la tasa interna de retorno, los resultados indican que el Agronegocio es rentable.

	 Un sistema que simula una barra en equilibrio. La Estática sirve para explicar el equilibrio 
de los cuerpos. En este trabajo se presenta un sistema que simula dos fuerzas que actúan sobre una 
barra horizontal. El sistema calcula las magnitudes de las fuerzas en las que esta se apoya. El 
usuario introduce los valores de las fuerzas y sus respectivas posiciones; también el valor del peso 
de la barra; el sistema calculará las fuerzas en las que está apoyada la barra. 

	 Caracterización de la distribución y comportamiento del comercio del aguacate en los 
principales países exportadores. El objetivo del trabajo es caracterizar la distribución y el com-
portamiento de las variables de comercio de los países productores: exportaciones, importaciones 
y balanza comercial. México contribuye con el cuarenta y ocho por ciento de las exportaciones 
totales. A nivel mundial las variables del comercio del aguacate mostraron un incremento en el 
periodo analizado. 
	 Integración económica y rentabilidad. El caso de los productores de aguacate en las 
Sierras norte y noreste de Puebla. El objetivo de este trabajo es mostrar la viabilidad de un proyecto 
de integración económica y la rentabilidad que permite alcanzar. La experiencia es de un grupo de 
productores, quienes decidieron realizar un proyecto de asociación e integración para conquistar 
dos eslabones de la cadena productiva mediante dos empresas: la de acopio y comercialización y 



8 9

la financiera. Productores y técnicos elaboraron los planes de negocios de ambas empresas que dan 
evidencia de la factibilidad y conveniencia del proyecto.

	 Concentración espacial de la producción y mercadeo huevo... El trabajo tiene por objetivo 
determinar si la concentración de la producción y los mercados es un factor asociado a esa 
problemática. Al realizar el análisis se encontró evidencia de que el huevo blanco registró el precio 
promedio más bajo durante los años de análisis; mientras que, de las marcas comerciales, San Juan 
reporto el precio máximo promedio más alto. La comercialización en presentación de 12 piezas de 
huevo blanco es la que predomina en las cadenas de autoservicio y tiendas de conveniencia. 

	 Evaluación económica de una unidad generadora de energía... El objetivo fue determinar 
la factibilidad de una propuesta para generar energía eléctrica a partir de la combustión de residuos 
sólidos peligrosos. La metodología parte de un estudio realizado en una empresa generadora 
de ellos, con este estudio se determina una disposición final de los lodos de pintura. A partir de 
este caso se detona un estudio exploratorio descriptivo de generadores grandes y pequeños y la 
cuantificación de las emisiones.

	 Tecnología doméstica para generación de energía limpia. El objetivo fue diseñar un 
prototipo de biodigestor de tecnología para el aprovechamiento energético de residuos del nopal; 
generando un impacto ambiental positivo en la producción. Se intenta sustituir el método tradicional 
de fertilización y reducir el impacto ambiental negativo aprovechando el metano contenido en el 
biogás, que dada su naturaleza con sus características puede ser empleado como combustible.

	 Agricultura por contrato en la industria azucarera... Este trabajo analizó los elementos 
que favorecen una agricultura por contrato en la Cadena Productiva de Caña de Azúcar a través del 
modelo organizacional estructuralista y como marco jurídico, la Ley de Desarrollo Sustentable de 
la Caña de Azúcar. Se concluye que este esquema de organización para la producción es benéfico.

	 Análisis de la agroindustria de la caña de azúcar en Jalisco y san Luis Potosí. El objetivo 
fue analizar la agroindustria de la caña de azúcar, durante 2007-2016. Se compara el desempeño 
de 10 ingenios, de los cuales seis se ubican en Jalisco y cuatro en San Luis Potosí. Para medir la 
eficiencia se consideran tres indicadores: el rendimiento en campo, la eficiencia en fábrica y el 
rendimiento agroindustrial. 

	 Conocimientos y disposición de residuos sólidos urbanos de estudiantes de secundaria...
Son los resultados de investigación, vinculados a los conocimientos sobre los residuos sólidos 
urbanos de estudiantes de la comunidad de Tequexquináhuac en Texcoco, así como resultados de 
una estrategia de educación no formal, y el análisis de programas de estudio de asignaturas que se 
encuentran vinculadas a lo ambiental, particularmente Formación Cívico y Ética y Ciencias.

Francisco Pérez Soto

Capítulo I

APLICACIÓN DE LAS REDES NEURONALES 
EN EL ANÁLISIS DEL PRECIO DEL MAÍZ

Raquel Salazar Moreno1, Oscar Zerecero Salazar1,  
Esther Figueroa Hernández2, Francisco Pérez Soto1

1 Universidad Autónoma Chapingo, Km 38.5 Carretera México-Texcoco Chapingo, Edo. México, C.P 56230. 
México, raquels60@hotmail.com
2 Centro Universitario UAEM Texcoco, Universidad Autónoma del Estado de México. Av. Jardín Zumpango S/N 
Fracc. El Tejocote, Texcoco, Estado de México. C.P. 56259. E-mail: esfigue_3@yahoo.com.mx

RESUMEN 
El propósito de este trabajo fue analizar el impacto del precio nacional de otros productos 
relacionados y del precio internacional del maíz sobre el comportamiento del precio 
interno del maíz a través de dos redes neuronales, las cuales demostraron tener un alto 
poder predictivo del precio nacional del maíz en 5 y 3 años hacia adelante. Se realizó 
un análisis de sensibilidad utilizando el algoritmo de Garson y se pudo demostrar que el 
arroz, el cártamo y el sorgo son productos complementarios al maíz, siendo el precio del 
arroz la variable con mayor impacto positivo sobre el precio del maíz; así como también 
que el trigo, la soya y la cebada se comportan como productos sustitutos del maíz, siendo 
el precio del trigo el que mayor impacto tiene sobre el precio del maíz. Incluyendo el 
precio internacional del maíz el comportamiento de las demás variables se mantuvo, 
y se obtuvo una sensibilidad positiva entre el precio nacional e internacional del maíz. 
Finalmente, el estudio mostró la aplicación de los modelos de RNA sobre el precio de un 
producto en particular, con la posibilidad de utilizarse en el proceso de toma de decisiones 
en  las políticas públicas encaminadas al apoyo de los productores agrícolas.                                    
Palabras clave: PROCAMPO, predicción, análisis de sensibilidad, políticas, impacto.  
 
ABSTRACT
The purpose of this paper was to analyze the impact of the price of other related products 
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and the international price of corn on the behavior of the domestic price of corn through 
two neural networks, which proved to have a high predictive power of the national price 
of corn in 5 and 3 years forward. A sensitivity analysis was carried out using the Garson 
algorithm and it was demonstrated that rice, safflower and sorghum are complementary 
products to corn, the price of rice being the variable with the greatest positive impact on 
the corn price; on the other hand  wheat, soybeans and barley behave as corn substitute 
products, with the price of wheat having the greatest impact on the price of corn.  Including 
the international price of corn, the behavior of the other variables was maintained, and 
a positive sensitivity was obtained between the national and international price of corn. 
Finally, the study showed the application of RNA models on the price of a particular 
product, with the possibility of being used in the decision-making process in public 
policies aimed at supporting agricultural producers.

Keywords: PROCAMPO, prediction, sensibility analysis, policy, impact.

INTRODUCCIÓN
Uno de los objetivos para el cual fue creado el programa PROCAMPO fue el de lograr 
que los consumidores nacionales tuvieran acceso a alimentos a menor precio, lo que 
tendría un importante efecto sobre el bienestar de las familias de bajos ingresos, sobre 
todo las que viven en zonas rurales (Schwentesius et al., 2007). La producción de maíz 
en nuestro país ocupa más del 30% de la superficie sembrada (González, 2014), el 
movimiento de los precios o descensos en la producción se convierte en un problema 
de interés nacional y que ocupa parte de la agenda de política pública, es por ello la 
importancia en incentivar la producción de maíz nacional por lo cual el precio interno 
del maíz juega un papel fundamental, como se ha podido comprobar antes y después de 
la implementación de PROCAMPO, sin embargo el precio del maíz también depende en 
gran medida de muchos otros factores, tales como los precios internacionales del maíz, y 
de los precios de otros productos relacionados. Por lo anterior, el presente artículo plantea 
los siguientes objetivos: 

1.	 Implementar dos redes neuronales artificiales, la primera incluyendo únicamente 
los precios de productos relacionados y la segunda incluyendo además de lo an-
terior, los precios internacionales del maíz, con el fin de detectar si el comporta-
miento de los precios reales del maíz se puede simular únicamente con precios de 
productos relacionados y con el precio internacional del maíz.

2.	 Realizar el análisis de sensibilidad para determinar que tanto influyen los precios 

de productos relacionados y el precio internacional del maíz, sobre el precio na-
cional del maíz.

	 Una de las herramientas más eficientes utilizada en los últimos años con éxito en la 
predicción de precios son las redes neuronales artificiales (RNA), que se definen como un 
sistema de aprendizaje inspirado en el funcionamiento del  cerebro humano. De esta forma 
simulan e imitan sistemas permitiendo establecer relaciones no lineales entre las variables 
de entrada y salida. Su principal ventaja consiste en procesar información en paralelo en 
tiempo real lo cual ha permitido su aplicación en la clasificación y reconocimiento de 
patrones en sistemas complejos (Martínez, 2014). El principal potencial de las RNA es 
detectar no-linealidades en series temporales por lo que han sido de gran utilidad en 
la predicción de variables económicas y financieras. La estructura más utilizada para 
una red neuronal estática es el perceptrón multicapa, la figura 1 muestra los principales 
componentes de un perceptrón multicapa clásico, las capas de entrada dependen de la 
información disponible para ser clasificada, mientras que en las capas de salida se tiene 
un número de nodos igual a la cantidad de variables de respuesta al medio exterior. Las 
neuronas en una capa se conectan con las de la capa siguiente mediante conexiones y 
pesos (sinapsis), cuyo valor es diferente para cada una de las conexiones y se determina 
a través del proceso de entrenamiento (Villada et al., 2016).

Figura 1. Principales componentes de un perceptrón multicapa clásico
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	 La primera capa de la red es la capa de entrada, la cual recibe la información 
del ambiente externo. La última capa es la capa de salida y corresponde a la respuesta 
al estímulo de entrada o a la variable dependiente. Las capas intermedias son conocidas 
como capas ocultas y éstas son las que transforman progresivamente el estímulo de 
entrada original en la respuesta final. La red fluye en una sola dirección conectando a 
través de determinadas vías las capas de entradas con las capas de salida a través de las 
capas ocultas. La fuerza de conexión entre una célula o neurona a otra, está determinada 
por los pesos. Pesos positivos reflejan una influencia amplificada y pesos negativos 
implican una inhibición de esta influencia (Cooper, 1999).

	 Cada neurona aplica una función 𝑓 conocida como la función de activación que 
transfiere información. El perceptrón multicapa genera un modelo predictivo para una 
o más variables dependientes basada en los valores de las variables predictoras (Hagan 
y Beale, 1996). Aunque las redes neuronales no son perfectas en sus predicciones, 
superan de manera radical todos los demás métodos de predicción existentes (Lawrence, 
1997; Benedetti et al., 2008). Muchos métodos de predicción enfocados en economía 
y finanzas frecuentemente comienzan con una serie de supuestos y esperan construir 
modelos confiables y racionales para el mundo a partir de éstos. Lo que es único de 
las redes neuronales es que la cantidad de supuestos que se tienen preconcebidos se 
minimizan, y solo se enfoca en los datos con los que se alimenta la red (Gryc, 2010). 
Los investigadores pueden evitar los supuestos que el ser humano racional usa, dada 
la hipótesis de mercados eficientes, y simplemente observar de que manera sus redes 
convergen. Teóricamente un diseño correcto de red neuronal, convergerá en un resultado 
óptimo (Gryc, 2010).

METODOLOGÍA
La información relacionada a los datos de precios internos del maíz y de cada uno de 
los productos relacionados que se incluyeron fueron arroz, trigo, cártamo, soya, sorgo y 
cebada, los cuales se tomaron del Sistema de Información Agroalimentaria y Consulta 
(SIACON, 2017) de la SAGARPA; los datos del precio internacional del maíz se obtuvieron 
de las series de datos de precios internacionales de productos básicos del banco mundial 
(World Bank Commodity Price Data). En la recopilación de la información se consideró el 
periodo de 1980 – 2014. Para conocer la tendencia de los precios de los productos durante 
el periodo de estudio, se graficó la información. También se obtuvo la estadística básica 
de los precios de todos los productos con el fin de conocer si tienen un comportamiento 
similar o muy diferente entre ellos. Asimismo, para tener una idea más precisa de la manera 
como se relacionan los precios con otros se obtuvo la matriz de correlaciones.

	 El primer modelo de redes neuronales artificiales para predecir el Precio Real 
del Maíz incluye los precios de productos relacionados tales como el Precio Real del 
Arroz (AR), Precio Real del Trigo (TR), Precio Real del Cártamo (CA), Precio Real de 
la Soya (SY), Precio Real del Sorgo (SG), Precio Real de la Cebada (CE), también se 
desarrolla una segunda red en donde se incluyó el Precio Real Internacional del Maíz 
(MI), además de los precios considerados en la primer red. Lo anterior fue con el fin 
de detectar si estas variables influyeron de manera sustancial en el comportamiento 
del Precio Real Nacional del Maíz (MN) en México, durante el periodo 1980 – 2014 
y que pudieran servir de base para predecir el comportamiento del precio nacional del 
maíz.

	 Para obtener los datos reales, se deflactaron los precios nacionales nominales de 
los productos relacionados y el precio internacional del maíz, éste último convirtiéndolo 
previamente de dólares a pesos mexicanos. Para deflactar los precios se tomó un 
Índice Nacional de Precios al Consumidor (INPC) con base en la segunda quincena de 
diciembre del año 2010, elaborado por el Centro de Estudios de las Finanzas Públicas 
(CEFP) de la Ciudad de México, con datos del Instituto Nacional de Estadísticas, 
Geografía e Informática (CEFP, 2016). Se tomó este índice de precios ya que fue con 
el que mejores resultados se obtuvieron al manejar los datos, homogeneizándolos de 
manera más equilibrada.

	 Como se mencionó en los antecedentes, existen varios autores que han utilizado 
las redes neuronales en la predicción de precios, en este trabajo se utilizó una red 
neuronal estática (perceptrón multicapa), primero solamente corriendo la red con los 
precios reales nacionales de 6 productos relacionados, cuyo esquema se presenta en la  
figura 2. 
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Figura 2. Esquema de la red neuronal implementada para predecir el precio del maíz  

con el precio de 6 productos relacionados
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AR: Precio Real del Arroz;                                                      CA: Precio Real del Cártamo; 
SG: Precio Real del Sorgo                                                       MI: Precio Real Internacional del Maíz
MN: Precio Real Nacional del Maíz;                                      CE: Precio Real de la Cebada
TR: Precio Real del Trigo                                                        SY: Precio Real de la Soya
Vn: Pesos de la capa oculta a la capa de salida                        Wnm: Pesos de la capa de entrada a la capa oculta

	 En una segunda red además de considerar las variables de entrada de la Figura 
2 se incluyó como variable de entrada el Precio Real Internacional del Maíz (MI), con 
el fin de detectar si está variable tiene un efecto importante en la predicción del precio 
nacional del maíz. 

Se utilizaron 3 criterios para definir el número de nodos en la capa oculta:

	 a)	

	 b)	

	 c)	

	 El criterio  propuesto por Hecht-Nielsen (1987); el segundo criterio   
propuesto por Masters (1993). Finalmente, se probó un criterio adicional intermedio el 
cual es  donde h es el número máximo de neuronas en la capa oculta; n es el número 
de variables de entrada y m es el número de salidas. 

	 Una vez seleccionado el modelo es importante medir su desempeño para conocer 
qué tan veraz es el modelo para representar los resultados del sistema o que tan bien se 
ajusta a la base de datos utilizada. 

	 Las medidas de ajuste son indicadores que sirven para saber qué tan cercanos 
están los valores reales a los predichos por el modelo y pueden ser usadas para comparar 
modelos (Montgomery et al., 2015). 

	 Wallach et al., (2013), menciona que el error cuadrado medio (MSE) es una de las 
medidas más usadas para evaluar la bondad de ajuste en los datos (Ecuación 1). 

		  							       (1)

	 Dónde:  es el valor medido,  es el correspondiente valor simulado, y 𝒏 es número 
de mediciones. El MSE mide la variabilidad (Varianza) en los errores de predicción 
(Montgomery, et al., 2011; p 50; Wallach, et al., 2013). 

	 Como el MSE es calculado con los errores al cuadrado de la predicción, será más 
sensible a grandes errores y valores atípicos en comparación con el error medio absoluto 
(MAE), descrito en la ecuación 2 (Wilks, 2011). 

		  							       (2)   

	 El MAE es una medida aritmética de valores absolutos de la diferencia entre los 
valores observados y predichos. El MAE es igual a cero si las predicciones son perfectas 
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o puede incrementarse si las diferencias entre los valores predichos y observados son 
grandes, por lo tanto, MAE es una magnitud típica para los errores de predicción en un 
conjunto de datos de verificación (Wilks, 2011). 

	 Una de las medidas más importantes para determinar el comportamiento de un 
modelo es la eficiencia, definida en la ecuación 3. 

 
		  							       (3)

	 Si el modelo es perfecto, los valores predichos serán iguales a los valores 
observados o medidos (𝒀𝒊=𝒀𝒊̂), por ende, la eficiencia del modelo será 𝑬𝑭= 𝟏. Por el 
contrario, un modelo con 𝑬𝑭= 𝟎 significa que el predictor no es mejor que la esperanza 
matemática (𝒀𝒊̅=𝒀𝒊̂)̂, y por lo tanto, no será un buen modelo, además si 𝑬𝑭< 𝟎, quiere 
decir que el predictor es peor estimador que la esperanza matemática.

Construcción de la Red. El proceso de construcción de la red consiste en tres pasos: 
entrenamiento, prueba y validación. En el entrenamiento es en donde se estiman los pesos 
de la red utilizando el algoritmo de “retropropagación de errores”, éste nombre resulta 
de la forma en que el error es propagado hacia atrás a través de la red neuronal, es decir, 
el error se trata de minimizar a través de un algoritmo de optimización en el cual los 
pesos de las conexiones son las variables de decisión que van cambiando hasta encontrar 
el MSE mínimo. El cambio de los pesos en las conexiones de las neuronas además de 
influir sobre la entrada global, influye en la activación y por consiguiente en la salida 
de una neurona (Matich, 2001). El 85% de los datos tomados para el aprendizaje de la 
red se toma como si fuera el 100% (el otro 15% se utiliza para simular la red) y de ese 
85%, se utiliza el 50% para el entrenamiento, otro 25% para prueba y el 25% restante 
para validación. Una vez obtenidos los pesos en la fase de entrenamiento se utiliza otro 
conjunto de datos (25%) para realizar la validación de la red utilizando los mismos pesos 
generados en el entrenamiento, y finalmente con el otro 25% restante de los datos se hace 
la prueba, ya no con los mismos pesos que en el entrenamiento y la validación, sino que 
aquí se generan nuevos pesos.

Análisis de Sensibilidad. Para realizar el análisis de sensibilidad se utilizó el Algoritmo 
de Garson, propuesto en el año de 1991 (Garson, 1991). Consiste en repartir los pesos 
de conexión de la red neuronal con el fin de determinar la importancia relativa de cada 
variable de entrada en la red. El Algoritmo de Garson utiliza los valores absolutos de 
los pesos de conexión cuando está calculando la contribución de cada variable (Olden y 

Jackson, 2002), y nos arroja un claro panorama de cuales variables de entrada tienen un 
mayor efecto en la variable de salida cuando todo lo demás se mantiene constante.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Con el fin de obtener datos reales, los precios se deflactaron con el Índice Nacional de 
Precios al Consumidor utilizado por el Centro de Estudios de las Finanzas Públicas 
(CEFP) utilizando datos desde 1980 hasta 2015, y tomando como base la segunda 
quincena de diciembre del año 2010, se utilizó este índice de precios que tomó datos de 
precios oficiales de diversos productos de la canasta básica, y que al tener base 2010 los 
precios se homogeneizaron obteniendo los resultados de la figura 3.

Figura 3. Precios reales del maíz, 6 productos relacionados y precio internacional  
real del maíz, 1980-2014 en ($/ton)

	 Los precios reales sufrieron una tendencia a la baja hasta el año 2001 
aproximadamente, después se mantuvieron con pocas variaciones hasta el año 2007 donde 
comenzaron a incrementarse nuevamente. El precio real internacional del maíz estuvo por 
debajo del precio nacional pero gradualmente se fueron igualando hasta llegar al año 2012 
donde finalmente se mantuvieron casi iguales, lo cual nos muestra una relación negativa 
entre ambos, es decir, mientras el precio nacional bajaba, el internacional subía hasta el 
momento de casi igualarse, demostrando que uno de los objetivos de PROCAMPO en 
cuanto al maíz se alcanzó, que fue el de mantener el precio real nacional sin aumentar con 
el fin de hacerlo más competitivo a nivel internacional. 

	 De acuerdo a los resultados del Cuadro 1, los precios de la soya son los que tienen 
una mayor variabilidad en este periodo, a diferencia del precio del trigo que tuvo menores 
cambios a través del tiempo entre los años 1980 y 2014, junto con el precio internacional 
del maíz que fue la variable con menor variabilidad de todas.
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Cuadro 1. Estadística básica de precios reales del maíz, 6 productos relacionados 
y precio internacional del maíz

ESTADÍSTICA BÁSICA

Precios Reales del Producto MEDIA STD CV

Maíz 3793.77 1586.27 0.39

Arroz 3941.07 1677.61 0.39

Trigo 3279.12 969.47 0.28

Cártamo 4768.23 1818.39 0.36

Soya 6045.84 3010.15 0.45

Sorgo 4009.43 1207.64 0.29

Cebada 3668.05 1221.89 0.32

Precio Internacional del Maíz 2461.95 963.24 0.37

	 Con el fin de conocer la relación que existe entre los precios de estos productos 
entre sí, se obtuvo la matriz de correlación de los precios reales del maíz con 6 productos 
relacionados (Fig. 4). Las correlaciones más altas fueron entre el precio real del maíz con 
los precios de la cebada (96%), la soya (95%) y el arroz (94%). Si bien los usos del maíz, 
la cebada y la soya son distintos, existen puntos en común que generan conexiones entre 
los precios de los mismos. El destino principal del maíz es el forrajero. Sin embargo a 
los animales puede alimentárselos también con harina de soya y con cebada forrajera. 
En el primer caso el problema es que si bien la harina de soya aporta mucha proteína, no 
contiene energía, por lo que la sustitución no es perfecta. En el caso de la cebada, al ser 
un producto más caro, en general su uso se destina a procesos que generan un mayor valor 
agregado, como lo es la producción de cerveza. En el caso del arroz, existe una relación 
fuerte ya que tanto el maíz como el arroz son productos básicos en la dieta del mexicano 
que no pueden faltar en los hogares. Es interesante ver que la correlación entre el precio 
del maíz interno y el precio internacional es tan solo del 76%, no de las más altas, sin 
embargo si esta correlacionado de manera importante.

Figura 4. Matriz de correlación del precio real del maíz, 6 productos relacionados y  

precio real internacional del maíz
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	 Todos  los precios de los productos relacionados tienen una correlación alta 
con el precio del maíz a excepción del precio del sorgo, sin embargo  todos los precios 
fueron considerados  para la construcción de la red. Para la implementación de la red 
se utilizó el software Matlab que cuenta con una amplia utilería de redes neuronales, 
el número de datos utilizados para construir la red fueron los precios registrados desde 
el año 1980 hasta el 2014, el 85% se utilizó para entrenamiento, prueba y validación 
de la red y el otro 15% para propósitos de predicción. Las funciones de transferencia 
que se utilizaron fueron dos, entre la capa de entrada y la capa oculta fue la función 
sigmoidea tangente hiperbólica, y entre la capa oculta y la capa de salida fue una 
función lineal o de identidad. Se probó la red neuronal con los criterios propuestos en 
materiales y métodos para definir el número de nodos en la capa oculta, sin embargo 
al ir cambiando el número de nodos en la capa oculta, la red con  la mayor eficiencia 
fue cuando se utilizaron 9 nodos en la capa oculta incluyendo la variable del precio 
internacional del maíz, y de 11 nodos sin incluir dicha variable, como se muestra en 
la Figura 5. La mayor eficiencia en la red estática sin incluir la variable del precio 
internacional del maíz se obtuvo utilizando 11 nodos en la capa oculta, y cuando se 
incluyó la variable del precio internacional del maíz la mayor eficiencia se obtuvo 
utilizando 9 nodos en la capa oculta, por lo tanto fueron el número de nodos utilizados 
para construir las redes.
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Figura 5. Niveles de eficiencia de las dos redes en función del número de nodos en la capa oculta

 

	 Utilizando el número de nodos con mayor eficiencia en ambas redes, se obtuvieron 
los resultados de la simulación de la red para los dos modelos con y sin el PIM  (Figuras 
6 y 7). 

Figura 6. Comparación del precio real observado y simulado por la red, sin incluir  

la variable del precio internacional del maíz
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Figura 7. Comparación del precio real observado y simulado por la red, incluyendo  

la variable del precio internacional del maíz.uy
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	 Una vez entrenada y validada la red se utilizó para fines predictivos, usando solo 
las entradas sin proveer las salidas, para los años 2010 – 2014 (Figuras 8 y 9).

Figura 8. Precio real y simulado del maíz para el tiempo de predicción de la red sin incluir  
la variable del precio internacional del maíz
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Figura 9. Precio real y simulado del maíz para el tiempo de predicción de la red incluyendo  

la variable del precio internacional del maíz

 
 

	 Existe muy poca diferencia entre los datos reales y los predichos en ambas redes 
(incluyendo o no la variable del precio internacional del maíz). Sin incluir la variable 
del precio internacional del maíz se observa que para el año 2012 la diferencia entre el 
precio real y el predicho es mínima (diferencia del 0.75%), mientras que para los otros 
años el porcentaje de cambio entre los precios reales y predichos esta entre un 3 y un 15% 
aproximadamente. Incluyendo la variable del precio internacional del maíz es aún menor 
la diferencia entre los datos reales observados y los predichos, en el año 2013 existe un 
porcentaje de diferencia mínimo de tan solo 0.72%, mientras que para los otros años 
el porcentaje de cambio también es bajo y va entre 2 y 4%, lo cual nos indica una muy 
buena respuesta de la red neuronal para fines predictivos. 

	 El análisis de sensibilidad se realizó utilizando el algoritmo de Garson, los 
resultados sin incluir e incluyendo el precio internacional se muestran en  las Figuras 10 
y 11 respectivamente. El precio del producto con mayor sensibilidad positiva fue el del 
arroz, es decir, que el efecto positivo en el precio nacional del maíz será mayor cuanto 
más grande sea el cambio que se produce en el precio nacional del arroz, mientras que el 
precio de la soya tuvo la mayor sensibilidad negativa, lo cual quiere decir que el efecto 
negativo en el precio nacional del maíz será mayor cuanto más grande sea el cambio 
que se produce en el precio nacional de la soya. Resulta coherente ver que los productos 

con efectos negativos sobre el precio nacional del maíz, son los productos sustitutos 
(trigo, soya y cebada) y los que tienen un efecto positivo son aquellos productos que son 
complementarios (arroz, cártamo y sorgo).

Figura 10. Efecto de los precios de 6 productos relacionados en el precio real nacional  
del maíz evaluado con el algoritmo de Garson

Figura 11. Efecto de los precios de 6 productos relacionados y del precio internacional del maíz  
(PIM) en el precio real nacional del maíz evaluado con el algoritmo de Garson
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	 En la figura 11 si se incluyó la variable del precio internacional del maíz y el 
análisis solamente cambio en la proporción del efecto de cada variable, ya que el precio 
de los productos sustitutos como el trigo, la soya y la cebada mantuvieron un efecto 
positivo sobre el precio nacional del maíz, mientras que el precio de los productos 
complementarios como el arroz, el cártamo y el sorgo siguieron teniendo un efecto 
negativo sobre el precio nacional del maíz, siendo el precio nacional del arroz la variable 
con mayor sensibilidad positiva sobre el precio nacional del maíz, es decir, que el efecto 
positivo en el precio nacional del maíz será mayor cuanto más grande sea el cambio que 
se produce en el precio nacional del arroz; mientras que el precio nacional del trigo fue 
la variable con mayor sensibilidad negativa, es decir, que el efecto negativo en el precio 
nacional del maíz será mayor cuanto más grande sea el cambio que se produce en el 
precio nacional del trigo. También se pudo comprobar que el  precio internacional del 
maíz tuvo una sensibilidad positiva con el precio nacional del maíz (aunque en menor 
proporción que el precio nacional del trigo y la cebada), es decir un incremento del precio 
internacional del maíz, tiene efectos positivos sobre el  precio real nacional.

CONCLUSIONES
Durante el período de vigencia de PROCAMPO (1993-2013) los precios reales del 
maíz se mantuvieron estables, únicamente el precio del sorgo y la soya tuvieron un 
pequeño incremento, teniendo un efecto positivo para el consumidor. Dentro del 
análisis de correlaciones, se encontró una fuerte correlación entre el precio nacional 
del maíz y el precio productos relacionados a excepción del sorgo. Debido a que los 
datos obtenidos del precio del maíz no hacen distinción entre maíz forrajero o para 
fines alimenticios, se supone la fuerte relación con la cebada y la soya, ya que son 
productos también para fines forrajeros. En el caso del arroz se puede presumir la 
fuerte relación ya que ambos productos pertenecen a la canasta básica del mexicano 
como productos de primera necesidad.

	 Asimismo se utilizaron dos modelos de redes neuronales artificiales, la primera 
únicamente considerando como entradas los precios nacionales de 6 productos 
relacionados con el maíz que son el arroz, el trigo, el cártamo, la soya, el sorgo y la 
cebada, los resultados obtenidos en el entrenamiento, validación y prueba de esta red, 
mostraron que el precio simulado es muy cercano al precio real obteniéndose la mayor 
eficiencia con 11 nodos en la capa oculta. Sin embargo, la aplicación más importante 
de la red neuronal consiste en qué tan precisas son las predicciones a futuro, y se pudo 
constatar que  la red predice con alta precisión tres años adelante con un porcentaje de 
cambio entre lo real y lo predicho muy bajo, que para el año 2012 fue de tan solo 0.75% 

mientras que para los otros años el porcentaje de cambio entre los precios observados y 
predichos va entre un 3 y un 15% aproximadamente. La segunda red neuronal incluye 
además de los precios anteriores, el precio real internacional del maíz, la predicción fue 
mucho más precisa, abarcando hasta 5 años adelante, en esta red la mayor eficiencia 
se obtuvo con 9 nodos en la capa oculta y la precisión en la predicción fue incluso más 
alta que cuando no se incluyó ésta variable, ya que en el año 2013 existe un porcentaje 
de diferencia entre lo observado y lo predicho de tan solo 0.72%, mientras que para los 
otros años el porcentaje de cambio también es muy bajo y va entre 2 y 4%. Lo valioso 
de las redes neuronales es que la cantidad de supuestos que se tienen preconcebidos se 
minimizan, y solo se enfoca en los datos con los que se alimenta la red.

	 En cuanto al análisis de sensibilidad también se realizó en dos partes, la primera 
sin incluir el precio internacional del maíz, y se observó que el precio nacional del 
maíz presenta una alta sensibilidad a cambios en el precio del arroz, lo cual es un 
resultado lógico siendo que ambos productos forman parte de la canasta básica en 
México y además son productos complementarios, junto con el cártamo y el sorgo 
que se encuentran en la parte positiva de la gráfica de sensibilidad. Por otro lado el 
trigo, la soya y la cebada se ubican en la parte negativa de la gráfica de sensibilidad 
ya que su relación con el maíz es como productos sustitutos.  En el segundo análisis 
de sensibilidad se incluyó el precio internacional del maíz y se pudo comprobar que 
el precio de los productos complementarios como el arroz, el cártamo y el sorgo se 
mantuvieron en la parte positiva de la gráfica de sensibilidad, lo cual quiere decir que 
el precio nacional del maíz presenta una sensibilidad positiva ante el cambio en el 
precio de estos productos, y que el precio de los productos complementarios tales 
como el trigo, la soya y la cebada se mantuvieron en la parte negativa, mientras que la 
sensibilidad entre el precio nacional del maíz y  la variable del precio internacional del 
maíz fue positiva.  

	 Finalmente se pudo corroborar la utilidad de los modelos de redes neuronales 
artificiales para la predicción de precios reales a futuro, en donde se obtuvieron 
resultados muy aproximados a la realidad, así como su capacidad para ponderar el 
impacto de otras variables de precio tanto de productos relacionados como de precios 
internacionales, toda esta información se puede considerar de gran importancia para el 
proceso de toma de decisiones dentro del ámbito de las políticas públicas encaminadas 
al apoyo de los productores agrícolas nacionales. 
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RESUMEN
En México existen tres calidades de espárrago que se clasifican de acuerdo al color y 
grosor de sus turiones (yemas que nacen en tallos subterráneos). Durante el periodo 2008-
2017, se cosecharon en promedio por año 18,043 ha, con una tasa media de crecimiento 
anual (TMCA) de 7.3%. Esta investigación tuvo como objetivo analizar la factibilidad 
económica del cultivo del esparrago, a través del cálculo de los indicadores de rentabilidad 
económica utilizados en la evaluación de proyectos de inversión, para los productores 
del Ejido “Tlanalapa” del municipio de Abasolo. Utilizando una proyección de ingresos 
y gastos totales para el cálculo de los indicadores, valor actual neto (VAN), relación 
beneficio-costo (B/C) y la tasa interna de retorno (TIR), los resultados obtenidos fueron: 
VAN=$472,787; B/C=1.93; y TIR=77.9%, indican que el Agronegocio es rentable, para 
la producción del cultivo de esparrago debido a que se superaron sus valores críticos 
durante la vida útil del proyecto y a una tasa de actualización del 15.41%.

Palabras clave: Indicadores de rentabilidad, Factibilidad económica, Esparrago

ABSTRACT
In Mexico there are three qualities of asparagus that are classified according to the 
color and thickness of their shoots (buds that are born in underground stems). During 
the 2008-2017 period, 18,043 ha were harvested on average per year, with an average 
annual growth rate (TMCA) of 7.3%. The objective of this research was to analyze the 
economic feasibility of asparagus cultivation, through the calculation of the economic 
profitability indicators used in the evaluation of investment projects, for the producers 
of the Ejido “Tlanalapa” of the municipality of Abasolo. Using a projection of total 
income and expenses for the calculation of indicators, net present value (NPV), benefit-
cost ratio (B / C) and internal rate of return (IRR), the results obtained were: NPV = $ 
472,787; B / C = 1.93; and IRR = 77.9%, indicate that Agribusiness is profitable, for the 
production of asparagus cultivation due to the fact that its critical values were exceeded 
during the useful life of the project and at an update rate of 15.41%.

Keywords: Profitability indicators, Economic feasibility, Asparagus

INTRODUCCIÓN
El Esparrago en la actualidad todavía se encuentra en estado silvestre desde el Mediterráneo, 
hasta el sur de Europa, así como en Siberia, en donde se ha cultivado desde hace más de 
2000 años. Su origen es de la zona centro del Mediterráneo. Pero hasta el siglo XVIII 
cuando en Holanda se obtuvieron las primeras variedades seleccionadas después Francia 
importa estas variedades e intensifica su estudio en nuevas técnicas de cultivo logrando 
obtener híbridos (Albalat, 2005, p. 1) 

	 Existen dos grupos de variedades de esparrago para el consumo humano: las que 
producen brotes de color verde y las que los producen de color morado. Ambas provienen 
del mejoramiento y selección de la especie silvestre. 

	 En México existen tres calidades de espárrago que se clasifican de acuerdo al 
color y grosor de sus turiones (yemas que nacen en tallos subterráneos): Constanza, con 
turiones delgados, de color verde y aproximadamente 20 cm. de largo; Bassano, con 
turiones gruesos, de color verde, con escamas moradas y tiernos; Colosal de Connover, 
variedad híbrida americana, con turiones muy gruesos, de color blanco (Agencia de 
Servicios a la Comercialización y Desarrollo de Mercados Agropecuarios ASERCA, 
1996, p. 3).
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	 En nuestro país es poco cultivado, a pesar de ser un cultivo relativamente sencillo 
y poco costoso, además tomando en cuenta su alta producción que se obtiene por unidad 
de superficie y si consideramos la demanda que se tiene en el extranjero, debería cultivarse 
en una mayor escala, son pocas las esparragueras existentes en el territorio nacional. Se 
considera al espárrago como un artículo de lujo, siendo que por lo rústico y por su fácil 
cultivo, debía estimarse como un vegetal de amplio consumo, aún por la gente de menores 
recursos, pues ella misma lo puede cultivar. (Coordinadora Nacional de las Fundaciones 
Produce COFUPRO, 2003, p. 81).

	 También el espárrago es conocido como una de las hortalizas que soporta factores 
climáticos extremos y es perenne, su fase de aprovechamiento comercial es de 12 a 
15 años, con el tiempo va perdiendo vigor en su interior. Para lograr una producción 
constante se recomienda renovarla cada 10 años. Cuyo brote tierno denominado turión 
es considerado gourmet por su exclusivo consumo y sus altos precios relativos. Entre 
los principales atributos de esta hortaliza se cuentan el ser un producto en bajas calorías 
(menos de 4 calorías/espárrago), en grasa y colesterol, con alto contenido de vitamina C, 
A y B, tiamina y riboflavina y rico en potasio y en fosfato de calcio (EROSKI, 2017, p.2).

	 En la República Mexicana para el periodo 2008-2017 (Sistema de Información 
Agroalimentaria y Pesquera SIAP, 2018), se cosecharon en promedio por año 18,043 ha 
de esparrago, con una tasa media de crecimiento anual (TMCA) de 7.3%.

	 La siembre y cosecha se concentró en 15 estados y cinco de estos tienen el 99.3%, 
donde, Sonora con 57.4% y con una TMCA de 8.7%, ocupo el primer lugar, Guanajuato 
con 16.06% y con una TMCA 1.8%, obtuvo el segundo lugar, mientras que Baja California 
con 12.5% y una TMCA de 4.4%, obtuvo el tercer lugar. 

	 En los estados restantes, como San Luis Potosí, Sinaloa, Aguascalientes, etc. su 
producción se empezó a registrar a partir del 2015. Como se muestra en el Gráfica 1.

Gráfica 1. Superficie cosechada promedio por año de esparrago en México del 2008 al 2017 (hectáreas)

 
 

Fuente: elaboración propia con datos del SIAP-SAGARPA 2017.

	 En los referente a la producción a nivel nacional para el periodo 2008-20017 se 
produjeron en promedio por año 135,462 t con una TMCA de 16.5%. 

	 Donde el estado de Sonora ocupa el primer lugar en promedio por año y se 
cosecharon 85,641 t, con una TMCA de 16.8%, Guanajuato ocupa el segundo lugar en 
promedio por año durante el periodo con 20,637 t, con una TMCA de 8.6%, mientras 
que Baja California ocupa el tercer lugar con 14,871 t y su TMCA de 18.0% como se 
muestras en el Gráfica 2. 

	 Querétaro que ocupa el quinto lugar con 2,538 t de esparrago en promedio por 
año durante el periodo de análisis, pero tiene el primer lugar en cuanto rendimiento en la 
producción como lo demuestra su TMCA de 44.2%. 
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Gráfica 2. Volumen de la producción promedio por año de esparrago en México del 2008 al 2017 (toneladas)

 
Fuente: elaboración propia con datos del SIAP-SAGARPA 2017.

	 En los referente a las exportaciones, México exportó para el periodo 2008 a 2017, 
a los Estados Unidos el 99.7% de total de las exportaciones mexicanas de esparrago, 
como se muestras en el Cuadro 1. La diferencia se exporta a otros países, como España, 
Canadá y Japón.

Tabla 1. Exportación de esparrago Estados Unidos del periodo 2008 a 2017  
por fracción arancelaria en Toneladas

Fracción 
arancelaria 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

0709.20.99                            
Espárragos 
frescos o 

refrigerados: 

Los demás.

62,622 66,157 82,313 85,665 110,896 93,697 125,406 101,793 136,981 153,121

0709.20.01                             
Espárrago 

blanco.
422 1,612 73 14 1,185 4,126 3,908 3,827 4,053 2,805

Fuente: Elaboración propia con datos del SIAVI, 2017.

	 En el estado de Guanajuato conto con 2,897 ha cosechadas en promedio por año 
durante el periodo de 2008 al 2017, tres municipios ocupan el 59.8% del total de la 
superficie cosechada, donde el municipio de San Luis de la Paz ocupó el primer lugar con 
921 ha, con una TMCA de -0.6%, el municipio de Irapuato con 537 ha ocupó el segundo 
lugar, con una TMCA de 4.4%, el tercer lugar lo ocupa el municipio de San Miguel de 
Allende con 274 ha y su TMCA de -5.1%. 

	 El municipio de Pueblo Nuevo con 59 ha en promedio por año tiene la mayor 
TMCA que es de 20.8%, como se muestra en la Gráfica 3. Y el municipio de Guanajuato 
no registro superficie cosechada para el 2017 por eso su TMCA es -100%.

Gráfica 3. Superficie cosechada promedio por año de esparrago en los municipios de Guanajuato,  
del 2008 al 2017 (hectáreas)

 
Fuente: elaboración propia con datos del SIAP-SAGARPA 2017.
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	 También en el estado de Guanajuato en promedio por año obtuvo 20,637 t de 
esparrago durante el periodo de 2008 a 2017, también obteniendo una TMCA de 8.5%. 

	 El primer lugar lo ocupa el municipio de San Luis de la Paz con 5,249 t y su TMCA 
de 10.1%, Irapuato con 4,809 t alcanzó el segundo lugar y una TMCA de 8.4% y Salamanca 
el tercer lugar con 2,025 t, con una TMC de 20.4%. Como se muestra en la Gráfica 4.

Gráfica 4. Volumen de la producción promedio por año de esparrago en los municipios  

de Guanajuato, del 2008 al 2017 (toneladas)

 
 

Fuente: elaboración propia con datos del SIAP-SAGARPA 2017.

	 El municipio de Abasolo, durante el periodo de análisis registro la menor TMCA 
con -10.5% y el municipio de Cuerámaro con la mayor TMCA de 20.6%.

	 El Este municipio cuenta con 53,490 ha de las cuales 23,920 ha son ejidales. El 
ejido cuanta con 17,186 ha de temporal, 5,885 ha de riego, 6,397 de pastos y 337 ha de 
otros usos, divididas en 2,409 ejidatarios (Instituto Nacional de Estadística y Geografía 
[INEGI], 1988, p. 20).

	 El Ejido Tlanalapa está a 1,720 metros de altitud y se localiza en el Municipio 
Abasolo del Estado de Guanajuato y se encuentra en las coordenadas GPS: Longitud 
(dec): -101.557222 y Latitud (dec): 20.663611. Cuenta con 317 habitantes distribuidos en 
76 viviendas donde habitan 150 hombres y 167 mujeres (Instituto Nacional de Estadística 
y Geografía, INEGI, 2011, p. 15)

	 El cultivo del esparrago, constituyen una alternativa económica para los 
productores del Ejido “Tlanalapa” ubicado a 26.3 km de la cabecera municipal que es la 
ciudad de Abasolo y a 25.02 km de la ciudad de Irapuato, Guanajuato

	 Por los tanto con este estudio se tiene como objetivo analizar la factibilidad 
económica del cultivo del esparrago, teniendo como expectativa el mercado de exportación 
a través de la agricultura por contrato con congeladoras de región.

METODOLOGÍA
Parte de la información se obtuvo de los productores del Ejido Tlanalapa, el cual cuentan 
con una superficie de 650 ha, dividida en 65 ejidatarios de las cuales 60% son de riego y 
el 40% de temporal donde se dedican al cultivo maíz, sorgo trigo y cebada, debido a esta 
razón la propuesta de un cultivo no tradicional. Posteriormente, se calculó la rentabilidad 
del sistema de producción a través de indicadores de evaluación económica de proyectos 
(Sapag, 2011, p. 300)

Indicadores de la rentabilidad económica

Los indicadores de la rentabilidad económica son utilizados en la evaluación de proyectos, 
pues son conceptos valorizados que expresan el rendimiento económico de la inversión y 
basándose en estos valores podemos tomar la decisión de aceptar o rechazar un proyecto 
(Muñante, 2004, p. 81). Con base en esto, se puede tomar la decisión de aceptar o rechazar 
la realización de un proceso así como evaluar la rentabilidad del proyecto. Además, esta 
evaluación permite comparar y seleccionar entre diferentes alternativas. Los indicadores 
de rentabilidad económica son aquellos que consideran el valor del dinero en el tiempo; 
por ejemplo: Valor Actual Neto (VAN); Relación Beneficio-Costo (B/C); Tasa Interna de 
Retorno (TIR) y la Relación Beneficio-Inversión Neta (N/K).

La determinación de cada uno de los indicadores mencionados es:

Valor Actual Neto (VAN). También llamado Valor Presente Neto (VPN), se determina 
por la diferencia entre el valor actualizado de la corriente de beneficios menos el valor 
actualizado de la corriente de costos, a una tasa de actualización previamente determinada. 



36 37

Sin embargo, también se puede determinar por el valor que da la sumatoria del flujo 
de fondos actualizados o los beneficios netos actualizados que incrementan a la tasa de 
actualización previamente determinada. Matemáticamente se escribe como en la ecuación 
uno (Muñante, 2004, p. 84):

( )( ) t
T

t
rCtBtVAN −

=

+−= ∑ 1
1 	 (1)

	 Dónde: Bt = Beneficios en cada periodo del proyecto; r = Tasa de actualización 
entre cien (I/100); t = Cada periodo del proyecto (año 1,2,…,T); T = Número de vida útil 
del proyecto o periodo de análisis; Ct = Costos en cada periodo del proyecto y ( ) =+ −tr1  
Factor de actualización o descuento, y Para aprobar un proyecto de inversión desde el 
punto de vista económico, el VAN debe ser igual o mayor que cero, lo que es equivalente 
a decir, que dada una tasa de descuento sombra, el valor presente de los beneficios supera 
al valor presente de los costos.

Relación Beneficio-Costo (B/C). Es el cociente que resulta de dividir el valor actualizado 
de la corriente de beneficios entre el valor actualizado de la corriente de costos, a una tasa 
de actualización o de descuento, previamente determinada. Su expresión matemática es 
la ecuación dos:

( ) ( )
tT

t

tT

t
rCtrBtCB

−

=

−

=
∑∑ ++=

11
1/1/ 	 (2)

 
	 De acuerdo al criterio formal de elección de los proyectos de inversión a través de 
este indicador, se admitirán los proyectos o se catalogarán como rentables si su B/C sea 
igual o mayor que uno, (B/C=>1).

Tasa Interna de Retorno (TIR). Es la tasa de actualización que hace que el valor 
actualizado de la corriente de beneficios totales se iguale al valor actualizado de la 
corriente de costos totales. Su expresión matemática es expresa en la ecuación tres. 

( ) ( ) 011
11

=+−+=
−

=

−

=
∑∑

tT

t

tT

t
rCtrBtTIR 	 (3)

 
	 La TIR se calcula, en la forma tradicional, por tanteo e interpolación (Muñante, 
2004, p. 88). Este cálculo se hace buscando la tasa de actualización que trate de igualar a 
cero el flujo actualizado de fondos, hasta encontrar los dos flujos de fondos actualizados 
que más se acerquen a cero, debiendo ser uno positivo y el otro negativo. Sin embargo, 

la diferencia entre las tasas debiera ser de cinco puntos porcentuales como máximo, con 
el objeto de que el resultado tenga un mínimo de error. Una vez obtenidas estas tasas se 
realiza la interpolación aplicando la ecuación 4:

	 (4)

	 Dónde: I1 = Tasa menor de actualización; I2 = Tasa mayor de actualización; FFA1 
= Flujo de fondos actualizados a la tasa menor y FFA2 = Flujo de fondos actualizados a 
la tasa mayor.

Relación Beneficio-Inversión Neta (N/K). Es el cociente que resulta de dividir la 
sumatoria del valor actual del flujo de fondos o beneficios incrementales netos en los años 
después de que esta corriente se ha vuelto positiva, entre la sumatoria del valor actual 
de la corriente del flujo de fondos en aquellos primeros años del proyecto, en que esa 
corriente es negativa a una tasa de actualización previamente determinada. En términos 
matemáticos se expresa como la ecuación cinco.

( ) ( )
tT

t

tT

t
rKtrNtKN

−

=

−

=
∑∑ ++=

11
1/1/ 	 (5)

	 Dónde: Nt = Corriente del flujo de fondos en cada periodo, después de que este se 
ha vuelto; Kt = Corriente del flujo de fondos en los periodos iniciales del proyecto cuando 
éste es negativo.

	 El criterio formal de selección a través de este indicador es aceptar todos los 
proyectos cuyas N/K sea igual o mayor que uno, a la tasa de actualización seleccionada.

Punto de equilibrio. El concepto de equilibrio es entendido como aquel punto en el 
cual los ingresos por ventas igualan a los costos de producción, lo cual quiere decir que 
no habrá pérdidas ni ganancias. A partir de esta condición es posible obtener el nivel de 
producción que se necesita para la operación del agronegocio y de ahí obtener el punto 
de equilibrio.

Por lo que, el punto de equilibrio se concreta como el punto donde se cruzan las líneas 
de ingresos totales y costos totales. La fórmula seis y siete para su cálculo (Baca, 2010, 
p. 148):

)/(1
.

ITCV
CFVVPE

−
=

	
(6)
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y  

)/(
..
UVIT
VVPEVPPE = 	 (7)

 
	 En donde: PE. VV= punto de equilibrio en el valor de ventas, PE. VP= punto de 
equilibrio en el volumen de producción, CF = Costos fijos, CV = Costos variables, IT = 
Ingreso total, UV= unidades vendidas

Análisis de sensibilidad. En los proyecto de inversión se encuentra presente el riesgo 
y la incertidumbre, el cual representa la probabilidad de cambio en las variables 
macroeconómicas y operacionales, por lo que puede ocasionar la reducción y/o 
eliminación de la rentabilidad de la inversión. En el análisis de sensibilidad se consideran 
las variables posibles que modifiquen la información financiera y el analista de acuerdo 
a su experiencia deberá modificar los valores y cantidades con el fin de crear diferentes 
escenarios.

Evaluación económica. La evaluación económica de proyectos tiene por objetivo 
identificar las ventajas y desventajas asociadas a la inversión en un proyecto antes de la 
implementación del mismo. Se orienta a determinar, en qué medida el proyecto contribuye 
al desarrollo de la economía en su conjunto y verificar si su aporte justifica la utilización 
de los recursos necesarios para su operación. En otras palabras, su objetivo es determinar 
la rentabilidad económica del proyecto, en base a los beneficios y costos económicos 
generados e incurridos por él (FIRA, 2011, p 8.).

	 La Programación en Stadistical Analysis System (SAS) se utilizó para la 
evaluación económica de este proyecto de la siguiente manera (Vázquez, et al.,  2006, 
p. 115): 

DATA FRAMBUESA; ARRAY FA(I) FA1-FA00; INPUT T BEN COST; FC=BEN-
COST; DO I=1 TO 300;

R=I/100;  M=1; TD=0.1541; P=1; FA=(1/(1+((R/M))**(M*T)))*FC; FCA=FC/((1+TD)**T); 
B=0; IF FCA>0 THEN B=FCA; IN=0; IF FCA<0 THEN IN=FCA*(-1); BA=BEN/((1+(TD/
P))**(P*T)); CA=COST/((1+(TD/P))**(P*T)); END; OUTPUT; CARDS;

……Espacio para datos beneficios totales y costo totales…….;

PROC PRINT; VAR T BEN COST FC BA CA FCA; PROC MEANS N SUM; VAR BEN 
COST BA CA FC FCA;

PROC MEANS N SUM; VAR BA CA FA1-FA300 B IN; OUTPUT OUT=NEW 
SUM=BA CA FA1-FA300 B IN; DATA B; SET NEW; RBC=BA/CA; VAN=BA-CA; 
NK=B/IN; PROC PRINT; VAR VAN RBC NK; RUN;

	 Los indicadores de rentabilidad económica se obtuvieron mediante el paquete 
estadístico SAS. Ya que se puede programar de acuerdo a las necesidades o requerimientos 
de la investigación.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La información obtenida y proyectada de los egresos e ingresos totales del proyecto a 10 
años, como se muestra en el Tabla 2, se obtuvieron directamente del Ejido “Tlanalapa” 
ubicado a 26.3 km de la cabecera municipal que es la ciudad de Abasolo y a 25.02 
km de la ciudad de Irapuato, Guanajuato, lo cual permitió obtener los cálculos de los 
indicadores de rentabilidad económica utilizando una tasa de actualización de 15.41%1, 
en el momento de la evaluación del proyecto, que es lo que les estaría cobrando una 
Institución Bancaria o intermediario financiero al momento de conseguir financiamiento 
para la implementación.

Tabla 2. Egresos e Ingresos totales proyectados a 10 años del proyecto (pesos)

Años Ingresos Egresos Flujo de Fondos del 
proyecto Factor de actualización (15.41%)

1 145,660 - -145,660 0.86648

2 87,526 146,250 58,724 0.75078

3 98,026 229,500 131,474 0.65053

4 88,634 270,000 181,366 0.56367

5 89,797 270,000 180,203 0.48841

6 101,519 270,000 168,481 0.42319

7 92,302 270,000 177,698 0.36669

8 93,648 270,000 176,352 0.31773

9 105,563 270,000 164,437 0.27530

10 96,547 270,000 173,453 0.23854
 

Fuente: Elaboración propia en base a información obtenida 2017.

1 7.00% Tasa de CETES a 28 días  (28/09/2017) más 8.41 puntos de intermediación de la institución financiera, al momento de 
aprobación del crédito.
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	 Una vez obtenidos los flujos de fondos actualizados de la forma adecuada, se 
procedió hacer el cálculo de los indicadores de la rentabilidad económica del proyecto de 
investigación que se presentan a continuación en el Tabla 3.

Tabla 3. Indicadores Rentabilidad Económica de la Producción de esparrago, 2017

Indicadores de Evaluación Valores Obtenidos

VAN $472,787

B/C 1.93

TIR 77.9%

N/K 9.70

 
Fuente: Elaboración propia en base a información obtenida 2017.

El valor actual Neto (VAN) obtenido durante la vida útil del proyecto (10 años) a una 
tasa de actualización del 15.41%, el proyecto permitirá generar utilidades netas hasta de 
472,787 pesos. De acuerdo con el criterio formal de selección y evaluación a través de 
este indicador, el proyecto se dictaminó como rentable.

La Relación Beneficio Costo (B/C) que se obtuvo del proyecto fue de 1.93 pesos, la 
cual se interpreta que durante la vida útil del proyecto se recuperara el peso invertido y 
se obtendrá un beneficio neto de 0.93 pesos; es decir, por cada peso invertido a una tasa 
de actualización de 15.41%, se obtendrá una ganancia de 0.93 pesos. Como la relación es 
mayor que uno, cumple con el criterio formal de selección y evaluación, indicando que 
el proyecto es viable y rentable.

La Tasa Interna de Retorno (TIR) fue de 77.9%. Esto significa que obtendrá durante 
la vida útil del proyecto una rentabilidad promedio de 77.9% o también se le interpreta 
como la capacidad máxima que puede soportar un proyecto en donde los beneficios 
actualizados son iguales a los costos actualizados. También este indicador mostró cual 
fue la tasa de interés máxima que el proyecto puede soportar para ser viable, por ser la 
TIR mayor que la tasa de actualización seleccionada, se concluye que se debe continuar 
con el proyecto. 

	 Finalmente, la Relación Beneficio-Inversión Neta (N/K) que se obtuvo en el 
proyecto fue de 9.70 pesos, que es aceptado por ser mayor a uno. Este indicador señala 
que por cada peso invertido inicialmente, se obtendrán beneficios netos totales de 8.70 

pesos o que la inversión inicial actualizada podrá incrementarse hasta en 870%, a fin de 
que se igualen los beneficios netos totales actualizados. El resultado de este indicador 
cumple con el criterio formal de selección y evaluación que debe ser mayor que uno. 

	 Con respecto al cálculo del punto de equilibrio del Agronegocio se utilizaron los 
datos del Tabla 4, que muestran los costos totales de operación durante el primer año de 
operación, así como el número de cajas producidas y vendidos, también durante el primer 
año de funcionamiento.

Tabla 4. Costos de operación de la Producción de Esparrago, 2017

Costos Pesos ($)
Fijos 17,000
Variables 70,526
Ingreso Totales 146,250
Unidades vendidas 
(kilogramos) 6,500

 
Fuente: Elaboración propia en base a información obtenida 2017.

	 El punto de equilibrio para el segundo año, ya que no se obtienen ingresos en el 
primer año y se calculó de la siguiente manera en la ecuación ocho y nueve:

	   Pesos						      (8)

y 	     kg.							       (9)

	 Para la producción de esparrago se requiere obtener un ingreso mínimo por venta 
de la producción de $ 32,833 pesos, para que estos puedan cubrir a los costos totales; es 
decir, para que la empresa esté en una condición de equilibrio. Este cálculo del punto de 
equilibrio solo es para el segundo año, ya que se obtiene producción hasta este año. 

	 En la Gráfica 5, se muestra los ingresos totales generados en cada uno de los 
años con la posible producción y el punto de equilibrio a través del ingreso. Es decir, 
el ingreso mínimo que se debe tener durante los 10 años de proyección del proyecto 
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mediante la producción esparrago, para que el productor o la empresa al menos estén 
en condiciones de equilibrio.

Gráfica 5. Ingresos totales y punto de equilibrio en pesos por la producción en 2017
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Fuente: Elaboración propia en base a información obtenida 2017.

	 Se observa que a partir del segundo años el productor o agronegocio obtiene 
ingresos superiores al punto de equilibrio.

	 Como es un cultivo perene el primer año no se obtienen ingresos y  sumando 
sus costos de sus tres primero años e ingresos del segundo y tercero, es decir, de sus tres 
primeros años se paga la inversión y los costos de producción y se obtiene una ganancia.

	 Los ingresos estuvieron asegurados desde un inicio de la temporada ya que 
se estableció agricultura por contrato con una empresa procesadoras de alimentos 
establecidas en la región.

	 Al realizar el análisis de sensibilidad en el proyecto se puede esperar que durante 
un periodo de tiempo de análisis a mediano o largo plazo, que en este caso sea 10 años. El 
proyecto pueda mostrar su rentabilidad o no ser rentable debido al aumento de los costos 
totales y/o disminuciones en los ingresos totales en el Agronegocio, como se muestra en 
los Tablas 5 y 6.

	 El análisis sensibilidad a través de los ingresos, se realizó la  proyección de una 
disminución del 10 y del 20% en los ingresos totales, manteniendo constantes a los costos 
totales en cada uno de los casos.

Tabla 5. Indicadores de rentabilidad con disminución del 10 y 20% de los ingresos  

totales manteniendo constantes los costos totales

Indicadores de Rentabilidad Económica Valores obtenidos
Disminución del 10% en los Ingresos Totales

VAN $374,691
B/C 1.74
TIR 66.32%
N/K 5.02

Disminución del 20% en los Ingresos Totales
VAN $276,596
B/C 1.54
TIR 54.39%
N/K 3.66

 
Fuente: Elaboración propia en base a información obtenida 2017.

	 Los indicadores de rentabilidad obtenidos siguen mostrando rentabilidad y 
viabilidad del agronegocio a pesar de un decremento del 20% de éste concepto, estos 
indicadores son aceptados por lo tanto el proyecto sigue siendo rentable, como se 
muestra en el Tabla 5. 

	 Al efectuar el análisis de sensibilidad a través de los costos, que consistió en 
hacer incrementos del 10 y del 20% a los costos totales de la producción manteniendo 
constante los ingresos totales, obteniendo los indicadores de rentabilidad en cada uno 
de los casos como se muestran en el Tabla 6, el cual muestra que a pesar de que haya 
un incremento del 20% en los costos totales el Agronegocio es capaz de soportar ese 
aumento y todavía mostrar viabilidad. 
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Tabla 6. Indicadores de rentabilidad con incrementos del 10 y 20% de los costos  

totales manteniendo constantes los ingresos totales

Indicadores de Rentabilidad Económica Valores obtenidos
Incrementó del 10% de los costos totales

VAN $421,970
B/C 1.75 
TIR 67.38%
N/K 5.16

Incrementó del 20% de los costos totales
VAN $371,153
B/C 1.61
TIR 58.42%
N/K 4.08

 
Fuente: Elaboración propia en base a información obtenida 2017.

 
CONCLUSIONES

1.	 Es una alternativa viable para los productores o ejidatarios del Ejido Tlanalapa 
la producción de Esparrago.

2.	 El valor obtenido en cada uno de los indicadores de rentabilidad económica 
VAN, B/C y TIR, muestran que es rentable el Agronegocio para la producción 
de esparrago. 

3.	 En el análisis de sensibilidad, a través del y de los costos totales, los indicadores 
siguen mostrando rentabilidad.

4.	 Al contar con agricultora por contrato con las empresas de la región minimizan 
el riesgo de no obtener una rentabilidad en la producción, por los precios 
preestablecidos.
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RESUMEN
En los cursos de Física, donde se incluya a la Mecánica, la Estática es parte esencial para 
explicar el equilibrio de los cuerpos. El equilibrio de un cuerpo queda determinado por 
su equilibrio traslacional y rotacional. Un cuerpo se encuentra en equilibrio traslacional 
cuando la fuerza total sobre él es igual a cero. De igual forma, un cuerpo se encuentra 
en equilibrio rotacional cuando la suma de los momentos de las fuerzas que actúan sobre 
el cuerpo es igual a cero. El momento de una fuerza se define como el producto de la 
fuerza por la distancia a la que se aplica la fuerza. Esta fuerza debe tener una componente 
perpendicular a la dirección del brazo de palanca. Si no existe una componente 
perpendicular a esa línea, el momento de esa fuerza es igual a cero. En este trabajo se 
presenta un sistema que simula dos fuerzas que actúan sobre una barra horizontal en 
equilibrio. Estas fuerzas son perpendiculares a la barra. El sistema calcula las magnitudes 
de las fuerzas en las que se apoya la barra. El usuario podrá introducir los valores de las 
fuerzas que actuarán sobre la barra y sus respectivas posiciones. También podrá introducir 
el valor del peso de la barra. Al terminar de introducir estos valores, el sistema calculará 
las fuerzas en las que está apoyada la barra. Estos resultados dependerán de los valores 
que introduzca el usuario.

Palabras clave: equilibrio traslacional y rotacional, fuerza, momento de una fuerza, 
estática. 

ABSTRACT
In the Physics courses, where Mechanics is included, the Static is an essential part to 
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explain the balance of the bodies. The balance of a body is determined by its translational 
and rotational equilibrium. A body is in translational equilibrium when the total force 
on it is equal to zero. Similarly, a body is in rotational equilibrium when the net sum of 
the moments of the forces acting on the body is equal to zero. The moment of a force is 
defined as the product of force by the distance to which force is applied. This force must 
have a component perpendicular to the direction of the lever arm. If there is no component 
perpendicular to that line, the moment of that force is equal to zero. In this work we 
present a system that simulates two forces acting on a horizontal bar in equilibrium. 
These forces are perpendicular to the bar. The system calculates the magnitudes of the 
forces in which the bar is attached. The user can enter the values ​​of the forces that will act 
on the bar and their respective positions. You can also enter the weight value of the bar. 
When you finish entering these values, the system will calculate the forces on which the 
bar is supported. These results will depend on the values ​​that the user enters.

Keywords: translational and rotational equilibrium, force, moment of a force, static.

INTRODUCCIÓN
¿Te has preguntado alguna vez por qué un objeto puede mantenerse sin desplazarse 
y/o sin rotar? ¿Qué es lo que determina que un objeto se traslade y/o que gire? Se dice 
que para que un cuerpo gire y/o se traslade es necesario que se aplique una fuerza. La 
pregunta que se haría, en este caso, sería: ¿toda fuerza origina un traslado o un giro?, ¿en 
qué condiciones una fuerza puede producir un desplazamiento o un giro?

	 Para responder a estas preguntas, debemos establecer que la causa que genera que 
un cuerpo se mueva o se detenga, ya sea que esté rotando o trasladándose, es una fuerza 
que no sea nula (Beltrán, 1975, p. 57). Es decir, debe existir una fuerza diferente de cero 
para que un cuerpo se mueva o detenga su movimiento. Para el caso en que se desee 
que un cuerpo rote o gire alrededor de un eje, no es suficiente que sólo se le aplique una 
fuerza; es necesario que esa fuerza que se aplica lo haga a través de un brazo de palanca. 
El brazo de palanca es la distancia que existe entre el eje de giro y el punto donde se 
aplique esa fuerza (Resnick 1981, 242). Si aplicamos una fuerza en la dirección del eje 
de giro, no se produciría un movimiento de rotación. Lo más probable es que se desplace 
al aplicar una fuerza en la dirección del eje de giro, pero no un giro. En consecuencia, 
para que haya un giro es necesario que la longitud del brazo de palanca sea diferente 
de cero. Pero no sólo se debe aplicar una fuerza ni tampoco que la longitud del brazo 
de palanca sea diferente de cero; son condiciones necesarias, pero no suficientes. Si la 
fuerza que se aplique coincide con la dirección del brazo de palanca, no se produciría 

una rotación. Es necesario que la fuerza tenga, al menos, una componente perpendicular 
a la dirección del brazo de palanca. Y si la fuerza se encuentra perpendicular al brazo 
de palanca, su efecto sería máximo. El producto de la fuerza por el brazo de palanca, se 
le llama torca. Matemáticamente, la torca se calcula a través de la siguiente expresión 
(Beltrán, 1975, p. 71):

		  dF=τ 								        (1)

	 La ecuación anterior nos indica que mientras más grande sea la fuerza y/o el brazo 
de palanca, la torca va a ser más grande, es decir, la torca es directamente proporcional 
a la fuerza y/o al brazo de palanca. Si la fuerza como el brazo de palanca son grandes se 
producen grandes torcas.

	 La figura muestra la fuerza y el brazo de palanca donde se aplica la fuerza. Observe 
que, en este caso, la fuerza es perpendicular al brazo de palanca.

 

F

d

	 Existen otros casos en que la fuerza no es perpendicular al brazo de palanca. En 
estos casos la componente de la fuerza que es perpendicular al brazo de palanca es la que 
provocará una torca, que equivale a provocar un giro. La figura siguiente muestra el caso 
en que la fuerza no es perpendicular al brazo de palanca. Observe que la componente 
perpendicular al brazo de palanca se muestra por una flecha punteada de color verde.

 

 

θ
F
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	 Observe también que, en estos casos, no toda la fuerza (F) se emplea para 
provocar un giro, por lo que la torca se calculará utilizando la componente de la fuerza 
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perpendicular al brazo de palanca. La componente de la fuerza que es perpendicular al 
brazo de palanca se calcula por medio de la siguiente expresión (Bueche, 1990, 20):

		  θsenFF =⊥ 								        (2)

	 Por lo que la torca, para este caso, se calcula por medio de la siguiente ecuación:

		  θτ sendF= 								        (3)

	 La torca es menor porque no toda la fuerza se emplea para provocar un giro.

	 Existe un caso muy particular en el que la fuerza se aplica en la misma dirección 
que el brazo de palanca. La figura siguiente muestra este caso.

 

 

F

d

	 La torca, para esta situación, sería igual a cero. Esto es porque el ángulo que 
forma la fuerza y el eje de palanca es igual a 0 o a 180 grados. En consecuencia, si se 
aplica la ecuación anterior, el seno de 0 o de 180 grados, sería igual a cero y su torca 
también sería igual a cero.

	 Debemos comentar que el punto negro que se muestra en todas las figuras 
corresponde al eje de giro. Siempre que se abre una puerta, una llave de agua o que haces 
girar un volante, se aplica una torca.

	 De esta forma, a partir de la ecuación 1, podemos afirmar que se podría producir 
la misma torca aplicando una fuerza muy grande a un brazo de palanca muy pequeño o 
aplicando una fuerza muy pequeña a un brazo de palanca muy grande. En principio, las 
herramientas funcionan utilizando una fuerza muy pequeña a un brazo de palanca muy 
grande. No se necesita una fuerza muy grande para hacer girar un tornillo, porque el 
brazo de palanca de la herramienta que se utilice, debe ser grande. Este es el principio por 
el cual funcionan muchas herramientas: un desarmador, una llave española, un perico, 
una llave de cruz, una palanca de gato hidráulico, etc. 

	 Cuando se aplican diversas torcas, se puede provocar que el objeto gire o no. En 
el caso en que las torcas que se apliquen sean contrarias, puede suceder que el cuerpo no 
gire. En consecuencia, si las torcas que se apliquen provocan un giro, entonces la torca 

total será diferente de cero. ¿Cuándo un cuerpo no girará a pesar de que se le apliquen 
varias torcas? La respuesta en si es sencilla: cuando la suma de las torcas que se apliquen 
a un mismo eje de rotación sea igual a cero. Matemáticamente la condición para que un 
cuerpo no rote, se expresa de la siguiente manera (Beiser, 1991, 62):
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	 La figura muestra un conjunto de torcas que actúan sobre un brazo de palanca. Si 
el brazo no gira, la suma de las torcas debe ser igual a cero. De igual forma, si el brazo 
no se desplaza, entonces la suma de las fuerzas que producen las torcas, también debe 
ser igual a cero. Estas dos condiciones son necesarias y suficientes para que el brazo de 
palanca no se desplace ni tampoco rote o gire.
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	 Es conveniente aclarar que el eje por el cual gira el brazo de palanca no 
necesariamente va a encontrarse en un extremo; puede situarse en cualquier lugar del 
brazo. Por ejemplo, la figura siguiente muestra una barra en la que el eje de rotación no 
se encuentra en alguno de sus extremos. En la barra se aplican dos fuerzas las cuales la 
suma de sus torcas debe ser igual a cero para que la barra se encuentre en equilibrio.
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Es decir:

		  021 =+ττ 								        (5)

	 Como el brazo de palanca 2 tiene mayor longitud que el brazo de palanca 1, la 
fuerza F2 debe ser mayor que la fuerza F1 para que la barra se encuentre en equilibrio. Los 
subibajas funcionan con este principio, la persona que se encuentre más cerca del eje de 
rotación debe pesar más que la persona que se encuentre más alejada para que la barra se 
encuentre en equilibrio. Si la barra no se encontrara en equilibrio, el giro tendería hacia 
el lado donde es mayor la torca. Por eso, cuando se presenta esta situación, hay personas 
que ayudan para que se equilibre el subibaja.

	 En todas las situaciones anteriores no hemos considerado el peso de la barra. 
Muchas veces el peso de la barra es despreciado por no influir mucho en su equilibrio, 
pero otras veces no se puede despreciar porque influye en su equilibrio. Por ejemplo, los 
subibajas tienen un peso que en muchas ocasiones no se toma en cuenta, ya sea porque 
es pequeño su peso o porque el eje de rotación justamente se encuentra en su centro. En 
esta situación, no se presentaría una torca debido al peso del subibaja. Pero si su peso no 
fuese despreciado y que el eje de giro se colocara en una posición que no fuese su centro 
de gravedad, entonces aparecería una torca diferente de cero. Algunos subibajas tienen 
la propiedad de que se puede colocar su eje de giro en lugares diferentes al centro del 
subibaja. Esto es para compensar la posible diferencia de peso que exista entre las dos 
personas que se suban en él.

	 Hasta aquí hemos considerado que el subibaja y, en general, cualquier barra que 
pueda rotar alrededor de un eje, tiene una distribución de masa homogénea. Pero no 
siempre sucede esto; puede suceder que la distribución de su masa no sea homogénea, 
es decir, no uniforme. En estos casos su centro geométrico no coincidiría con su centro 
de gravedad. Y la pregunta que se haría es: ¿qué es el centro de gravedad? En principio, 
el centro de gravedad de un cuerpo es el punto en el cual se puede considerar que 
se concentra todo su peso (Buche, 1990, p. 21). Un cuerpo puede suspenderse de su 
centro de gravedad, con cualquier orientación, sin que tienda a girar (Hewitt, 1995, p. 
148). Es decir, si un cuerpo se colgara de su centro de gravedad, no aparecerían torcas 
debido a su peso. En el caso de un cuerpo simétrico su centro de gravedad estaría 
en su centro geométrico si fuese homogéneo. En el caso de que no sea homogéneo, 
su centro de gravedad no se encontraría en su centro geométrico, a pesar de que sea 
regular o simétrica. Esto podría suceder cuando a una pelota de plástico se le colocara 
cierta cantidad de arena. Si se aventara la pelota, veríamos que rotaría en forma 

extraña porque su centro de gravedad no coincidiría con su centro geométrico. Muchos 
juguetes funcionan debido a este fenómeno. Su centro de gravedad se encuentra muy 
cerca del piso para que al aventarlo o al moverlo no se caiga, sino que sigua erguido. 
En el caso de un objeto no regular o no simétrico, la manera de encontrar su centro 
de gravedad consiste en considerar al objeto como un sistema de partículas separadas 
y luego encontrar el punto de equilibrio del sistema (Beiser, 1991, p. 63). Un objeto 
irregular, como un bate de béisbol, tiene más peso en uno de sus extremos y el centro 
de gravedad está cargado hacia dicho extremo. Si se lanza el bate al aire, el bate girará 
en torno al centro de gravedad. El movimiento del bate es la suma de dos movimientos: 
de rotación, alrededor del centro de gravedad y de traslación, describiendo el centro 
de gravedad una parábola. El centro de gravedad de un objeto en forma de triángulo 
equilátero se encuentra colocado a un tercio de la distancia de su base (Hewitt, 1995, p. 
145). En presencia de la acción de la gravedad, un cuerpo puede tener centro de masa y 
de gravedad. En el caso de ausencia de gravedad, los cuerpos sólo tienen centro de masa. 
De hecho, en algunas ocasiones el centro de gravedad y el centro de masa no coinciden 
debido al tamaño de los cuerpos. El tamaño del cuerpo influye en el centro de gravedad 
porque su acción no es la misma en cada punto del mismo. Por ejemplo, se dice que 
el centro de gravedad de la Luna no coincide con su centro de masa (Hewitt, 1995, p. 
147). Esto es debido a que el valor de la gravedad de la Tierra no es la misma en cada 
punto de la Luna. Recuerde que la gravedad de la Tierra depende de la distancia. Por 
ello, al ser la Luna muy grande, la acción de la gravedad no es la misma; provocando 
que ambos centros de masa y de gravedad no coincidan.

	 Para el caso de una barra homogénea que se encuentre colocada sobre soportes 
en cada uno de sus extremos, los soportes cargarán la mitad del peso de la barra. Esto es 
debido a que es homogénea. Si la barra no fuese homogénea, la carga de cada uno de los 
soportes sería diferente.

	 En este trabajo se presenta una simulación en donde se tiene una barra colocada 
sobre soportes en sus extremos. La barra tiene, por convención, un metro de largo; la 
longitud no es determinante en la simulación, puede ser cualquier valor. La idea es que el 
sistema calcule las carga que debe soportar cada uno de los soportes donde se encuentra 
la barra. Para ello, se tiene la posibilidad de colocar dos fuerzas en cualquier posición de 
la barra y asignarle el valor de las fuerzas con las que actuarán. Tanto la posición como los 
valores de las fuerzas las puede introducir el usuario a través de barras de desplazamiento. 
Después de introducir estos valores, el sistema podrá calcular los valores de las cargas en 
los soportes. Esto lo puede comprobar haciendo los cálculos por su propia cuenta.
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	 La figura siguiente muestra la barra colocada sobre los soportes y las fuerzas que 
actúan sobre ella.

Figura 1 

1S 2S

 

	 Como se comentó anteriormente, los valores de la posición y de las magnitudes 
de las fuerzas se introducen por medio de barras de desplazamiento. De igual forma, 
se puede introducir el valor del peso de la barra. Los valores de las posiciones de las 
fuerzas varían entre 0 y 1 metro, y los valores de las magnitudes de las fuerzas al igual 
que el peso de la barra varían entre 0 y 100 N.

 
METODOLOGÍA
La metodología que se utilizó fue considerar que para que un cuerpo se encuentre 
estático, es necesario y suficiente que la suma de las fuerzas y de las torcas que actúen 
en el cuerpo, sean iguales a cero. Es decir:
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	 Si consideramos que actúan el peso de la barra, las fuerzas F1 y F2, y el peso de la 
barra, entonces se tiene:

		  02121 =−++−− PSSFF 						      (8)

Y	  
		  0)5.0()1()0( 212211 =−++−− mPmSSdFdF 				    (9)

		  0)5.0()1(22211 =−+−− mPmSdFdF 					     (10)

	 Para la suma de las torcas, se ha considerado como origen el extremo izquierdo 
de la barra. De igual forma, se ha considerado que las fuerzas que van hacia arriba como 
positivas y las que van hacia abajo, negativas. El peso de la barra se ha denotado como 
P, las fuerzas como F1 y F2 y, finalmente, las magnitudes de las fuerzas en los soportes 
como S1 y S2. Observe en la ecuación 10 que la fuerza S1 se ha eliminado por que se 
multiplica por 0.

	 Para obtener los valores de las fuerzas S1 y S2 se despeja S2 de la ecuación 10 y se 
sustituye en la ecuación 8. El resultado es igual a:
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Utilizando las ecuaciones 11 y 12, el sistema calcula las magnitudes de las fuerzas en los 
soportes.

Descripción del sistema:

En esta sección describiremos, como resultado del proyecto, el programa que lleva a cabo 
la simulación para la Barra en Equilibrio. El programa es activado haciendo doble click 
en el icono correspondiente con esta aplicación. La figura 2 muestra la distribución de las 
diversas opciones con las que cuenta el sistema.
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Figura 2

	 Las barras de desplazamiento que se encuentran en la parte superior de la pantalla, 
son utilizadas para que el usuario introduzca, a través de ellas, los valores de las posiciones 
de las fuerzas, de las magnitudes de las fuerzas y del peso de la barra. 

	 A manera de ejemplo, suponga que las fuerzas se encuentran colocadas en cada 
uno de los extremos de la barra y los valores de sus magnitudes son iguales a cero, al igual 
que el peso de la barra. Teóricamente, los valores de S1 y S2 serían, para este caso, iguales 
a cero. Para comprobar este resultado, debemos hacer clic sobre el botón Resolver. El 
resultado se mostrará en cada una de las cajas de texto diseñadas para ello. La figura 3 
muestra esta situación.

Figura 3

 
 

 
 

	 Como siguiente ejemplo, suponga que las fuerzas se encuentran colocadas en 
cada uno de los extremos de la barra y los valores de sus magnitudes de las fuerzas son 
iguales a 50 N, y el peso de la barra es igual a cero. Teóricamente, los valores de S1 y 
S2 serían, para este caso, iguales 50 N. Para comprobar este resultado, debemos hacer 
click sobre el botón Resolver. Vemos que los valores de S1 y S2 son iguales a 50 N. La 
figura 4 muestra esta situación.

Figura 4

	 Como siguiente ejemplo, suponga que las fuerzas de nuevo se encuentran 
colocadas en cada uno de los extremos de la barra y los valores de sus magnitudes de 
las fuerzas son iguales a 50 N, y el peso de la barra es igual a 100 N. Teóricamente, los 
valores de S1 y S2 serían, para este caso, iguales 100 N. Para comprobar este resultado, 
debemos hacer click sobre el botón Resolver. Vemos que los valores de S1 y S2 son 
iguales a 100 N. La figura 5 muestra esta situación.
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Figura 5

 

 
	 Como siguiente ejemplo, suponga que las fuerzas se encuentran colocadas en 
cada uno de los extremos de la barra y que el valor F1 es igual a 50 N y que el de F2 es 
igual a 100 N. Considere que el peso de la barra es igual a 100 N. Aquí podríamos pensar 
que el valor de S1 es menor que el de S2 ya que F1 es menor que F2. Para comprobar esta 
suposición, debemos hacer click sobre el botón Resolver. Observe la figura 6.

Figura 6

	 Vemos en la figura 6 que efectivamente la fuerza en el soporte de la izquierda es 
menor que en el de la derecha, ya que la fuerza F1 es menor que la fuerza F2. Para S1 se 
tiene 100 N y para S2, 150 N.
	 La pregunta que se presentaría de forma natural es: ¿Cuál sería la posición de F2 
para que ambas fuerzas, F1 y F2 fuesen iguales? En principio se tendría que desplazar la 
fuerza F2 hacia la izquierda para que parte de la fuerza que soporta S2 se pasara al soporte 
S1. Haciendo diferentes pruebas vemos que la posición de F2 para que ambos soportes 
carguen lo mismo, se encuentra en 0.75 metros, considerando que el origen lo situamos 
en el extremo izquierdo de la barra. En este caso ambos soportes cargarían 125 N. La 
figura 7 muestra los resultados del ejemplo.

Figura 7

	 En este ejemplo nos hemos dado cuenta que si desplazamos hacia la derecha 
las fuerzas que actúan en la barra, la magnitud de la fuerza en el soporte izquierdo 
aumentaría. Equivalentemente, si desplazamos hacia la derecha las fuerzas que actúan 
sobre la barra, la magnitud de la fuerza en el soporte derecho, aumentaría. Esto lo 
podemos observar con la siguiente situación. Suponga que las fuerzas se encuentran 
colocadas en el extremo derecho de la barra y que el valor F1 es igual a 50 N y que el 
de F2 es igual a 100 N. Considere que el peso de la barra es igual a 100 N. La figura 8 
muestra esta situación.
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Figura 8

 
 

	 Vemos que el soporte S1 de la izquierda ejerce una fuerza de 50 N debido al peso 
de la barra y que el soporte S2 ejerce una fuerza de 200 N debido al peso de la barra y a 
las fuerzas F1 y F2 que actúan sobre la barra.

	 Debemos hacer notar que la barra es homogénea y, por consecuencia, el centro de 
gravedad se encuentra en el centro de la barra. Si consideráramos que la barra no fuese 
homogénea, entonces el centro de gravedad podría ser variable. Para ello se tendría que 
introducir una variable en la que el usuario tuviese la posibilidad de introducir la posición 
del centro de gravedad. Este programa no considera esta situación, por lo que el centro de 
gravedad siempre se va a situar en el centro de la barra.

CONCLUSIONES
•	 Con el sistema, se pueden llevar a cabo un gran número de combinaciones con las 

posiciones de las fuerzas, sus magnitudes y el peso de la barra.

•	 El usuario puede calcular los valores de las fuerzas en los soportes y compararlos 
con los que calcula el sistema.

•	 La interfaz gráfica hace posible tener un lenguaje visual relacionando la posición 
y las magnitudes de las fuerzas que actúan en la barra y las fuerzas que ejercen 
los soportes.

•	 El sistema puede ser usado para alumnos de nivel bachillerato y profesional.

•	 El sistema es una buena herramienta que sirve de apoyo al aprendizaje de la 
Estática.

•	 Por su portabilidad el sistema puede ser usado en Educación a Distancia.
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RESUMEN
El aguacate es un producto agrícola que se cultiva en varios países del mundo y por sus 
características nutricionales y terapéuticas es demandado en muchos países. El objetivo del 
trabajo es caracterizar la distribución y el comportamiento de las variables de comercio de 
los principales países productores del aguacate, tales como exportaciones, importaciones 
y balanza comercial. Los cinco principales países exportadores de aguacate en el mundo 
son México, Países Bajos, Perú, Chile y España, los cuales en conjunto aportan alrededor 
del sesenta y nueve por ciento del volumen total de las exportaciones, siendo México el 
país más importante, ya que contribuye con alrededor del cuarenta y ocho por ciento de 
las exportaciones totales. Los principales países exportadores presentaron una balanza 
comercial positiva. Así mismo, a nivel mundial las variables del comercio del aguacate 
mostraron un incremento en el periodo analizado. Las tasas de crecimiento positivas de las 
variables de comercio reflejan que el aguacate es un producto demandado y en expansión. 

Palabras clave: exportaciones, importaciones, precios, tasa de crecimiento.

ABSTRACT
Avocado is an agricultural product that is grown in several countries of the world and 
its nutritional characteristics and therapeutic is sued in many countries. The objective 
of the study is to characterize the distribution and behavior of the variables of trade of 
the main producers of avocado, such as exports, imports and trade balance. The five 
largest avocado exporting countries in the world are Mexico, Netherlands, Peru, Chile 
and Spain, these countries provide around the sixty-nine per cent of the total volume 
of exports, being Mexico the most important country, contributing with about forty-
eight percent of total exports. Major exporting countries showed a positive balance of 
trade. Likewise, worldwide, the variables of the avocado trade showed an increase in 
the analyzed period. Positive growth rates of trade variables reflect that avocado is a 
product demand and expanding.

Keywords: surface, yield, production, export, import, competitiveness. 

INTRODUCCIÓN
El aguacate es un fruto de piel verde, carnosa, en forma de pera, huevo o esférica, con 
sabor a nuez, similar al aceite de oliva, con propiedades que son benéficas para la salud, 
ya que disminuye las enfermedades cardiovasculares, el colesterol y los triglicéridos de 
la sangre. La pulpa y la semilla del aguacate actúan sobre el metabolismo hepático de 
los lípidos, el colágeno de la piel y en el hígado (Carvajal et al., 2010). Así mismo, en 
las industrias cosmética y farmacéutica se utiliza para producción de cremas y aceites 
para el cuerpo y el cabello, se elaboran tabletas por su alto contenido de Omega, y con 
las cascara y la semilla se fabrican fungicidas (Pabón, 2014).

	 De acuerdo con datos de la FAOSTAT (2018), a nivel mundial, el aguacate ocupa 
una baja proporción de la superficie cosechada de los cultivos frutales, sin embargo, 
presenta una buena productividad, que se manifiesta en términos de rendimientos, 
ya que en promedio se producen diez toneladas por hectárea, el cual es cercano al 
rendimiento promedio mundial de los frutales, que es de trece toneladas por hectárea. 
La superficie cosechada del aguacate es del 0.9% de la superficie total cultivada de los 
frutales en el mundo, lo que representa una baja proporción de la superficie cosechada, 
pero genera un alto valor agregado. 

	 México es el principal productor de aguacate en el mundo, aportando alrededor 
del 40% de la producción total con 1,889,354 toneladas, le siguen República Dominicana 
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con 601,349 toneladas, Perú con 455,394 toneladas, Colombia con 309,431 toneladas e 
Indonesia con 304,938 toneladas, los cuales aportan en conjunto el 64% de la producción 
mundial (Gráfica 1). 

Gráfica 1. Distribución de la producción de aguacate a nivel mundial, 2016.

 
Fuente: Elaborado con datos de FAOSTAT (2018).

	 Los cambios en los patrones de consumo de la población y el crecimiento del 
consumo per cápita, reflejan que es posible que la demanda mundial de aguacate se 
incremente en los próximos años, además por los usos que se obtienen de dicho producto, 
básicamente en la industria transformadora como son la alimentaria, nutracéutica y 
cosmética, especialmente en los mercados estadounidense, europeos y asiáticos. 

	 El comercio impulsa el crecimiento mundial, y eso favorece a todos los 
países participantes. Los consumidores disponen de más variedad de productos y 
la competencia entre los productos locales e importados hace que bajen los precios 
y aumente la calidad. La liberalización del comercio permite que los productores 
domésticos más eficientes compitan en condiciones de equidad con sus homólogos de 
otros países (Sardo, 2011).

	 Con base en lo anterior, el objetivo del trabajo es realizar la caracterización 
de la distribución y el comportamiento de las variables del comercio del aguacate, 
tales como exportaciones, importaciones y balanza comercial, en el mundo y en los 
principales países exportadores, durante el periodo de 1994 al 2016.

Marco conceptual

Comercio exterior. El comercio exterior es aquella actividad económica que se basa en 
los intercambios de bienes, capitales y servicios que lleva a cabo un determinado país 
con el resto de los países del mundo, regulado por las normas de comercio internacional, 
o acuerdos bilaterales (Ballesteros, 1998). 

Exportaciones. Las exportaciones corresponden al conjunto de bienes y servicios 
vendidos por los residentes de una economía a los residentes de otra economía. En 
otras palabras, corresponden a la proporción de la producción doméstica que no es 
consumida en el interior de la economía y se destina a la venta al exterior (Durán y 
Alvarez, 2008).

Importaciones. Las importaciones son el conjunto de bienes y servicios comprados por 
los residentes de una economía a los residentes de otra economía. Si las exportaciones 
miden la parte del producto doméstico que es consumido fuera de un país, las 
importaciones reflejan la proporción de consumo doméstico que proviene del exterior, 
comprada del exterior (Durán y Alvarez, 2008).

Balanza comercial. La balanza comercial indica el balance del comercio en un período 
determinado, y es la expresión del flujo comercial neto en el comercio de un país. Puede 
ser superavitario cuando las exportaciones exceden a las importaciones, y deficitario en 
el caso en que las exportaciones sean menores que las importaciones, en este caso, los 
residentes de una economía producen menos de lo que consumen y estarían adquiriendo 
parte de la producción de otras economías. En términos prácticos, un saldo negativo 
implica que las importaciones retrajeron renta nacional que fue captada por ciudadanos 
residentes en otros países (Durán y Alvarez, 2008). 

Precio de exportación. El precio de exportación es el precio de los bienes vendidos 
por los residentes de una economía a los residentes de otra economía, en los que la 
valoración del producto se efectúa como libre vagón o libre a bordo del buque en 
frontera o puerto del país exportador, generalmente se conoce como precio FOB (FAO, 
2018).

Precio de importación. El precio de importación es el precio de los bienes comprados 
por un país a otro, producidos fuera de sus fronteras, valorado a precio de costo, seguro 
y flete, en frontera o puerto del país importador, generalmente se le conoce como precio 
CIF (FAO, 2018).

METODOLOGÍA
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Fuentes de información
La realización del presente trabajo requirió del método analítico-deductivo, que 
consiste en analizar al objeto de estudio de lo general a lo particular, considerando la 
información sobre el producto a nivel mundial. La información utilizada para llevar a 
cabo el estudio se obtuvo de la base de datos de la FAO (FAOSTAT). 

	 La sistematización de la información consistió en ordenar las variables más 
importantes en matrices para observar las proporciones y tasas de crecimiento del 
cultivo, como son: exportaciones, importaciones y balanza comercial. Posteriormente 
se realizaron los cálculos de los indicadores para determinar los valores totales, valores 
parciales, proporciones y tasas de crecimiento de las variables estudiadas, lo que 
permitió realizar la caracterización de la distribución y comportamiento del comercio 
mundial del aguacate.

Procedimientos de cálculo
Valores totales. Los valores totales se refieren a la suma de los valores parciales de 
cualquier variable (Caamal et al., 2016), los cuales se obtienen de la siguiente manera:

		  VT= ΣVP								        (1)

Donde: VT=Valor total; VP=Valor parcial.

	 Proporción. La proporción se refiere al valor que representa la participación de 
un valor parcial con respecto de un total de cualquier variable (Caamal et al., 2016). El 
procedimiento de cálculo es:

		  %=  VP/VT*100							       (2)

Donde: %=Participación porcentual; VP=Valor parcial; VT=Valor total.

	 Tasa de crecimiento por periodo. La tasa de crecimiento por periodo se refiere 
al incremento porcentual que tiene un valor determinado en un periodo de tiempo de 
cualquier variable (Caamal et al., 2016). El procedimiento de cálculo es: 

		  TC%= (VF/VI-1)*100						      (3)

Donde: TC%=Tasa de crecimiento, en porcentaje; VF=Valor final, en el último año; 
VI=Valor inicial, en el año 1. 

	 Tasa de crecimiento promedio anual. La tasa de crecimiento promedio anual se 
refiere al incremento porcentual promedio anual que tiene un valor determinado a lo 
largo de un periodo de tiempo, considerando un año base de cualquier variable (INEGI, 
2017). El procedimiento de cálculo es: 

		  TCPA=((VF/VI)^(1⁄n)-1)*100					     (4)

	 Donde: TCPA%=Tasa de crecimiento promedio anual, en porcentaje; VF=Valor 
final, en el último año; VI=Valor inicial, en el año 1; n=Número de años.

	 Tasa de crecimiento acumulada. La tasa de crecimiento acumulada se refiere al 
incremento porcentual de la tasa de crecimiento de un periodo de tiempo, acumulado 
anualmente, con respecto a un año base, de cualquier variable (Caamal et al., 2016). El 
procedimiento de cálculo es:

		  TCuac=TCp*(1+TCa)^n						      (5)

	 Donde: TCuac=Tasa de crecimiento en unidades acumuladas; TCp= Tasa de 
crecimiento del periodo anterior; TCa= Tasa de crecimiento actual; n = número de 
períodos de tiempo.

Balanza comercial. La balanza comercial se refiere al saldo del comercio en un período 
determinado (Durán y Alvarez, 2008). El procedimiento de cálculo es:

		  BC=X-M								        (6)

Donde: BC=Balanza comercial; X=Exportaciones; M=Importaciones.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Importancia del aguacate en el comercio frutícola

Gráfica 2. Distribución del valor de las exportaciones de cultivos frutícolas en el mundo, 2016.

Fuente: Elaborado con datos de FAOSTAT, 2018.

	 Por el valor generado en las exportaciones frutícolas a nivel mundial (FAOSTAT, 
2018), el aguacate ocupa el quinto lugar con 4,464,265,000 dólares (USD), después 
de los bananos (10,733,791,000 USD), Uvas (7,826,191,000 USD), Manzanas 
(7,267,187,000 USD) y Naranjas (4,644,594,000 USD), los cuales en conjunto aportan 
cerca del 50% del valor total de las exportaciones de los cultivos frutícolas en el mundo 
(Gráfica 2). Mientras que por el volumen exportado dentro de los cultivos frutícolas, el 
aguacate ocupa el decimosegundo lugar (FAOSTAT, 2018). 

Gráfica 3. Distribución del valor de las importaciones de cultivos frutícolas en el mundo, 2016.

Fuente: Elaborado con datos de FAOSTAT, 2018.

	 Por el lado de las importaciones, el aguacate también ocupa la misma 
posición, quinto lugar, por el valor de las importaciones totales generado (Gráfica 
3), con 13,790,580,000 USD, después de los bananos (13,790,580,000 USD), uvas 
(8,838,706,000 USD), manzanas (7,803,210,000 USD) y naranjas (5,033,830,000 
USD). No obstante, por el volumen importado dentro de los cultivos frutícolas, el 
aguacate ocupa el decimosegundo lugar (FAOSTAT, 2018).

Distribución de las exportaciones de aguacate a nivel mundial

Gráfica 4. Principales países exportadores de aguacate en el mundo, 2016.

 

Fuente: Elaborado con datos de FAOSTAT, 2018.

	 Los principales países exportadores de aguacate en 2016 fueron México con 
926,597 toneladas, Países Bajos con 195,924 toneladas, Perú con 194,098 toneladas, 
Chile con 147,125 toneladas y España 93,721 toneladas. En conjunto, estos cinco 
países contribuyen con más del 80% del volumen de las exportaciones totales de 
aguacate (Gráfica 4). El país más importante por el volumen exportado es México, el 
cual aporta alrededor del 48% de las exportaciones totales. Cabe señalar que Países 
Bajos es reexportador y España es productor y reexportador del producto.

	 México y Perú se encuentran entre los cinco principales países productores y 
exportadores del cultivo, ocupando el primer y el tercer lugar por volumen de producción 
generado, respectivamente, lo que refleja que en esos países se satisface la demanda 
interna y existen excedentes de la producción que son exportables.
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Comportamiento de las exportaciones de aguacate a nivel mundial

Las exportaciones totales de aguacate en el mundo, durante el periodo de 1994 al 2016, se 
incrementaron en 874.1%, al pasar de 196,449 a 1,913,706 toneladas exportadas (Gráfica 
5). Se observa un periodo con una tendencia de crecimiento moderado y con altibajos de 
1994 al 2011, posteriormente, se tiene una tendencia estable con un fuerte crecimiento en 
el periodo del 2012 al 2016.

Gráfica 5. Comportamiento de las exportaciones totales de aguacate en el mundo (toneladas).

Fuente: Elaborado con datos de FAOSTAT, 2018.

	 Los cinco principales países exportadores de aguacate tuvieron incrementos en sus 
exportaciones, destacando Perú, que mostró un incremento significativo, correspondiente 
a 4,852,350.0%, le siguen México (2,645.5%), Países Bajos (2,167.1%), que  es 
reexportador, Chile (686.0%) y España (222.9%), que es productor y reexportador. La 
mayoría de estos países muestran una tendencia creciente, con algunos altibajos durante 
todo el periodo analizado (Gráfica 6).

Gráfica 6. Comportamiento de las exportaciones de aguacate en los principales países exportadores (toneladas).

Fuente: Elaborado con datos de FAOSTAT, 2018.

Distribución de las importaciones de aguacate a nivel mundial

Los países que tienen los mayores volúmenes de importación de aguacate y que 
representan el mercado para los exportadores del producto son Estados Unidos 
de América (E.U. A.), que en 2016 abarcó alrededor del 43% de las importaciones 
mundiales con 859,606 toneladas, seguido de Países Bajos con 239,506 toneladas, 
Francia con 134,353 toneladas, Reino Unido con 93,153 toneladas y España con 87,810 
toneladas. En conjunto estos países absorben alrededor del 71% de las importaciones 
totales (Gráfica 7).

Gráfica 7. Principales países importadores de aguacate en el mundo, 2016.

Fuente: Elaborado con datos de FAOSTAT, 2018.

	 Como se puede observar, Países Bajos y España, además de ser de los cinco 
principales países exportadores de aguacate, también figuran dentro de los cinco 
principales países importadores del cultivo, esta situación señala que estos países son 
reexportadores del producto.

Comportamiento de las importaciones de aguacate a nivel mundial

Las importaciones de aguacate tuvieron un incremento de 953% en el periodo de 
1994 al 2016, pasando de 187,938 a 1,978,308 toneladas importadas, mostrando una 
tendencia creciente con algunos altibajos a lo largo del periodo analizado, a excepción 
del periodo del 2011 al 2016 donde se tienen una tendencia estable y con gran 
crecimiento (Gráfica 8).
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Gráfica 8. Comportamiento de las importaciones totales de aguacate en el mundo (toneladas).

 

Fuente: Elaborado con datos de FAOSTAT, 2018.

	 México y Perú, que son dos de los principales países productores de aguacate 
a nivel mundial y se ubican dentro de los principales países exportadores, registraron 
algunos volúmenes de importación del cultivo. En el caso de México, principal productor 
y exportador, registró importaciones en los años 2016, del 2006 al 2008, del 2010 al 2014 
y en el 2016, mientras que Perú, tercer productor y exportador, tuvo algunos volúmenes 
importados en los años 1998, 2006 y 2007. En el caso de Países Bajos, que es reexportador, 
y España, que es productor y reexportador del producto y que se ubican dentro de los cinco 
principales países exportadores, mostraron altas tasa de crecimiento de sus importaciones 
de aguacate, correspondientes a 1,947.9 y 4,502.2%, respectivamente. Chile, que es el 
cuarto exportador de aguacate a nivel mundial, también incrementó sus importaciones en 
17,885.5% durante el periodo de 1998 al 2016, anterior a ese periodo no tenía reportadas 
importaciones realizadas (Gráfica 9).

Gráfica 9. Comportamiento de las importaciones de aguacate en los principales países exportadores (toneladas).

 
 

Fuente: Elaborado con datos de FAOSTAT, 2018.

Balanza comercial del aguacate en el mundo

A nivel mundial, en el año 2016 la balanza comercial del aguacate presentó un ligero 
déficit, lo que refleja que la demanda del producto a nivel mundial supera a la oferta del 
mismo, explicado por el carácter perecedero del producto (Gráfica 10). 

Gráfica 10. Balanza comercial del aguacate en el mundo (toneladas).

 

Fuente: Elaborado con datos de FAOSTAT, 2018.

	 Dentro de los principales países exportadores de aguacate, los que presentaron 
un superávit en la balanza comercial en el año 2016 son México, Perú, Chile y España, 
mientras que Países Bajos, tuvo un déficit en su balanza comercial (Gráfica 11).

Gráfica 11. Balanza comercial del aguacate en los principales países exportadores (toneladas).

 
 

Fuente: Elaborado con datos de FAOSTAT, 2018.
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Comportamiento de la balanza comercial del aguacate en el mundo

En el periodo de 1994 al 2016, la balanza comercial de aguacate en el mundo pasó de 
tener un superávit de 8,511 toneladas a un déficit de 64,602 toneladas, mostrando una 
tendencia creciente hacia un mayor déficit comercial, aunque con una recuperación 
importante en el último año del periodo analizado. Durante el periodo de 1994 al 2002, 
la balanza comercial del aguacate mantuvo un superávit, a excepción de 1997 y 2001 
donde tuvo un déficit, sin embargo, a partir del 2003 y hasta el 2016 se presenta un 
déficit en la balanza comercial, el cual se ha venido incrementando (Gráfica 12).

Gráfica 12. Comportamiento de la balanza comercial del aguacate en el mundo (Toneladas)

Fuente: Elaborado con datos de FAOSTAT, 2018.

	 En el caso de los principales países exportadores, el superávit de la balanza 
comercial en México y Perú presentó un incremento de 2,645 y 4,852,350%, 
respectivamente, observándose una tendencia creciente y más estable en comparación 
con Chile, cuyo superávit se incrementó en 626%, aunque se observa una tendencia 
creciente de 1998 al 2009, a partir del 2010 la tendencia del superávit se vuelve  
decreciente. En el caso de España, que es un productor y reexportador, el superávit 
tuvo un decrecimiento de 78%, mostrando una tendencia decreciente con altibajos 
durante todo el periodo analizado, mientras que el déficit de la balanza comercial de 
Países Bajos, que es reexportador, se incrementó en 1,328%, mostrando una tendencia 
creciente del déficit con algunas recuperaciones a lo largo del periodo analizado 
(Gráfica 13).

Gráfica 13. Comportamiento de la balanza comercial del aguacate en  

los principales países exportadores (Toneladas)

Fuente: Elaborado con datos de FAOSTAT, 2018.

CONCLUSIONES
Los principales países exportadores de aguacate son México, Países Bajos, Perú, Chile y 
España, los cuales en conjunto contribuyen con más del ochenta por ciento del volumen 
de las exportaciones totales, siendo Países Bajos un reexportador y España un productor 
y reexportador del producto.

	 La tasa de crecimiento positiva de las importaciones, mayor que la tasa de 
crecimiento de las exportaciones, así como el déficit creciente de balanza comercial del 
aguacate, reflejan que la demanda del cultivo se ha venido incrementando.

	 Las tasas de crecimiento positivas de las variables del comercio del aguacate en 
el mudo reflejan que es un cultivo demandado y en expansión.
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RESUMEN 
Después de varias décadas de reformas y liberalización que incluyeron al sector rural 
es un hecho que la estructura de la producción no presenta grandes cambios. Persiste la 
producción en pequeños predios ejidales y privados que impide el aprovechamiento de 
economías de escala, el acceso al crédito y la inserción en los mercados. Para enfrentar 
esa problemática se propone la integración económica -consistente en la colaboración 
asociativa de un mismo grupo de productores en más de una empresa- con la finalidad 
de incrementar los volúmenes a ofrecer y lograr un mejor posicionamiento en la cadena 
productiva.

	 El objetivo del presente trabajo es mostrar la viabilidad de un proyecto de integra-
ción económica, así como la rentabilidad que permite alcanzar. La experiencia correspon-
de a un grupo de 155 productores de aguacate del estado de Puebla, quienes decidieron 
realizar un proyecto de asociación e integración económica para conquistar dos eslabones 
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de la cadena productiva mediante la creación de dos empresas: la de acopio y comercia-
lización y la financiera. Productores y técnicos elaboraron de manera conjunta los planes 
de negocios de ambas empresas, mismos que dan evidencia de la factibilidad y conve-
niencia del proyecto. 

Palabras clave: Integración económica, análisis financiero, cadena de valor.

ABSTRACT
After several decades of legal reforms and liberalization attempts encompassing the rural 
sector, it is a fact, however, that the production scheme has not shown any noticeable 
changes. Small scale production in private and common lands persists, hampering its 
possibilities to apply to several credits or access certain markets and preventing them 
from taking advantage of economies of scale. In order to face this problem, it is neces-
sary to develop economic integration -which consists of the associative collaboration of 
the same group of producers into more than one company- with the purpose of increasing 
their production volumes and achieving a better positioning in the productive chain.
 
	 This paper pretends to reveal the viability of an integrating project as well as the 
profitability which will be achieved through said project. It gathers the testimony of a 
group of 155 avocado producers from the state of Puebla, who decided to carry out an 
economic integration project in order to conquer two links of the productive chain by 
creating two companies which will carry out activities essential to the group’s interests: 
one for collection and marketing and one for financial endeavors. Both producers and 
technicians jointly elaborated the corresponding business plans for each of the compa-
nies, which in turn make evident the project’s viability and advantages.

Key words: Economic integration, financial analysis, value chain.

INTRODUCCIÓN
A comienzos de los años ochenta, se da inicio a una serie de cambios en la economía 
mexicana, puesto que la nueva visión del gobierno está encaminada hacia el mercado, 
es decir, al incremento de las exportaciones, al neoliberalismo, la apertura encaminada 
hacia la globalización que incluía entre otras cosas la privatización de las empresas 
paraestatales, incluida la banca, así como la firma del Tratado de Libre Comercio de 
América del Norte. Con todo ello, se incrementa la desigualdad en el país, ya que las 
condiciones de los productores del medio rural cambian de manera radical. 

	 Conscientes de que en el campo mexicano los pequeños productores participan 
fundamentalmente en la producción primaria desvinculados entre sí y escasamente 
articulados a cadenas de valor, lo que dificulta el acceso al capital, la producción en 
escala, y el acceso al crédito y los mercados, su única opción para comerciar es el 
intermediario, mejor conocido como coyote, quien les compra bajo sus propias condi-
ciones poco favorables para los productores, mismas que estos tienen que aceptar, 
ya que no tienen una verdadera organización a través de la cual puedan llevar a cabo 
proyectos de desarrollo, pues no cuentan con los recursos suficientes. Resulta urgente 
la realización de acciones en pro de la asociatividad e integración1 de las cadenas 
productivas -a manera de cadenas de valor-  formadas y gestionadas por los propios 
productores.

	 Por cadena de valor nos referimos a lo que Andalucía Emprende (2015) define 
como el instrumento mediante el cual se podrá evaluar, a través de la identificación y 
el análisis de las actividades de una empresa, las ventajas que esta tiene frente a sus 
competidores y, de esta manera, definir qué es lo más adecuado para el desarrollo de 
dicha empresa, puesto que al incrementar el valor agregado al producto este podrá 
venderse a mayor precio. Para ello es necesario considerar desde la primera etapa, es 
decir, la materia prima y concluir en la distribución del producto terminado, o bien, la 
venta al consumidor final. Es importante señalar que la visión anterior se basa en las 
teorías de McKinsey y Porter, donde el primero sostiene que hay que tener en cuenta 
tanto los agentes que den a la empresa la ventaja competitiva, así como los que pro-
porcionen la satisfacción del cliente. Por su parte, para Porter lo más importante es 
el costo y la diferenciación del producto, ya que al no ser igual o similar a los de la 
competencia, la clientela lo preferirá. Por tanto, para él, la cadena de valor se resume 
en tres aspectos fundamentales: actividades primarias o principales que van desde la 
compra de materias primas hasta las ventas y el servicio postventa; actividades de 
apoyo o auxiliares que se refieren más bien a aspectos administrativos; y finalmente, 
el margen, es decir, la ganancia obtenida una vez descontados los costos y gastos del 
valor final de producto. 
 
	 La visión de la cadena de valor antes señalada se refiere básicamente al proceso 
industrial. Sin embargo existen otros puntos de vista que abarcan el medio rural. Tal es 
el caso de Sievers y Saarelainen (2012) quien opina que:

1 Con ambos conceptos establecemos la diferenciación entre la colaboración asociativa que da lugar a una unidad empresarial 
y la vinculación de diferentes tipos de empresas conducidas por el mismo grupo de productores denominándola integración 
económica. 
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Los productores rurales son el punto de partida de la mayoría de las 
cadenas de valor. Si se les ayuda a aprovechar las oportunidades del 
mercado, conseguir acuerdos justos y obtener productos de mayor calidad 
será posible mejorar el rendimiento de la cadena de valor, aumentar los 
ingresos rurales y el empleo y estimular el crecimiento económico de las 
zonas rurales. (p.1)

 
	 Empero, aunque Sievers y Saarelainen están conscientes de la importancia 
que pudieran llegar a tener las cadenas de valor para los agricultores al pasar de la 
subsistencia a la autosostenibilidad, están viendo por un lado la cadena de valor 
integrada de manera horizontal, lo que significa llevar a cabo alianzas estratégicas 
con empresas más grandes; y por otro, la integración vertical de la cadena, en la cual 
una sola empresa productora abarque los eslabones que van desde la producción 
hasta la comercialización del mismo, pero en este segundo caso se requiere de 
empresas productoras agropecuarias de gran tamaño que puedan acceder al 
financiamiento requerido para ir recorriendo los eslabones de la cadena de valor.

	 Si bien, a la fecha existe un amplio consenso sobre la asociatividad y la 
integración económica (Alarcón, Nelson y Guevara, 2015; CEPAL, 1982; Echeve-
rri, 2016; IICA-PRODAR, FAO, 2006; Liendo y Martínez, 2001; Plan Nacional de 
Desarrollo 2013-2018; Programa Sectorial de Desarrollo Agropecuario, Pesquero 
y Alimentario 2013-2018), la literatura sobre el tema escasamente aborda la via-
bilidad económica y financiera de un proyecto de integración económica. De ahí 
la importancia de mostrar la experiencia de un grupo de productores de aguacate 
de las sierras norte y noreste del estado de Puebla, quienes tomaron la decisión de 
llevar a cabo un proyecto de integración económica, con la participación de 155 
productores que tienen sus unidades de producción en los municipios de Teziut-
lán, Tetela de Ocampo, Zacatlán y Teziutlán del estado de Puebla y el municipio 
de Apetatitlán en el Estado de Tlaxcala. Dicho grupo acordó  iniciar su proyecto 
de integración apropiándose de dos eslabones de la cadena productiva mediante la 
creación de dos empresas para ellos prioritarias: la de acopio y comercialización 
y la financiera. 

	 El proyecto que nos ocupa forma parte de un conjunto de experiencias pilo-
to que fueron identificadas en el marco de un convenio interinstitucional concertado 
entre el Inca Rural y el Colegio de Postgraduados, con la participación de un equipo 

de capacitadores que incluyó a quienes suscriben el presente documento.2 Dicha par-
ticipación consistió desplegar una estrategia de formación (véase Garza, et al., 2018) 
orientada a impulsar proyectos autogestivos y definidos por los propios productores 
con el acompañamiento de sus extensionistas. A partir del acuerdo de los productores 
de establecer un proyecto de asociatividad y/o de integración económica se planteó la 
necesidad de la evaluación de sus proyecciones. De ahí que el objetivo del presente 
trabajo sea el de evaluar la viabilidad económica y financiera de dos proyectos pro-
puestos con el propósito de ir apropiándose de un par de eslabones de la cadena de 
valor: el centro de acopio y la entidad de intermediación financiera visualizando así 
la factibilidad del proceso de integración. El análisis  partió de la hipótesis de que la 
integración económica es rentable en su conjunto.

METODOLOGÍA
Las cadenas de valor tienen su base en la contribución  existente entre las diferentes 
empresas participantes, mismas que fueron definidas por los propios productores, du-
rante el proceso de formación, como las necesarias para  cumplir con los requisitos del 
mercado y, de esta manera, se vean beneficiados los diferentes eslabones –empresas 
participantes- de dicha cadena. Para ello se requiere que las empresas atraídas por la 
idea de conformar la cadena de valor primero evalúen si su visión y metas van diri-
gidas en el mismo rumbo, si están decididas a ser copartícipes en lo correspondiente 
tanto en los riesgos que enfrentarán como en los beneficios que podrán obtener de 
ser así, habrá que definir los objetivos específicos  y ponerse de acuerdo sobre cómo 
llevarán a cabo asuntos tales como la investigación sobre costos, de mercadotecnia y 
sobre factores organizacionales que se combinan para que todo marche de acuerdo a 
lo previsto. Esto servirá para lograr incursionar en el mercado y estar en posibilidad 
de satisfacer los requerimientos de los consumidores, pero también para que de esta 
manera se vean incrementadas las ganancias y las ventajas competitivas de la propia 
cadena.
 
	 La función de la cadena de valor requiere de una gran conexión entre sus em-
presas o eslabones, para estar en posibilidad generar el valor de acuerdo a la calidad 
exigidas, atender adecuadamente la demanda del mercado y, al mismo tiempo, operar 
de manera conjunta, buscando las mejores condiciones para la totalidad de la cadena. 
	 El análisis económico y financiero consiste en la comparación de la suma de los 

2 Véase el libro “Gestión de la Asociatividad y la Integración Económica Mediante la Formación” (Garza, Ibarra, Omaña, Gómez y 
del Castillo, 2018).  El cual muestra un informe detallado de las acciones realizadas en el marco del convenio mencionado.
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ingresos y egresos obtenidos por los productores, una vez que tomada la decisión de aso-
ciarse, con la finalidad de conocer la situación económica y financiera que tienen como 
empresa y, a partir de ese punto, tomar decisiones que les lleven a mejorar su situación a 
mediano y largo plazo, a través de los indicadores tradicionales como son Valor Actual 
Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno y la Relación Beneficio-Costo calculado con una 
proyección de 5 años.

El caso de los productores de aguacate

Las unidades de los productores de aguacate de las sierras norte y noreste del estado de 
Puebla presentan problemas de falta de tecnología y de capital para inversión, opción a 
créditos costosos y poca o nula organización, lo que ocasiona que produzcan poco por 
hacerlo de forma individual; lo que los lleva a comprar caro y vender barato. Actualmente 
los productores se ven obligados a vender a precios de $10-$20 por kilo, mientras que con 
la utilización de tecnología adecuada cada árbol de aguacate podría producir alrededor de 
una tonelada por año y con la suficiente calidad para llegar a precios de $40-$60 por kilo. 
La desvinculación de los productores en la cadena productiva evita la concertación para 
una participación activa como entes económicos en dichas cadenas, así como el acceso al 
mercado y al financiamiento.

	 Ante tal situación, la opción más viable, es la asociación de los productores, para 
así insertarse en las funciones más importantes de la cadenas productiva, como son: la 
compra y venta consolidada de insumos, el acopio y comercialización, y los servicios 
financieros, entre otros, con lo que podrían realizar economías de escala y, consecuen-
temente, incrementar la productividad y la competitividad, propiciando una mayor in-
versión en la producción y el consecuente aumento en el empleo y los salarios en sus 
comunidades.

	 En lo que respecta al análisis de mercado del aguacate Hass, es bien sabido que 
este es un producto básicamente de exportación, su alta demanda internacional y en nues-
tro país, ha llevado a presentar un déficit en la oferta nacional, lo que representa una 
oportunidad para los productores de aguacate, objeto del estudio y un motivo más para 
considerar la idea de la asociación e integración económica.

	 La finalidad que llevó a los socios a tomar la decisión de asociarse e integrarse a 
la cadena productiva y de valor está formada por las siguientes razones: 
• Reducir los costos de producción.

• Elevar la productividad de las huertas de los socios. 
• Mejorar las condiciones generales de comercialización. 
• Mejorar los ingresos de los socios y elevar la competitividad de sus productos. 
• Facilitar el acceso de los socios a los servicios financieros formales.

	 Por todo lo anterior, los productores de aguacate eligieron asociarse para confor-
mar un proyecto de integración económica que contempla la totalidad de la cadena de 
este producto; sin embargo, establecieron como prioridad principal la conformación de 
dos empresas, que desde su punto de vista son las que detonarán los siguientes eslabones: 
la comercialización y el financiamiento. 

Entonces, las acciones a seguir fueron las siguientes:

• Crear la Comercializadora Ometlali, como empresa encargada de acopiar y mejorar 
las condiciones de comercialización de la producción de los socios. 

• Crear la Financiera Ometlali como empresa de intermediación financiera que ofrecerá 
créditos con costos financieros bajos y de fácil acceso para los productores de aguacate, 
socios de las empresas, a las empresas que vayan constituyendo y a otros productores 
y grupos de productores de la región que lo requieran.

	 Con base en ello, se tomó la iniciativa de llevar a cabo los perfiles de negocio 
que mostrarán la evidencia de la viabilidad económica y financiera de cada una de las 
empresas mencionadas. Cabe comentar que en este proceso intervinieron los represen-
tantes de los productores, que fueron elegidos por ellos mismos, y los extensionistas 
que han venido trabajando con los grupos y asociaciones a las que pertenecen los pro-
ductores. 

Análisis financiero de la Comercializadora Ometlali

A continuación se presenta la tabla conteniendo los costos de operación fijos y varia-
bles de la empresa Este rubro es importante, ya que se refiere a la compra que se hará a 
los productores, a quienes se les pagará al contado, el 66% del precio de mayoreo en la 
Central de Abasto de la Ciudad de México, debido a una política de precios establecida 
por ellos mismos.
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	 Respecto a las inversiones que se presentan en la Tabla 2., estas fueron proyecta-
das considerando la creación de tres centros de acopio debidamente construido tomando 
en cuenta las condiciones adecuadas para su fin. El costo de estos centros, incluido el 
capital de trabajo, es de $4’200,000.

Tabla 2. Estructura de inversiones

Inversión Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Total

Activos fijos 8,730,600 0 0 0 0 8,730,600

Activos 
diferidos 0 0 0 0 0 0

Capital de 
trabajo 859,200 1,072,950 1,350,825 1,712,063 2,181,671 7,176,709

Total 9,589,800 1,072,950 1,350,825 1,712,063 2,181,671 15,907,309

Fuente: Tomada del plan de negocios elaborado por los productores y técnicos de aguacate.

	 Enseguida se presenta la Tabla 3. En la que se pueden apreciar los valores de 
venta y de producción en los cuales se estaría en equilibrio, asimismo se muestran los 
porcentajes de la capacidad de función y el del costo en los cuales estos se encontrarían 
en equilibrio.

Tabla 3. Puntos de equilibrio

Tipo de punto de equilibrio Año 1
En valor de venta 4,467,692

En volumen de producción 205.54

En % de capacidad de función 1.08

En % de costo en equilibrio 0.45

Fuente: Tomada del plan de negocios elaborado por los productores y técnicos de aguacate.

	 La tabla presentada a continuación, nos proporciona los niveles de la tasa de 
rendimiento mínimo aceptable (TREMA), la cual significa una medida de rentabilidad 
mínima para que la empresa esté en condiciones de cubrir los conceptos considerados 
en la tabla que a continuación se presenta.
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Tabla 4. Tasa de rentabilidad mínima aceptable

Concepto Año 1

Costo de capital (tasa ponderada) 8.1

Riesgo (inflación) 5

Utilidad buscada 4

TREMA 16.6

Fuente: Tomada del plan de negocios elaborado por los productores y técnicos de aguacate.

	 Finalmente se presenta el cálculo de los indicadores que permiten observar si el 
proyecto de la comercializadora es viable y rentable financieramente. 

Tabla 5. Análisis de rentabilidad

Indicadores de Rentabilidad (pesos)

Indicador Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Total

Beneficios 13,719,800 6,710,400 9,045,944 12,215,900 21,466,710

 
Costos 14,838,616 7,841,297 10,184,192 12,338,601 15,857,486

Flujo fondos -1,118,816 -1,130,897 -1,138,248 -122,701 5,609,223

Factor Actualización 0.86 1 1 1 1

Beneficios 
actualizados 11,770,208 6,710,400 9,045,944 12,215,900 21,466,710 61,209,162

Costos actualizados 12,730,039 7,841,297 10,184,192 12,338,601 15,857,486 58,951,616

Flujo actualizado -959,832 -1,130,897 -1,138,248 -122,701 5,609,223 2,257,546

Valor Actual Neto 29,337

Tasa Interna de Retorno 17.00%

Relación Beneficio/Costo 1.04

Fuente: Tomada del plan de negocios elaborado por los productores y técnicos de aguacate.

	 Como puede observarse en los resultados obtenidos, el proyecto es viable y ren-
table  y, por tanto, es conveniente su creación, ya que las actividades que se realizarán en 
la empresa, serán las de acopio, selección, empaque y comercialización de aguacate hass 
y con ello les dará la oportunidad a los productores de vender su producto en mejores 

mercados y a mayor precio. Es importante destacar que el incremento en sus ingresos 
posibilitará a los productores para que lleven a cabo inversiones en los huertos y en el 
manejo del producto. 

Análisis financiero de la Financiera Ometlali

La Financiera Ometlali es una empresa de intermediación financiera al servicio de pro-
ductores de aguacate integrada por los 155 productores asociados, quienes son los clientes 
potenciales, además de pequeños productores de aguacate y otros grupos de productores 
que requieran los créditos que ofrecerá la financiera. Considerando el mercado potencial 
mencionado, se tienen las siguientes proyecciones sobre la colocación de crédito para 
establecimiento, mantenimiento, producción, acopio y comercialización de aguacate que 
sería requerido para los cinco años siguientes al inicio de su operación, presentadas en 
Tabla 6. 

 

Tabla 6. Proyección financiera de la empresa financiera Ometlali

Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5

14,969,062 7,213,750 8,493,750 9,773,750 11,359,650

Fuente: Tomada del plan de negocios elaborado por los productores y técnicos de aguacate.

	 A continuación se presentan en la Tabla 7. las características de los productos y 
servicios que serán ofrecidos a los clientes potenciales de la empresa financiera.
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	 Los productos y servicios mencionados en la tabla anterior, serán otorgados de 
acuerdo a los siguientes tipos de análisis y montos que serán autorizados dependiendo de 
sus resultados por los cuerpos colegiados que aparecen en la última columna de la Tabla 
8. siguiente: 

Tabla 8. Modalidades, análisis y autorización de créditos

Producto de crédito
Monto del crédito

Tipo de análisis Autorización
(pesos)

Refaccionario para 
establecimiento de aguacate

Hasta $230,000 Crédito preautorizado

Comité de crédito

Mayor a $230,000 Estudio de crédito

Refaccionario mantenimiento 
de aguacate

Hasta $230,000 Crédito preautorizado

Mayor a $230,000 Estudio de crédito

Avío para producción de 
aguacate

Hasta $230,000 Crédito preautorizado

Mayor a $230,000 Estudio de crédito

Refaccionario para centro de 
acopio Hasta $8’715,312 Estudio de crédito

Consejo de 
AdministraciónCuenta corriente para acopio 

de aguacate Hasta $1’164,750 Estudio de crédito

Fuente: Tomada del plan de negocios elaborado por los productores y técnicos de aguacate.

	 Para la capitalización de la financiera, se está considerando que los productores 
aporten proporcionalmente al número de árboles de aguacate que tenga cada uno de los 
155 productores, lo que nos da las cifras presentadas en la Tabla 9.
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Tabla 9. Plan de capitalización 

Concepto Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Total

Productores 155 155 155 155 155 155

Hectáreas 62.5 87.5 112.5 137.5 162.5 162.5
Plantas iniciales 25,000          

Plantas adicionales 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 40,000

Aportación 
para crédito 
para 
producción.

Por planta 29 29 29 29 29  

Total 1,017,800 290,000 290,000 290,000 290,000 2,177,800

Aportación 
para crédito 
para centro 
de acopio.

Por 
planta en 

producción
79       79  

Total 1,976,012       790,000 2,766,012

Aportación Total (pesos) 2,993,812 290,000 290,000 290,000 1,080,000 4,943,812

Capital social acumulado 
(pesos) 2,993,812 3,283,812 3,573,812 3,863,812 4,943,812 4,943,812

Fuente: Tomada del plan de negocios elaborado por los productores y técnicos de aguacate.

	 En lo que se refiere a la colocación de crédito, como ya se dijo, se está consi-
derando que sus acreditados estén formados por los propios socios y por otros produc-
tores a los que se les destinará cuando mucho 40% de la colocación total del crédito. 
Esto con el fin de ampliar el nivel de colocación y su rentabilidad y, así, se podrá incre-
mentar el crédito a clientes y socios preferentes de acuerdo a su buen historial, lo que 
se logrará con la tasa de interés diferente que se cobrará a los clientes, misma que será 
más alta que la que deberán de pagar los socios. Dicho incremento está pensado que 
sea lineal 

Tabla 10. Colocación de crédito

Sujeto de crédito Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5

Clientes 0% 10% 20% 30% 40%

Socios 100% 80% 60% 40% 20%

Socios y clientes preferentes 0% 10% 20% 30% 40%

Fuente: Tomada del plan de negocios elaborado por los productores y técnicos de aguacate.

	 Por tanto, las líneas de crédito que se deberán contratar, así como los montos de 
cada una por tipo de línea, producto y destino de los créditos se presentan en la Tabla 11. 

Tabla 11. Líneas de crédito necesarias

Línea Producto Destino Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Total

Simple Refaccio-
nario

Establecer 
huertas

1,159,200 1,159,200 1,159,200 1,159,200 1,159,200 5,796,000

Simple Refaccio-
nario

Mantener 
huertas

512,000 1,280,000 2,304,000 3,328,000 3,840,000 11,264,000

Simple Avío Producción 2,400,000 2,400,000 2,400,000 2,400,000 2,784,000 12,384,000

Cuenta Cuenta 
corriente

Acopio y 
comerciali-

zación

931,800 931,800 931,800 931,800 1,304,520 5,031,720

Corriente

Simple Refaccio-
nario

Centro de 
acopio

6,972,250 0 0 0 0 6,972,250

Total 11,975,250 5,771,000 6,795,000 7,819,000 9,087,720 41,447,970

Colocación con capital propio 
(20%)

2,993,812 1,442,750 1,698,750 1,954,750 2,271,930 10,361,992

Colocación total 14,969,062 7,213,750 8,493,750 9,773,750 11,359,650 51,809,962

Fuente: Tomada del plan de negocios elaborado por los productores y técnicos de aguacate.

	 Por último se presenta la Tabla 12. que contiene los costos financieros, del riesgo 
crediticio y de operación para durante los primeros 5 años, tomando en cuenta una tasa 
de la fuente financiera de 7% anual, así como 5% por el costo del capital propio.
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Tabla 12. Evaluación financiera

Concepto Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5
Línea para establecimiento 
de huertas 81,144 146,059 194,746 227,203 243,432

Línea para mantenimiento 
de huertas 35,840 161,280 387,072 652,288 806,400

Línea para producción 168,000 168,000 168,000 168,000 194,880
Línea para acopio y 
comercialización 32,613 32,613 32,613 32,613 45,658

Línea para establecimiento 
de centro de acopio 488,057 439,252 395,327 355,794 320,215

Costo financiero total de 
las líneas 805,654 947,204 1,177,757 1,435,898 1,610,585

Costo de capital propio 143,867 169,144 210,314 256,410 287,604

Costo financiero total 949,521 1,116,347 1,388,071 1,692,308 1,898,189

Costo del riesgo crediticio 
(2% de la cartera) 287,734 338,287 420,628 512,821 575,209

Costo de operación 600,000 600,000 600,000 600,000 600,000

Costos totales 1,837,255 2,054,635 2,408,698 2,805,129 3,073,398

Tasa de equilibrio 13% 12% 11% 11% 11%

Balance de ingresos y 
egresos 0 0 0 0 0

Fuente: Tomada del plan de negocios elaborado por los productores y técnicos de aguacate.

	 Se puede observar que la tasa de equilibrio media oscila entre 11% y 13% durante 
el periodo considerado de 5 años, lo que significa de acuerdo a las proyecciones obtenidas 
es que existe equilibrio financiero en la relación costo/ingreso.

CONCLUSIONES
De acuerdo a los resultados obtenidos tanto para el proyecto de la Comercializadora 
Ometlali como de la Financiera Ometlali, se puede observar que la conformación de 
ambas empresas, que significan dos importantes eslabones de la cadena de valor, son 
factibles y viables y por lo tanto es conveniente llevar a cabo ambos proyectos, mismos 

que incidirán en el bienestar de los productores de aguacate asociados en el proyecto de 
integración económica.
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Capítulo VI

CONCENTRACIÓN ESPACIAL DE LA PRODUCCIÓN 
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RESUMEN
Ante los efectos que sobre el precio al consumidor de huevo han tenido fenómenos 
como el brote de la gripe aviar H7N3 y H7N9; el trabajo tiene por objetivo determinar 
si la concentración espacial de la producción y los mercados es un factor asociado a 
esta problemática. La revisión exploratoria arrojó que Jalisco, Puebla y Sonora generan 
conjuntamente el 75% de la producción nacional de huevo. Por otro lado, a través de los 
precios al consumidor registrados semanalmente durante 2016-53/2017-35, se identificaron 
tres tipos de huevo: blanco, marrón y rojo, comercializados a granel o clasificados para 
su venta en presentaciones de 12, 18 y 30 piezas; asimismo, se ubicó a Avícola Tehuacán, 
Bachoco, El Calvario y San Juan como las marcas comerciales con mayor cobertura de 
mercado; y a Comercial Mexicana como la cadena de autoservicio más importante. 
Partiendo de lo anterior, al realizar el análisis diferencial se encontró evidencia de que, el 
huevo blanco que se comercializa a granel registró el precio promedio semanal más bajo 
durante los dos años de análisis, 17.29 y 20.67 pesos/kg, respectivamente; mientras que, de 
las cuatro marcas comerciales, San Juan reporto el precio semanal máximo promedio más 
alto, 30.43 pesos/kg. Por otro lado, la comercialización en presentación de 12 piezas de 
huevo blanco es la que predomina en las cadenas de autoservicio y tiendas de conveniencia, 
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ofertándose a mayor precio en Soriana 27.26 pesos/kg; aunque a nivel ciudad, Tlaxcala y 
Zacatecas registraron los precios más altos debido al déficit de su producción. 

Palabras clave: huevo, concentración espacial, precios al consumidor, análisis diferencial

ABSTRACT
The effects encountered price egg consumer phenomena as the influenza outbreak avian 
H7N3 and H7N9; the work aims to determine if the spatial concentration of production 
and markets is a factor associated with this problem. The exploratory review showed that 
Jalisco, Puebla and Sonora together generate 75% of the national production of egg. On the 
other hand, through the prices registered consumer weekly during 2016-53/2017-35, three 
types of egg were identified: white, Brown and red, marketed in bulk or classified for sale 
in packs of 12, 18 and 30 parts; It also stood to Avicola Tehuacán, Bachoco, El Calvario and 
San Juan as the commercial brands with greater market coverage; and Comercial Mexicana 
as the largest self-service network. Based on the foregoing, the differential analysis found 
evidence of that egg white that is sold in bulk recorded price average weekly lower during 
the two years of analysis, 17.29 to 20.67 pesos/kg, respectively; While the four trademarks, 
San Juan reported the highest average maximum weekly price, 30,43 pesos/kg. On the 
other hand, marketing presentation of 12 pieces of egg white is the one prevailing in self-
service chains and convenience stores, offering a higher price in Soriana 27.26 pesos/kg; 
Although at the city level, Tlaxcala and Zacatecas recorded higher prices due to production 
shortfall.

Key wors: egg, spatial concentration, prices to the consumer, differential analysis

INTRODUCCIÓN
En México, la avicultura es la principal actividad económica dentro del Subsector Pecuario, 
dado que, de acuerdo con la Unión Nacional de Avicultores (UNA, 2018), en promedio 
al año aporta el 63.8% de la producción pecuaria nacional: pollo, 34.7%; huevo, 29.1%; 
mientras que, la segunda posición la ocupa la producción bovina (leche y carne) con 19.8% 
y; la tercera la porcicultura con 14.8%. En contraste, la producción ovino-caprina, la 
meleagricultura y la apícultura, generan de manera conjunta únicamente el 1.6% del total 
(véase Gráfica 1a). 

	 Particularmente, la posición de la avicultura de postura es resultado del crecimiento 
promedio anual que se ha registrado en la producción de huevo, el cual de acuerdo con 
estimaciones propias a partir de datos reportados por la UNA en 2018, es de 2.76% (véase 
Gráfica 1b). Además, dicho crecimiento le ha permitido colocarse al país en la cuarta posición 

a nivel mundial en la producción de huevo con una aportación de 125.7 millones de cajas, 
antecedido por China, Estados Unidos e India, los cuales generan 1,090.9, 243.2 y 215.1, 
respectivamente. En relación al consumo, México ocupa el primer lugar con una demanda 
de 23.19 kilogramos por persona al año, seguido de Rusia, Colombia y Argentina con 18.44, 
16.38 y 15.56, correspondientemente. Esta situación le ha permitido a esta actividad aportar 
el 7.2% del Producto Interno Bruto Agropecuario y 16% del Pecuario. 

Gráfica 1. México: Avicultura de postura – participación en el Subsector Pecuario y producción 

(a)	 Participación por actividad económica en el 
Sector Agropecuario Mexicano 

(b)	 Dinámica de la producción de huevo, 1994-2018.  
Millones de cajas. * Estimaciones

Fuente. Elaboración propia con información reportada por la Unión Nacional de Avicultores, 2018

	 Otro aspecto importante que ha destacado la avicultura no solo de postura sino 
también de engorda, es el papel que juega en la generación de empleos directos e indirectos, 
los cuales se espera que para 2018 lleguen a 213,000 en el primer caso y a 1’064,000 en 
el segundo, esto debido a que conjuntamente registraron un crecimiento promedio anual 
de 2.6% (véase Gráfica 2). Aunado a lo anterior, esta actividad económica demanda 9.99 
millones de toneladas de granos forrajeros al año, 3.17 de pastas de oleaginosas y 2.70 de 
otros ingredientes para la elaboración de alimento balanceado y en consecuencia para la 
alimentación de las parvadas (UNA, 2018). 
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Gráfica 2. México: Dinámica de los empleos directos e indirectos generados por la avicultura, 1994-2018

 

 

Fuente. Elaboración propia con información reportada por la Unión Nacional de Avicultores, 2018

Análisis exploratorio de la estructura productivo-comercial de la avicultura de postura 

De acuerdo con la UNA (2016), las líneas genéticas que se utilizan para la producción 
de huevo en México son: i) blanco – Babcock, 40%; Hy Line, 28%; Dekalb XL, 15%; 
Shaver White, 7%; otras, 10%; ii) rojo – Hisex Brown, 4%; Babcock B-380, 2.5%; 
Rhode Island Red, 2%; Hy Line Brosn-36; 1%; Dekalb XL-36, 0.5%; otras 10% (UNA, 
2009). Su introducción en las unidades avícolas de postura está determinada por el tipo 
de sistema productivo que se implemente en éstas, dado que a nivel nacional se han 
caracterizado y diferenciado por la adopción de tecnología que les ha permitido mejorar 
los índices productivos, por la integración vertical y horizontal, cobertura de mercado 
y aportación a la producción nacional en tres sistemas: altamente tecnificados, 70%; 
semi-tecnificados, 25%; de pequeña escala, de traspatio o familiares, 5% (Sagarpa, 
2009). En el Cuadro 1 se caracterizan y diferencian los tres sistemas productivos que 
imperan en la avicultura de postura en México. Particularmente la alimentación que 
reciben las gallinas es primordial para el color de la yema del huevo, dado que, las aves 
que comen granos de color blanco y alimentos semejantes producen huevos con yema 
clara; mientras que, las que consumen granos amarillos como maíz, pasto verde y/o 
alfalfa producen yemas de color muy amarillo.  

Cuadro 1. México: Caracterización y diferenciación de los sistemas productivos  

en la avicultura de postura, 2013

Tecnificado Semitecnificado Avicultura de pequeña escala –familiar o 
traspatio (autoabastecimiento)

Representado por productores 
con sistemas equiparables a 
los empleados en países con 
mayor desarrollo, dado que 
cuentan con recursos para 
dedicarlos a la investigación, 
exportando sus resultados a 
otros países. En estos centros 
productores el empleo de 
los recursos es intensivo con 
especial cuidado en aspectos 
sanitarios y alimenticios, en 
los que se presentan fuertes 
grados de integración vertical y 
horitzontal.

Caracterizado por niveles variables 
de incorporación tecnológica, 
dependiendo de la ubicación 
geográfica y cobertura de mercado. 
En la mayoría de los casos se 
presentan deficiencias sanitarias y 
dependencia de alimento balanceado 
comercial. La tendencia de este 
grupo se enfoca en dos vertientes: 
unirse con productores de la misma 
capacidad instalada o ser absorbidos 
por productores más grandes.

Implementados en pequeñas granjas 
cuya importancia radica en ser la fuente 
de abastecimiento de alimentación 
más accesible para la población rural, 
por lo que se limitan a la producción 
tradicional carente de planeación 
sanitaria y nutricional. Satisfacen el 
autoconsumo y en algunos casos generan 
un ingreso adicional por concepto de 
venta del producto en mercados locales 
representado por familiares, vecinos o 
pequeños comerciantes que no demandan 
calidad, clasificación ni diferenciación 
del producto. 

 
Fuente: Elaboración propia con información reportada por el Sistema de Información Agroalimentaria y Pesquera (2013)

	 En relación al mercadeo se identificó a través de la UNA (2009) la siguiente estructura 
comercial: mercados tradicionales, 70%; tiendas de autoservicio, 21%; industrialización, 
9%. Durante el proceso de distribución de las regiones de producción a las de consumo se 
utilizan dos canales de comercialización en los que participan diferentes agentes económicos: 
i) directos, eliminan la participación de los intermediarios dado que hacen llegar el huevo al 
consumidor final; ii) indirectos, participan agentes mayoristas que pueden ser representantes 
de asociaciones avícolas que cuentan con bodegas para venta desde las que distribuyen en los 
principales centros de consumo –clasifican, empacan y organizan el transporte para la venta 
al mayoreo y al detalle, o bien, agentes individuales que solicitan el producto para que llegue 
a la bodega en la cual reclasifican  y distribuyen el huevo cubriendo ellos las funciones de 
acopio y transporte. 

	 Otros agentes económicos indirectos son los mediomayoristas y detallistas, los 
primeros se abastecen de los mayoristas para cubrir la demanda de los detallistas y del 
consumidores finales que en la mayoría de los casos llegan a sus bodegas; mientras que los 
detallistas trabajan de acuerdo a la demanda de la zona geográfica donde se encuentran, 
por su experiencia y volumen que manejan pueden ser: especializados, comercializan en 
mercados sobre ruedas y algunos expendios; no especializados, venden el producto en tiendas 
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de abarrotes. En la Figura 1 se presentan los canales de distribución y/o comercialización 
de huevo con la integración de los encadenamientos productivos con otras actividades 
económicas hacia atrás. 

Figura 1. México: Canales de distribución y/o comercialización de huevo

Fuente. Elaboración propia a partir de información reportada por la Unión Nacional de Avicultores, 2017

	 Previa el mercadeo los agentes económicos clasifican al huevo con base a Norma 
Oficial Mexicana NMX-FF-079-SCFI-2004 (Productos Avícolas – Huevo Fresco de 
Gallina – Especificaciones y Métodos de Prueba). Por la estructura y color del cascarón, 
cámara de aire, clara, yema, germen, color de la yema y tamaño, el huevo se clasifica en: 
México extra, México 1, México 2 o Fuera de Clasificación (véase Cuadro 2). C
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	 Es importante destacar además de la estructura producto-comercial, las condiciones 
agroecológicas inciden en la calidad y en gran medida en el precio del producto, dado 
que los fotoperiodos (procesos ligados con la exposición a la luz, mediante los cuales 
las aves regulan sus funciones biológicas de reproducción y crecimiento) determinan la 
estacionalidad de la producción: de enero a marzo la producción disminuye debido a las 
bajas temperatura que afectan la postura, en abril se recupera al mejorar las condiciones 
climatológicas y reactivarse el mercado ante el incremento en la demanda durante la 
cuaresma dado que el huevo es un producto sustituto de proteína de origen animal –
principalmente de carne de res y cerdo durante ese período; para el tercer trimestre la 
demanda de huevo se reduce debido al período vacacional – la producción desciende 
para evitar sobreoferta; finalmente, en el último trimestre del año, el consumo se sitúa 
por encima de la media anual como resultado del incremento en el nivel de ingreso de los 
consumidores (aguinaldo) así como por su empleo en la elaboración de platillos y postres 
de consumo en las fiestas de fin de año (Sagarpa, 2009).

	 El precio y los hábitos –usos y costumbres- de la población, también condicionan 
el consumo. De acuerdo con la Gráfica 3, de 1994 a 2018 se ha cubierto una demanda per 
cápita promedio anual de 19.83 kg/persona; con una tasa de crecimiento media de 1.43%: 
el consumo paso de 16.7 en 1994 a 22.5 en 2016 (CNOG, s/f). 

Gráfica 3. México: Dinámica del consumo per cápita de huevo, 1994-2015 

 
Fuente. Elaboración propia con datos reportados por la Confederación Nacional de Organizaciones Ganaderas, s/f

Análisis espacial de la producción y mercadeo de huevo 

En México, el 75% de la producción de huevo se genera en tres entidades federativas: 
Jalisco, 54%; Puebla, 13%; Sonora, 8%. De acuerdo con la Asociación Nacional de 
Fabricantes de Alimentos para Consumo Animal (ANFACA), hasta 2013 Jalisco 
ocupaba el primer lugar en la producción de forrajes (aportación promedio anual de 
12.38% del total nacional) y en la de alimento balanceado (17.59% del obtenido en las 
industrias mixtas y en plantas integradas verticalmente). Por su parte, Puebla alberca 
ocho de las principales empresas avícolas, las cuales producen en promedio al año 
429 mil toneladas (ton) de huevo, su producción aislada y libre de patógenos le ha 
permitido exportar el producto a Estados Unidos (EEUU), Francia, Inglaterra y Japón 
(UNA, 2009). En Sonora, la erradicación de Salmonelosis aviar, Newcastle e Influenza 
Aviar ha propiciado obtener el reconocimiento del Departamento de Agricultura de 
EEUU (USDA por sus siglas en ingles) y, en consecuencia, incrementar su cobertura 
a ese país. 

	 En orden de importancia se ubican la Comarca Lagunera y Yucatán con el 5% 
de la producción cada uno y, Nuevo León, San Luis Potosí y Sinaloa con una aportación 
individual del 3%. Como se observa en la Figura 2, Guanajuato entra dentro de los 
diez principales estados productores, aunque al año aporta en promedio únicamente 
el 2% del total nacional. De acuerdo con la UNA (2009), a nivel agroindustrial la 
producción de huevo presenta la siguiente estructura grupal: nueve granjas avícolas 
grandes, 44%; treinta y dos granjas medianas, 33%; ciento cincuenta chicas, 23%.   

	 La concentración espacial ha tenido fuertes impactos en la comercialización, 
dado que ha propiciado la generación de dos nichos de mercado: i) no especializado 
– comercialización a granel en mercados y centrales de abasto, 70%; venta en 
empaques cerrados en tiendas de autoservicio y de conveniencia, 20%; agroindustria; 
ii) especializados –huevo blanco que cumple con la norma NMX-FF-079-SCFI-2004, 
94%, huevo rojo que también cumple con la norma, 6%. Es importante destacar que 
los principales centros de consumo, dada su concentración poblacional son Ciudad de 
México, Guadalajara y Monterrey. 



104 105

Figura 2. México: participación promedio anual estatal en la producción nacional, 1980-2017

Fuente. Elaboración propia a partir de datos reportados por la Unión Nacional de Avicultores, 2017

	 Ante el panorama planteado se esperaría que la avicultura de postura no enfrentara 
problemas técnico-productivos y económico-comerciales que afectaran la demanda del 
mercado y en consecuencia la del consumidor final; sin embargo, fenómenos como la crisis 
económico-financiera del 2008, la sequía ocurrida en 2011-2012, el aumento de los 
precios internacionales de algunos granos y el brote de gripe aviar H7N3 ocurrida en 
Jalisco en 2012 y la H7N9 en Guanajuato en 2013, incidieron el comportamiento del 
mercado avícola. De manera particular, el brote de gripe aviar causó un importante efecto 
sobre los precios y el consumo de huevo. En julio de 2012 el precio de este producto 
aumentó 15.9%, tasa superior a la registrada en los últimos 10 años; esto afectó, a su 
vez, al precio de otros alimentos y generó incertidumbre sobre la disponibilidad del 
producto en el mercado. Asimismo, la concentración espacial de la producción y de los 
centros de consumo ha propiciado efectos importantes en la distribución y por ende en los 
precios; por tal motivo, el presente trabajo tiene por objetivo realizar un análisis diferencial 

de los precios al consumidor de huevo para determinar si la concentración espacial de la 
producción y el mercadeo tienen un efecto sobre su dinámica de este producto en México. 
Se espera que los precios sean superiores en las regiones de menor producción que en 
aquellas donde existe sobre oferta.

	 Es importante destacar que en México existen pocos trabajos de investigación en 
los que se integra el precio del huevo y su efecto sobre el consumo; por ej., Rodríguez et al 
(2013), analizaron el comportamiento del precio del huevo y su incidencia en la inflación 
en México 2011-2013. La mayor evidencia empírica previa se enfoca en análisis en los que 
el huevo se utiliza como sustituto de productos de fuente de proteína de origen animal en 
la estimación de las elasticidades precio de la oferta y de la demanda, siendo un ejemplo de 
ello el trabajo realizado por Tinoco et al (2011), quienes aplican un sistema de demanda casi 
ideal (AIDS) a cortes de carnes de bovino, porcino, pollo, huevo y tortilla para el período de 
1995-2008 para determinar las elasticidades; otro trabajo que destaca es el de Díaz Carreño 
y Rodríguez Licea (2010), en el que se analiza la oferta y demanda de la carne de cerdo 
en México para el período 1980-2009 a través de un modelo econométrico de mínimos 
cuadrados ordinarios en dos etapas, considerando el huevo como producto sustituto de 
proteína de la carne de cerdo. 

METODOLOGÍA 
El análisis derivó de los precios al consumidor, diferenciados por: i) color, blanco 
y rojo; ii) presentación comercial, a granel, en docenas, conos de 18 huevos, conos 
de 30 huevos –en ambos casos rojo y blanco; iii) marca comercial, se consideraron 
las de mayor cobertura en el mercado –Bachoco, Avícola, Tehuacán y San Juan. Por 
otro lado, las regiones geográficas objeto de estudio fueron las principales ciudades 
consumidoras de huevo del país, dada su concentración poblacional: México (Méx), 
Culiacán (Cul), Guadalajara (Guad), León, Mérida (Mér), Monterrey (Mont), Morelos 
(Mor), Oaxaca (Oax), Pachuca (Pach), Puebla (Pue), Querétaro (Qro), Saltillo (Salt), 
Tlaxcala (Tlax), Toluca (Tol), Veracruz (Ver), Villa Hermosa (VillH) y Zacatecas. 

	 Asociado a los tres puntos referidos y al aspecto espacial, se consideraron como 
principales centros de distribución y consumo, los que realizan venta a granel como 
centrales de abasto, mercados municipales, mercados sobre ruedas y misceláneas; y, 
tiendas de autoservicio y de conveniencia: 7 Eleven, BA, BCM, Casa Ley, Super Che 
(CHE), Comercial Mexicana (CM), HMS, MEY, Mega Comercial Mexicana (MCM), 
MSr, Smat, Soriana (Sor), SP, Super, SA Y Walmart (WM). La determinación de las 
regiones y, centros de distribución y consumo se realizó con base a la información que 
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reporta la Procuraduría Federal del Consumidor (Profeco), de la cual se obtuvieron 
los precios al consumidor de huevo rojo y blanco, con una frecuencia semanal para 
el período 2016-53/2017-35. Para el análisis diferencial de los precios se aplicó 
estadística descriptiva.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Precios diferenciados por presentación comercial

El análisis exploratorio de la estructura productivo-comercial de la avicultura de postura 
y el análisis espacial de la producción y mercadeo del huevo, aportaron evidencia de que 
en México, previa la comercialización a granel, los agentes económicos de las centrales 
de abasto, mercados municipales, mercados sobre ruedas y misceláneas, diferencian y 
clasifican en producto en tres grupos: i) huevos regulares en forma y tamaño, resistentes 
y frescos; ii) huevos chicos revueltos con grande para darles salida a los primeros; iii) 
huevos sucios, rajados o de cáscara delgada y deformes – son vendidos a precios muy 
bajos, o bien, se parten, vaciándolos en botes que se conservan en refrigeradores, para 
surtir con ellos a precios muy bajos a las panaderías, neverías, dulcerías, etc. (UNA, 
2009). Esta clasificación comercial ha propiciado que en el mercado prevalezcan 
precios diferenciados, sin importar el color del huevo, aunque, ante la creencia por 
parte de los consumidores de que el huevo rojo es de mejor calidad que el blanco, el 
precio del primero es superior que el del segundo. 

	 La venta en tiendas de autoservicio y de conveniencia demanda la participación 
de los agentes económicos que participan en los canales de distribución y/o 
comercialización, dado que ellos son quienes se encargan de seleccionar el huevo con 
base a la NMX-FF-079-SCFI-2004 y; por lo que su variación en tamaño, forma, peso 
y color clasificarlo como: México Extra, México 1, México 2 o Fuera de clasificación. 
Posteriormente el producto es colocado en conos de 12, 18 o 30 piezas, equivalentes 
a 75 gramos, 1.125 y 1.875 kilos, respectivamente, esto partiendo del supuesto que en 
promedio un kg de huevo lo conforman 16 piezas. 

	 La diversificación de presentaciones comerciales ha propiciado la diversificación 
de precios, dado que de los precios semanales promedio al consumidor (expresados en 
$/kg) durante 52-201/35-2017 fueron: blanco de 12 piezas (12-B), 26.22; rojo de doce 
piezas (12-R), 25.97; blanco de 18 piezas (18-B), 25.34; rojo de 18 piezas (18-R), 
24.72; blanco de 30 piezas (30-B), 24.64; rojo de 30 piezas (30-R), 21.08; a granel 
blanco (GB), 17.79; a granel rojo (GR), 18.97. Contrario a lo que se podría esperar, el 
precio máximo promedio semanal reportado para el GB en 2017, fue superior que el de 

la presentación de 30-R; en el primer caso fue de 36.00 y en el segundo 28.59 pesos/kg 
(véase Cuadro 3). El precio mínimo se reportó para el huevo rojo a granel, el cual fue 
de trece pesos por kg. 

Cuadro 3. México, Precios semanales al consumidor de huevo por presentación comercial, 52-2016/35-2017

Año Precio
Presentación

12-B 12-R 18-B 18-R 30-B 30-R GB GR

2016

Promedio 25.46 25.13 24.88 24.07 23.29 22.01 16.42 17.29

Mínimo 23.59 23.32 23.04 22.23 20.96 19.86 13.63 13.00

Máximo 27.70 27.74 27.56 26.98 25.23 23.97 18.88 20.25

2017

Promedio 26.98 26.80 25.80 25.37 25.98 23.25 19.15 20.65

Mínimo 25.18 24.98 23.47 23.02 24.16 20.15 13.00 17.00

Máximo 31.84 31.94 30.34 29.66 31.57 28.59 36.00 33.00

Fuente. Elaboración propia a partir de datos reportados por la Procuraduría Federal del Consumidor, 2018

	 En la Gráfica 4(a) se presenta la dinámica de los precios al consumidor de huevo 
12-B y 12-R; en esta se puede observar que de la semana 42 a la 50 de 2016 registro 
un descenso para posteriormente recuperarse en la semana 51 de ese año hasta registrar 
nuevamente un incremento a partir de la semana 21 de 2017. En contraste con esta 
presentación comercial, la dinámica de los precios del huevo en presentaciones 18-B y 
18-R (véase Gráfica 4b) es relativamente constante con descensos e incrementos de la 
semana 2 a la 50 de 2016, dado que a partir de ese registro una importante recuperación 
hasta la semana tres de 2017, momento en el que registro una fuerte caída para recuperarse 
nuevamente a partir de la 25 y mantener su crecimiento. 

	 En estos dos tipos de presentaciones comerciales la brecha entre los precios es 
mínima, contrariamente a lo ocurrido en el caso del 30-B y 30-G, dado que a partir de la 
semana 9 de 2017 la diferencia se fue acrecentando hasta reducirse en la semana 30 (véase 
Gráfica 4c). En la venta a granel el precio del huevo rojo estuvo ligeramente por encima 
del de huevo blanco, con excepción de las dos últimas semanas, en las que la tendencia 
fue contraria (véase Gráfica 4d). Los precios al consumidor (pesos/kg) registrados para 
semana 35 de 2017 fueron: 12-B, 31.98; 12-R, 31.10; 18-B, 30.34; 18-R, 29.66; 30-B, 
31.57; 30-R, 28.59; GB, 36; GR, 33.00. Estas cifras dejan ver que en todos los casos el 
precio de huevo blanco está por encima del rojo; lo cual pudiera deberse a que ante Profeco 
no se reportan los precios de todos los centros en los que se comercializa el producto. 
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Gráfica 4. Precios semanales al consumidor de huevo por presentación comercial, 02-2016/35-2017

 

Fuente. Elaboración propia a partir de precios reportados por Profeco, 2018

Precios diferenciados por marca comercial 

Ante la falta de información homogénea de los precios al consumidor y con el objetivo de 
evitar un sesgo de los resultados, el análisis diferencia a nivel marca comercial se centró 
en el huevo blanco en presentación de 12 piezas. Cómo se observa en el Cuadro 4, San 
Juan reportó el precio semanal promedio máximo para 2017, el cual fue de 32.62 pesos/
kg; en contraste, el precio mínimo fue ofertado por Avícola Tehuacán un año anterior y 
oscilo en 19.19 pesos/kg. En relación al precio semana promedio se detectó que en ambos 
años Bachoco lo registro, 25.97 y 27.95 pesos/kg, respectivamente. 

	 La representación gráfica de los precios al consumidor de 12-B diferenciados 
por marca comercial, aporta evidencia de la volatilidad que registró la dinámica durante 
el período de análisis, aunque las cuatro marcas comerciales registraron un marcado 
descenso a finales de 2016 y un lapso de recuperación hasta la cuarta semana de 2017. 
Particularmente Avícola Tehuacán ha mantenido una dinámica más o menos constante, 
dado que el precio registrado en la segunda semana de 2016 fue de 21.82 pesos/kg y 
el alcanzado en la semana 35 de 2017 fue 25.07 pesos/kg. En contraste, San Juan y 
El Calvario repuntaron sus precios a partir de la semana 25 hasta alcanzar los 32.62 y 
30.43 pesos/kg respectivamente en la semana 35 de 2017, después de haber estado en 
23.22 y 24.91 en la segunda semana de 2016. 

Cuadro 4. México: Precios semanales al consumidor de huevo blanco por marca comercial, 02-2016/35-2017

Año Precio
Marca Comercial

Avícola Tehuacán Bachoco El Calvario San Juan

2016

Promedio 23.07 25.97 25.89 24.85

Mínimo 19.19 22.94 21.79 22.69

Máximo 24.53 27.95 27.69 28.23

2017

Promedio 24.22 27.91 27.13 26.37

Mínimo 23.01 26.37 25.52 23.84

Máximo 26.62 32.09 30.43 32.62

Fuente. Elaboración propia a partir de datos reportados por la Procuraduría Federal del Consumidor, 2018

	 Bachoco es una empresa que cuenta con más de 65 años de experiencia en la 
industria avícola de postura que le ha valido para obtener un amplio reconocimiento 
de la marca a nivel nacional e internacional. Cuenta con 10 complejos corporativos, 66 
centros de distribución, 1,000 unidades de producción avícola y/o granjas, 25 plantas 
incubadoras, 10 plantas procesadoras, 7 plantas para proceso posterior y 20 plantas de 
alimento balanceado, 20. Los corporativos se encuentran ubicados en Sonora, Sinaloa, 
Durango, Nuevo León, Jalisco, Puebla, Veracruz y Yucatán y, fuera del país en Georgia, 
Arkansas u Oklahoma –EEUU-. En Guanajuato se encuentra el complejo productivo. 
La distribución espacial estratégica le ha permitido a la empresa cubrir la demanda de 
mercados al mayoreo y al detalle, institucionales y tiendas de autoservicio.
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Gráfica 2. México: Precios semanales al consumidor de huevo blanco por marca comercial, 02-2016/35-2017

         
 

Fuente. Elaboración propia a partir de precios reportados por la Procuraduría Federal al Consumidor, 2018

	 El huevo que oferta Avícola Tehuacán tiene un peso promedio de 55 a 62 gramos, 
una vida en anaquel de 30 días, se empaca en estuches de cartón ecológico y se vende 
en tiendas de autoservicio. Las presentaciones comerciales son: 12 huevos blancos 
seleccionados, 12 huevos rojos seleccionados, 18 huevos  blancos seleccionados, 18 huevos 
rojos seleccionados, 30 huevos blancos seleccionados, 30 huevos rojos seleccionados, 180 
huevos blancos seleccionados, 360 huevos blancos seleccionados. De las presentaciones 
únicamente las de 12, 18 y 30 consideran los dos tipos de huevo, blanco y rojo.  

Precios diferenciados por presentación comercial y cadena comercial

A nivel regional los precios al consumidor de huevo están determinados por las presentaciones 
en las que se comercializa el producto en cada ciudad y la cobertura de mercado que tengan 
las cadenas comerciales en esa zona; por ej., todas las cadenas comerciales que existen en 
la Ciudad de México ofertan el producto de diversas marcas como: Avícola, Bachoco, 
Crío, El Calvario, Guadalupe, Jevsa, entre otras; en contraste, en ciudades como Colima 
solo se ofrecen algunas marcas comerciales locales como: Guadalupe y Jevsa. Aunado 
a lo anterior, presentaciones de 12, 18 y 30 piezas de huevo blanco y rojo se ofertan en 
la cadena Comercial Mexicana y Mega Comercial Mexicana; mientras que, en Bodega 
Comercial Mexicana solo se ofertan presentaciones de 12 y 18 piezas; esto a pesar de 
pertenecer las tres a la misma cadena comercial. Otro ejemplo de lo anterior es que en la 
tienda 7 eleven únicamente se comercializa el huevo en conos de 12 piezas.

	 Los precios al consumidor de huevo presentados en el Cuadro 5 reafirman la 
diferencia que existe entre las presentaciones comerciales que se ofertan en las tiendas de 
autoservicio y de conveniencia; y, en consecuencia, el margen de precios entre cada una 
de ellas. Para 2017 los precios promedio máximos semanales al consumidor se registraron 
en: 12-B, tiendas SP; 12-R, Soriana, 18-B, Soriana, 18-R, tiendas SA; 30-B, Wal-Mart; 
30-R, Wal-Mart. 

Cuadro 5. México: Precios semanales al consumidor de huevo blanco por presentación  

y tienda de autoservicio, 02-2016/35-2017

Presen-

tación
Tienda de autoservicio

7Eleven BA BCM Casa Ley CHE CM HMS LEY MCM MSr Smart Sor SP Sor Super SA WM
12-B

2016-02 21.00 14.83 16.53 21.95 16.91 19.00 19.50 21.38 17.82 19.75 17.99 19.82 19.70 20.10 19.55 20.91 19.98
2017-35 22.00 23.01 22.88 24.03 21.53 23.29 26.90 22.50 22.28 24.70 21.99 26.16 27.26 25.14 23.18 23.87 24.03
12-R

2016-02 14.55 16.53 20.75 17.23 18.28 19.70 20.73 18.75 19.50 18.99 19.22 19.77 18.33 19.49 20.96 19.75
2017-35 22.85 22.88 25.90 23.40 22.85 22.00 22.50 22.46 23.90 22.99 26.58 25.06 23.45 23.77
18-B

2016-02 22.26 24.58 32.40 26.24 27.43 28.90 31.13 25.48 28.42 29.10 26.85 29.57 27.44 30.95 29.06
2017-35 36.90 33.55 35.43 30.36 34.21 36.00 33.70 33.14 33.85 32.99 35.77 35.19 37.08 33.60 35.16 33.73
18-R

2016-02 21.46 24.75 30.90 24.51 24.81 28.33 32.35 24.92 27.93 27.72 26.75 28.90 26.71 29.75 28.79
2017-35 34.12 33.55 34.80 29.26 32.00 30.50 33.70 32.99 33.50 32.99 34.47 33.14 34.50 33.95 36.60 33.50
30-B

2016-02 30.00 52.50 42.23 45.27 46.75 45.40 45.16 47.40 46.58
2017-35 57.33 57.40 58.41 60.55 62.90 67.50
30-R

2016-02 30.00 48.50 41.00 39.60 44.50 43.25 43.50 43.85
2017-35 52.00 53.90 54.90

Fuente. Elaboración propia con datos reportados por la Procuraduría Federal del Consumidor, 2011-2012

Precios a nivel ciudad y por presentación comercial

A nivel regional los precios al consumidor de huevo están determinados por la presentación 
comercial del producto que se oferta en cada ciudad, por el tipo de cadena comercial 
que tiene cobertura en esa zona, las marcas comerciales que se ofertan y los canales de 
distribución y/o comercialización que se utilizan para hacer llegar al consumidor final el 
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producto. Esta situación ha propiciado que los precios más altos durante el período de 
análisis se hayan registrado en Culiacán, Zacatecas y Querétaro, con un precio medio 
semanal de 33.98, 32.30 y 32.15 pesos/kg, respectivamente; esto a pesar de que la primera 
entidad se encuentra entre las diez de mayor producción en el país. Contrariamente, en 
Villahermosa, Oaxaca y Monterrey se registraron los precios de venta más bajos; mientras 
que, el reportado en la Ciudad de México durante el mismo período fue de 30.09, el cual 
estuvo por debajo de los anteriores (véase Cuadro 7). 

Cuadro 7. México: Precios semanales al consumidor de huevo blanco por ciudad  
y presentación comercial, 02-2016/35-2017

PC Año Méx Cul Guad Herm León Mer Mont Mor Oax Pach Pue Qro Salt Tlax Tol Ver VillaH Zac
12-B 2016 18.67 20.92 19.23 16.50 18.60 17.56 17.84 17.35 15.52 18.65 18.78 19.86 19.93 18.74 15.65 18.21

2017 23.13 25.63 24.86 27.60 22.49 22.99 24.81 24.56 24.50 24.43 24.88 25.05 24.73 26.90 21.99 23.18 21.52 26.33
12-R 2016 18.36 21.75 17.62 18.47 18.01 18.89 15.75 15.52 19.22 18.74 18.35 19.68 17.88 16.34 18.21

2017 23.12 25.63 21.98 27.60 23.71 25.63 21.78 23.65 23.55 24.63 24.97 25.70 25.40 21.13 21.28 24.87
18-B 2016 27.54 31.02 28.96 26.20 28.70 25.29 28.05 23.11 23.43 26.00 26.85 28.29 29.53 26.84 24.06 25.84

2017 32.90 37.37 38.27 36.48 35.14 31.53 34.78 34.60 33.74 33.60 34.53 33.89 35.50 34.75 32.64 31.57 31.47 36.40
18-R 2016 26.55 30.55 25.10 27.01 26.45 26.55 25.31 23.43 27.04 26.80 26.16 26.83 25.97 21.21 25.74

2017 32.87 36.17 34.10 36.48 34.30 35.13 31.89 33.12 33.73 32.69 33.04 36.25 32.88 31.88 31.39 36.90
30-B 2016 43.16 43.75

2017 60.30
30-R 2016 38.60 43.50
  2017     53.45                              

 
Fuente. Elaboración propia a partir de datos reportados por la Procuraduría Federal del Consumidor, 2018

CONCLUSIONES
A través del análisis exploratorio y mapeo de la producción de huevo y, del análisis 
diferencial de los precios al consumidor; se encontró evidencia de que la concentración 
espacial de la producción y de los mercados está asociada al precio que paga el 
consumidor final por el producto. Las regiones donde se encuentran los principales 
estados productores presentan excedentes de producción; mientras que aquellas donde 
existe mayor demanda dada su concentración poblacional tienen déficit, razón por la cual 
deben deberá incrementarse la oferta en las regiones deficitarias y distribuir de manera 
óptima la producción en las regiones excedentarias; lo cual también pudiera contribuir a 
ofertar el huevo a un mejor precio al consumidor al reducir los costos de comercialización 
dada la distancias que existe de las regiones de producción a las de consumo y la alta 
participación de agentes intermediarios en los canales de distribución. 
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Capítulo VII
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RESUMEN
El presente trabajo aborda el estudio de una alternativa de uso para los residuos de pintura 
automotriz, como potencialmente factibles para combustión en incineradores, involucra 
la escala de los grandes y pequeños generadores. El objetivo es determinar la factibilidad 
de una propuesta para generar energía eléctrica a partir de la combustión de estos residuos 
sólidos peligrosos. La metodología parte de un estudio realizado en una empresa gran 
generadora de residuos peligrosos, específicamente lodos de pintura, con este caso de 
estudio se determina una disposición final e integral de los lodos de pintura. A partir 
de este caso se detona un estudio exploratorio descriptivo de los grandes y pequeños 
generadores y la cuantificación de las emisiones. Los resultados obtenidos mostraron 
una total de residuos a procesar anualmente de 21,038,500 Kg, una nivel promedio 
de generación energía eléctrica de 1459200 KWh con una capacidad instalada 2000 
USD/KWh estándar de 8640 KWh y un ingreso estimado por venta de energía eléctrica 
anual de $1,099,891.00. Adicionalmente la sustentabilidad se determinó mediante los 
principales impactos en materia ambiental al considerar los beneficios que implican 
la gestión adecuada de los residuos sujetos de estudio y su eliminación sustentable, 
mitigando los impactos relacionados en los rellenos sanitarios y con ello determinando 
el manejo integral de los lodos y el beneficio social, económico y ambiental proyectado.

ABSTRACT
This paper highlights the results obtained by analysing an alternative for using waste 
of automotive paint, as potentially feasible for combustion in incinerators. The study 
involves the scale of the large and small generators. The general aim was to determine 
the feasibility of a proposal to generate electricity from the combustion of such 
hazardous solid waste. The methodology is based on a study carried out in a large 
generator of hazardous waste, specifically sludge paint. From this case, a descriptive 
exploratory study of large and small generators and the quantification of emissions 
were conducted. The results obtained showed a total of waste to be processed annually 
of 21,038,500 Kg, an average level of generation of electric power of 1459200 KWh 
with an installed capacity of 2000 USD / KWh standard of 8640 KWh and an estimated 
income per sale of annual electricity of $ 1,099,891.00. Additionally, sustainability 
was determined through the main impacts on environmental matters when considering 
the benefits implied by the adequate management of the waste under study and its 
sustainable elimination, mitigating the related impacts in sanitary landfills and thereby 
determining the integral management of the sludge and the projected social, economic 
and environmental benefit.

Palabras clave: Residuos peligrosos, industria automotriz, energía eléctrica, incineración, 
evaluación sustentable.

INTRODUCCIÓN 
Cervantes (2009) considera a la prevención de la contaminación como la reducción 
o eliminación de residuos en la fuente a través de la modificación de los procesos de 
producción, promoviendo el uso de sustancias no tóxicas o menos tóxicas, implementando 
técnicas de conservación y reutilizando materiales en vez de incorporarlos al flujo de 
residuos. En el contexto industrial, Amat (2015) define a los residuos como los obtenidos 
inevitablemente y al mismo tiempo que los productos o subproductos, siempre que 
tengan valor intrínseco y puedan ser utilizados o vendidos. La generación acumulada 
de residuos peligrosos por tipo de industria reportada por SEMARNAT desde el año 
2004 hasta el 2012, corresponde a la reportada por las empresas generadoras que se han 
registrado ante la Secretaría por autodeterminación, lo cual realizan por única vez, y en 
adelante sólo actualizan la generación.
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Tabla 1. Generación acumulada de residuos peligrosos, por tipo de industria entre 2004-2012

Tipo de Industria Generación (Toneladas 
Acumuladas) * Porcentaje

Automotriz 171 973.76 8.8
Pinturas y tintas 56 845.97 2.9
Celulosa y papel 9 384.62 0.5
Vidrio 7 845.08 0.4
Textil 7 672.65 0.4
Total Nacional* 1 958 231.35 100.0

* Las cifras reportadas no deben considerarse como el volumen total de Residuos Peligrosos generados  

en el país en ese periodo, debido a que el Padrón de Generación de Residuos Peligrosos no incluye  

a la totalidad de las empresas que producen estos residuos en el país. 

Fuente: SEMARNAT, 2013.

	 En la tabla 1 es posible observar que la industria automotriz presenta un alto 
porcentaje de generación de residuos. Sin considerar los residuos orgánicos y al enfocarse 
exclusivamente en residuos de manejo especial, es posible identificar a los siguientes 
elementos dentro del flujo de residuos en las empresas automotrices: aceites usados, 
neumáticos, plásticos, solventes, pegamentos, resinas, entre otros. 

	 Los materiales anteriormente descritos pueden ser procesados mediante sistemas 
de incineración. La incineración/combustión es uno de los procesos térmicos que 
pueden aplicarse al tratamiento y eliminación de los residuos para disminuir su cantidad 
y aprovechar el porcentaje energético que contienen (Moltó, 2007). Entre los posibles 
procesos de incineración en los que se podrían incorporar los residuos peligrosos de 
la industria automotriz se tienen dos escalas consideradas, los grandes generadores de 
residuos de pintura y los microgeneradores. 

	 Es importante señalar que la industria automotriz es un sector de importancia 
en la economía nacional. Dicha industria se basa en la producción y manufactura de 
autopartes y de acuerdo con información del Sistema Empresarial Mexicano (SIEM), 
en territorio nacional se encuentran más de 600 empresas de autopartes, de las cuales 
aproximadamente el 30% son de primer nivel (SE, 2012). Por consiguiente la magnitud 
del sector que genera los residuos peligrosos anteriormente descritos, posibilita la 
estructuración de proyectos centrados en la incineración para la generación de energía 
con calidad óptima para su aprovechamiento en el mercado de energéticos nacional, ya 
sea para autoconsumo o para venta. Por otra parte estos procesos de incineración tiene no 

solo un beneficio directo sino que también tienen una aplicación práctica como lo es en 
la industria del cemento. 

	 Las emisiones a la atmósfera de bióxido de carbono, totales de México, derivadas 
de la quema de combustibles fósiles y de la manufactura han presentado entre los años 
2005 y 2011 una tendencia ascendente, sin embargo es de resaltar que las correspondientes 
a la manufactura de cemento han tenido un descenso de 5.5% aproximadamente. Este 
descenso es de considerarse y se explica en los informes estadísticos del 2013 del 
Federación Interamericana del Cemento (FICEM) debido a los avances que se han 
logrado en la tecnología usada en el proceso de manufactura, específicamente en los tipos 
de hornos empleado.

Tabla 2. Emisiones a la atmósfera de CO2 en la manufactura de cemento en México, 2005 y 2011 

(Miles de toneladas)

Año

Total Carbón Petróleo Gas
Lumbreras 

de gas
Manufactura de 

cemento

2005 2011 2005 2011 2005 2011 2005 2011 2005 2011 2005 2011
México 118745 127229 10830 10697 78071 74462 23782 35122 969 2134 5093 4814

 
Fuente: Elaborada con datos de INEGI, 2016.

	 Los indicadores de desempeño en los años 2011 respecto del año 2005 demuestran 
el compromiso de la industria cementera con la reducción de sus emisiones de CO2 y 
en lograr una mayor eficiencia energética. Esto ha sido posible, gracias a la utilización 
progresiva de combustibles alternos que permiten disminuir la dependencia energética de 
los combustibles fósiles tradicionales y al mismo tiempo reducir las emisiones. 

	 El último informe de Cement Sustainability Initiative (CSI) sobre la base de 
datos de Getting the Numbers Right (GNR) muestra que la industria Latinoamericana 
del cemento ha reducido sus emisiones específicas netas de CO2 por tonelada de producto 
cementante desde 1990 a 2011 alcanzando una tasa de reducción de emisiones igual a la 
obtenida a nivel mundial, 17% (de 713 a 590 kg/ton) (FICEM, 2013).

	 En 2011, las compañías Latinoamericanas pertenecientes a GNR coprocesaron 
1.4 millones de toneladas de combustibles fósiles alternos (aceites usados, neumáticos, 
plásticos, solventes, pegamentos, resinas, entre otros) y 0.9 millones de toneladas de 
biomasa (cascarilla de arroz, maní o girasol, bagazo de la industria azucarera, residuo de 
la nuez de palma africana, entre otros) (FICEM, 2013). Esta pequeña variación es debido 
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a las diferencias de tecnologías, como un mayor uso de hornos secos con precalentador 
y sin precalcinador que son menos eficientes que aquellos que presentan precalcinador 
adicional. Sin embargo, los datos claramente demuestran que Latinoamérica ha entrado 
en el proceso de eficiencia energética tal como lo hacen en los países industrializados 
(FICEM, 2013). Desde 2006 a 2010 el consumo de energía eléctrica de la industria del 
cemento latinoamericana fue ligeramente superior al promedio mundial, alrededor de 1%. 
En 2011, el consumo de energía en Latinoamérica para producir una tonelada de cemento 
coincide con el valor promedio a nivel mundial, 107 kWh por tonelada de cemento, lo cual 
conjuntamente con el consumo de energía térmica para la producción de clinker, indica 
que la industria latinoamericana se encuentra muy capacitada y migrando a tecnologías 
más eficientes (FICEM, 2013).

	 Por consiguiente y derivado de lo expuesto anteriormente, se tiene un panorama 
adecuado para considerar la estructuración de proyectos centrado en la incineración 
de residuos peligrosos derivados de la industria automotriz toda vez que estos pueden 
tener una aplicación directa en la industria cementera para la generación de energía. 

METODOLOGÍA
En primera instancia se determinaron conceptos y valores base sobre los cuales se 
realizaron los comparativos. Las estimaciones realizadas fueron basadas en las 
consideraciones teóricas y prácticas siguientes: 

1) La calidad de la energía es una medida de su sutilidad o de su capacidad para 
ejecutar un trabajo. El calor de alta temperatura (1000-2500 °C ) posee una 
calidad de energía alta. 

2) En el Sistema internacional de medidas (SI)  se utiliza la definición energética del 
vatio (W) como la unidad de potencia que es la energía desarrollada por unida de 
tiempo, el segundo (s) 1W = 1J/s. 

3) La potencia es la energía multiplicada por el tiempo en el que se produce la 
energía. Si esta energía es la eléctrica el consumo de ella se mide en kilovatio.
hora (KW.h) .

1KW.h = (1000 J/s). (3600 s/h) = 3,600,000 J.

	 Las equivalencias entre las unidades del SI de la energía térmica y la eléctrica 
se reúnen en la siguiente tabla.

Tabla 3. Equivalencias entre las unidades de las energías térmica y eléctrica.

Tipo Unidad Equivalencia julio Equivalencia kw.h
Térmica Julio 1 2.724 x 10 -6

Eléctrica Kw.h 3.6 x 10 6 1
 

Fuente: (Vega de Kuyper, 2014)

4) Para evaluar la calidad energética de los distintos combustibles se han establecido 
unidades basadas en el poder calorífico. Las más utilizadas en economía energética 
son Kcal/Kg, tec y tep. El poder calórico indica el número de kilocalorías que se 
obtienen en la combustión (Kcal/Kg) de 1Kg de combustible.

•	 tec: toneladas equivalentes de carbón. Representa la energía liberada por la 
combustión de una tonelada de carbón. 1tec= 29.3 x 10 9  J

•	 tep: tonelada equivalente de petróleo. Equivale a la energía liberada en la com-
bustión de una tonelada de petróleo crudo. 1tep = 41.84 x 10 9 J 

1tep = 1.428 tec

5) La composición promedio del esmalte acrílico alquidal es entre el 40  y 50% de 
resinas alquidálicas, de 10 a 16% de resina acrílica, de 5 a 25% de pigmentos, 
entre 20 y 30% de xilol de 10 a 16% de tolueno y de 5 a 15 % de aromina 100. La 
ficha técnica de la pintura base solvente reporta a la temperatura de ebullición del 
tolueno 110.6°C, Temperatura de inflamación 4°C, temperatura de autoignición 
480 °C, densidad relativa 0.84 a 0.88 g/ml (Sherwin Williams, 2017).

6) Los niveles de temperatura utilizados en las estimaciones así como los niveles 
del potencial calorífico promedio se reportan en las siguientes tablas:

Tabla 4. Temperaturas de autoignición de pintura reportada en las fichas técnicas.

Fuente Temperatura de autoignición
Sherwin Williams 480 °C
COMEX 232°C

 
Fuente: Recopilación a partir de fichas técnicas diversas.
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Tabla 5. Poder calórico de pintura reportada en ensayos de laboratorio.

Fuente Poder calórico
Nervion 46,000 KJ/Kg
AFITI (Valor promedio de diez ensayos) 17,681.4 KJ/Kg.
Poder calorífico de productos (ensayos realizados por APPLUS) Instituto de 
Estudios de la Seguridad (/DES) 2010

1255.2 KJ/Kg

7531.2 KJ/Kg
Promedio para una mezcla de diversas pinturas 18,117 KJ/Kg

 
Fuente: Recopilación de información a partir de diversas referencias.

Tabla 6. Poder calorífico de residuos de papel y residuos de tela de algodón.

Residuo Poder calórico
Papel, Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo 16.700 KJ/ Kg
Tela de algodón (Molto 2007). 17.100 KJ/Kg

 
Fuente: Recopilación de diversas fuentes.

 
7) La tecnología considerada para las estimaciones se reporta en la siguiente tabla:

 
Tabla 7. Características de las tecnologías empleadas para generar energía eléctrica.

Tecnología Combustible Eficiencia Costo

USD/kW

Plazo de 
construcción

Aplicaciones

Ciclo 
Combinado 

(CC)
Gas / Diesel 50 – 60 % 800 2

Carga base cuando se tiene gas 
natural disponible. Su despacho 

depende de los precios del gas en 
relación a los del carbón.

Turbina de gas 
en ciclo abierto Gas / Diesel 35 – 45 % 500 1 Carga pico.

Gasificación 
integrada a CC Solidos 40 – 44 % 2,000 5

Combustibles solidos con alto 
contenido de azufre. Es la 

tecnología con menor costo 
adicional puede hacer separación 

de CO2

 
Fuente: (González, 2009)

	 Una vez determinado los parámetros a utilizar y definidos los tipos de residuos 
a analizar, la metodología parte de un estudio realizado en una empresa típica de la 
industria automotriz gran generadora de residuos peligrosos, específicamente lodos de 
pintura, ubicada en la Ciudad de México, con este caso de estudio se determina una 
disposición final e integral de los lodos de pintura. A partir de este caso se detona un 
estudio exploratorio descriptivo en dos escalas, de los grandes generadores y de los 
microgeneradores y la cuantificación de las emisiones. 

	 Para determinar la generación real por unidad económica de los microgeneradores 
se realizó un muestreo estadístico, para el universo de estudio que corresponde a los 
microgeneradores registrado relacionados con la industria automotriz, distribuidos en 
todo el país, el cual es de 1050 unidades económicas más 29348 talleres de pintura y 
hojalatería. A partir de un muestreo estadístico representativo para conocer la generación 
promedio y el tipo de residuos a caracterizar y con ello determinar el potencial para 
generar energía eléctrica a partir de ellos. Específicamente se analizaron residuos de 
pintura automotriz o de pintura para aplicación en metales (pinturas que no son base 
agua y que están lejos de ser consideradas del tipo de pinturas ecológicas), así como los 
materiales como trapo, papel y cartón, contaminados con este tipo de pintura. 

	 Partiendo de la tecnologías de cogeneración de energía eléctrica reportadas en la 
tabla 7, la incineración deberá realizarse con exceso de oxígeno y a altas temperaturas. 
Adicionalmente el horno empleado deberá estar equipado con los filtros requeridos 
para evitar la emisión de Cox y Nox entre otros gases de efecto invernadero y que 
afectan al cambio climático. 

	 Por otra parte, el proyecto contempla la evaluación del impacto económico, 
social y ambiental de la propuesta en escala de microgeneración. La sustentabilidad 
será determinada mediante los principales impactos en materia ambiental al considerar 
los beneficios que implican la gestión adecuada de los residuos sujetos de estudio y su 
eliminación sustentable, mitigando los impactos relacionados en los rellenos sanitarios. 
Obteniendo además cómo normalmente pasa certificaciones como, industria limpia, 
empresa socialmente responsable, entre algunas otras. Por lo que la empresa pueda 
aumentar su reputación y obtener beneficios como; clientes nuevos y posibles bonos de 
organismos internacionales. El proyecto que pretende implementarse como alternativa 
a la disposición final de ciertos residuos peligrosos que cuentan con un valor aún para 
diferentes empresas.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Generación de energía

Se presentan los resultados del análisis de la información integrada de los generadores, 
cantidad de residuos generados, capacidad de generación de energía eléctrica y 
estimaciones de la inversión en tecnología. Del total nacional de unidades económicas 
establecidas con actividades de proveeduría, que incluyan actividades de pintura dentro de 
sus procesos, específicamente para la fabricación de automóviles y camiones, fabricación 
de carrocerías y remolques y fabricación de partes para vehículos automotores, de las 
2802 unidades existentes, 1866 son unidades económicas del tamaño micro y pequeñas, 
936 son grandes unidades económicas. En general el 50.15% de las unidades económicas 
relacionadas con la industria automotriz y las actividades multicitadas establecidas a 
nivel nacional corresponde a grandes unidades. La distribución porcentual nacional de 
las unidades económicas corresponde a 66.59% de las unidades micro y pequeñas, las 
cuales se estudian como microgeneradores. 

Los principales resultados se reportan como sigue:

Tabla 8. Estimación de la generación de residuos de lodos de pintura.

Personal 
ocupado

Fabricación de 
automóviles y camiones

Generación de 
residuos anual Total Residuos anual Poder calorífico, lodo 

de pintura

Mediano 
generadores 10 5 toneladas 50 ton. 18117 KJ/Kg

Grandes 
generadores 21 11 toneladas 231 ton 18117 KJ/Kg

TOTAL 31 281 Ton.
 

Fuente: Elaboración propia 

 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 9. Estimación de los residuos generados derivados de la actividad de aplicación de pintura.

Tamaño de la unidad 
generadora

Total Unidades 
generadoras

Residuos 
generados 

anualmente por 
unidad, Kg

Residuos anuales 
totales Kg

Microgeneradores 2,100 400 840,000
Pequeños generadores 927 5,000 4,635,000
Mediano generadores 735 7,500 5,512,500
Grandes generadores 977 10,000 9,770,000

TOTAL 4,739 20,757,500
 

Fuente: Elaboración propia 

	 Con la información de las tablas 8 y 9 inicialmente se estimo la capacidad 
de cogernación de energía eléctrica a partir de la incineración de lodos de pintura 
exlcusivamente y se obtuvo un valor estimado de 1.4Gh utilizando un factor de converción 
de 1KWh = 3600 KJ, esto se puede apreciar en la tabla 10.

Tabla 10. Estimación de la capacidad de cogeneración de energía eléctrica a partir de  
la incineración de lodos de pintura.

Material Poder calorífico Factor Capacidad de generación 
de energía eléctrica

Total Residuos 
anual

Total generación de 
energía eléctrica

Pintura 0.00040556 KWh/Kg 281,000 Kg 1414132.5 KWh =

1.4 GWh
Factor de 

conversión: 
1KWh = 
3600 KJ.

 
Fuente: Elaboración propia 

	 La capacidad calorífica de los lodos de pintura, hacen aparecer a estos residuos 
con bajo potencial para ser utilizados en un horno acoplado a un sistema de generación 
de vapor para la cogeneración de energía eléctrica. De aquí la inminente necesidad de 
mezclar los lodos con residuos relacionados en las mismas operaciones de aplicación 
de pintura para su uso en la cogeneración de energía eléctrica. Dichas estamaciones se 
obtuvieron para cuatro sistemas y se reportan a continuación. 
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Tabla 11. Estimación de la capacidad de generación de energía eléctrica a partir  
de la incineración de los residuos peligrosos generados.

Fuente: Elaboración propia

	 La capacidad de generación de energía eléctrica a partir de la energía térmica 
obtenida de la incineración de residuos de lodos de pintura y residuos de papel y tela 
contaminados con pintura, generados en dos escalas de la actividad de aplicación de 
pintura para fines automotrices se muestra en la tabla siguiente.

Tabla 12. Capacidad de generación de energía eléctrica a partir de la incineración de residuos, generados en dos 
escalas por la actividad de aplicación de pintura para fines automotrices.

Generadores por tamaño Capacidad de generación de energía eléctrica
Grandes, lodos de pintura 1414.13 MWh

Microgeneradores 1.193 MWh
Pequeños 6.58 MWh
Medianos 7.83 MWh

Grandes, papel y cartón contaminados con pintura 29.47 MWh
Total 1,459.20 MWh

 
Fuente: Elaboración propia.

Consideraciones financieras

Considerando las especificaciones técnicas de la incineración de residuos de pintura 
combinado con papel y tela de algodón contaminados y tomando de las tablas anteriores la 
tecnología sugerida será una gasificación integrada a ciclo combinado, pues la aplicación 
permita combustibles sólidos con alto contenido de azufre, en donde los combustibles 
serán los residuos sólidos de pintura, papel y tela contaminados con pintura. Esta 
tecnología ha mostrado un rango de 40 a 44% de eficiencia el costo de 2,000 dólares 
americanos por KW. Es la tecnología que con menor adicional puede hacer separación de 
CO2. El plazo de construcción es de 5 meses. 

	 Si se han de generar anualmente 1.46 GWh a partir de la incineración de residuos, 
se requerirá una capacidad instalada que pueda procesarlos, por lo que la generación 
de energía diaria se estima en (1,460,000 KWh/12/30)= 4,055.56 KWh diarios lo cual 
requiere de una inversión en infraestructura y tecnología de 2000 DLS por KWh. 
Equivalente a $160,000,000.00 de inversión.

	 La estimación de los ingresos se fundamenta en el acuerdo por el que la comisión 
reguladora de energía expide las tarifas que aplicará la comisión federal de electricidad 
por el servicio público de distribución de energía eléctrica durante el periodo tarifario 
inicial que comprende del 1 de enero de 2016 y hasta el 31 de diciembre de 2018. En 
el artículo Undécimo indica que para asegurar que el régimen tarifario de distribución 
garantice el cumplimiento de los objetivos y principios establecidos, procurando una 
transición ordenada hacia la operación del MEM, es conveniente establecer un periodo 
tarifario inicial para el nuevo régimen. En el artículo Cuarto Se determinan las tarifas 
siguientes para el primer año del periodo tarifario inicial, correspondiente a 2016: Tarifa 
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(PDBT), Pequeña Demanda Baja Tensión hasta 25 kW-mes en Valle de México Sur 0.71 
$/KWh-mes. En el artículo Sexto, se determina para los generadores conectados a las 
redes de distribución, aplicar una tarifa del 95 % de la tarifa plena, considerando el nivel 
de tensión correspondiente. 

	 Por lo anterior, el precio que se recibiría por suministrar energía eléctrica sería de 
($0.793KWh)(0.95) = $0.753 KWh. Si la capacidad de generación de energía eléctrica 
estimada alcanza 1.46 GWh= 1460  MWh = 1460 000 KWh. El ingreso por la venta de 
energía eléctrica alcanzará el orden de $ 1,099,891.00 anual y la tasa interna de retorno 
para esta tecnología se vuelve positiva después de 20 años.

Tabla 13. Información económica de la instalación de una planta generadora de eenergía eléctrica  
a partir de la incineración de los residuos derivados de la aplicación de pintura automotriz.

Concepto Valor anual Unidad

Total residuos procesar anual 21,038,500 Kg

Generación energía eléctrica 1459200 KWh
Ingreso anual por venta de energía 
eléctrica $1,099,891.00 $

Costos de operación $804,000.00 $
Capacidad instalada 2000 USD/
KWh estándar 8640 KWh
No. De Instalación estandar 
requerida 168.8888889 -
Inversión inicial = (2000 USD/
KWh)(169) 6760000 Pesos

Flujo de efectivo $295,891.00 Pesos
 

Fuente: Elaboración propia.

	 Este trabajo propone impulsar la ecología industrial a partir de una propuesta 
de subproductos, específicamente residuos peligrosos para ser incorporados como 
materia prima de un proceso con alto consumo de energía eléctrica, logrando así una 
mejor opción, tanto económica, social y ambiental, en cuanto al manejo y disposición 
de residuos peligrosos derivados de la actividad de pintado de partes automotrices.  
Entonces en un país dónde los productos derivados del petróleo son cada vez más 
caros, es de vital importancia encontrar soluciones alternas a esos combustibles 
comúnmente usados, una de las alternativas es que se use gas natural, que por su bajo 
costo y gran extracción en el territorio, pueda llegar a sustituir, si no en la mayoría a los 

combustibles, si pueda reducirse en una cantidad significante el uso de éstos. 

	 Reutilizar los lodos de pintura generados en la industria automotriz, cómo 
combustible alterno, en la cogeneración de energía eléctrica similar a como se realiza 
en la industria cementera específicamente en los hornos de secado. Reducir el volumen 
de residuos peligrosos que se mandan a confinamiento y con ello mitigar los efectos en 
la generación de GEI, ocasiona esta práctica. Mitigando el impacto ocasionado en los 
rellenos sanitarios por este tipo de residuos. Debido a que no existen procedimientos 
establecidos para la correcta disposición de residuos peligrosos. Entonces es frecuente 
que se incorporen a los residuos sólido urbanos que son dispuestos por la municipalidad 
y con ello sean dispuestos en rellenos sanitarios, con la consecuencias asociadas de 
riesgos de incendios, generación de lixiviados y el correspondiente impacto al cambio 
climático. 

	 Por otro lado, el impacto social puede ser medido en función de la inclusión de 
actividades amigables con el medio ambiente por parte de los generadores de residuos de 
pintura automotriz, incluyendo talleres de pintura, al incluir planes de manejo de residuos 
peligrosos. Mitigando el impacto ocasionado en los sitios de confinamiento para este 
tipo de residuos.  Es de resaltar que este tipo de residuos peligrosos son generarse en su 
mayoría, como derivados de actividades de la gran industria automotriz. Estas iniciativas 
son actividades de responsabilidad social al relacionarse con pequeños generadores y 
micro, impactarían en el desarrollo regional y en la población en donde desempeñan sus 
actividades. Finalmente, el impacto económico será determinado por la sustitución de 
los combustibles fósiles y el uso de energía limpias, lo que implicaría un ahorro en las 
finanzas de las empresas y talleres generadores. 

	 La alternativa propuesta para la producción y preparación de combustibles 
alternos a partir de residuos peligrosos consiste en aprovechar el poder calorífico que 
los residuos peligrosos poseen, en este caso enfocándonos a los lodos de pintura, y a 
los residuos de papel y tela contaminados con pintura, con la finalidad de incluirlos en 
un co-procesamiento o reciclaje energético antes de su incineración. Estos residuos 
estarán condicionados a cada uno de los generadores dependiendo de su criterios de 
evaluación o aceptación conforme a las leyes vigentes en el país, se basan entonces, en 
el criterio de un análisis para la clasificación de acuerdo al riesgo que un químico en 
cualquiera de sus fases posee; Corrosivo, Radiactivo, Explosivo, Tóxico, Inflamable 
y Biológico (CRETIB). Para que pasen las pruebas, serán ingresados en cada uno 
de los pretratamientos para que en el proceso puedan ser útiles y reduzcan el uso de 
combustibles convencionales.  
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	 Por relacionar entidades económicas de diferentes tamaños y debido a que se 
requiere desarrollar los procedimientos para cada una de las etapas consideradas en el 
manejo y adecuación de los residuos peligrosos como posibles combustibles alternos para 
la generación de energía eléctrica. Es necesario establecer un programa de capacitación 
para sensibilizar respecto a la importancia del manejo de los residuos peligrosos que se 
generan durante la operación, enfatizando los riesgos que conlleva el proceso de manejo 
y los beneficios de dar una disposición final para la generación de energía eléctrica. 

	 Entre las principales limitaciones para arrancar el proyecto es incluye la inversión 
en los equipos principales, así como el espacio dónde se llevará a cabo el levantamiento 
de la planta de producción de combustibles alternos. Cabe recalcar que se podría recibir 
residuos con similares características que los lodos de pintura, es decir, pinturas base 
solvente o agua, solventes usados, agua con solvente, trapos impregnados con solvente, 
estopas, entre otros, con la finalidad de que sea mayor el aprovechamiento del espacio 
y equipos, por lo que tendríamos mayor producción de combustibles alternos y seguir 
reduciendo el volumen de residuos peligrosos que llegan a confinamiento de diversos 
puntos generadores.  

CONCLUSIONES
Es un proyecto que sin duda puede beneficiar a los generadores de residuos peligrosos 
en cuanto a un uso alternativo de combustibles no tan caros, por lo que es cuestión de 
poner en la mesa el proyecto verificar las ventajas y desventajas del mismo, y cuáles 
serían los beneficios a corto, mediano y largo plazo para ambas partes. Inclusive con 
los recursos obtenidos de la venta de esos residuos, se puede proponer alternativas de 
cambio de uso de equipos u optimización de los mismos, con la finalidad de que en un 
futuro no muy lejano se llegue a obtener una cantidad menor de residuos generados, 
no considerando el residuos cero, porque siempre existirá en cualquier proceso, pero si 
proponer alternativas viables, tanto económicas como técnicas en la implementación e 
innovación de equipos que sean amigables con el medio ambiente y para así visualizar 
un posible ahorro de recursos económicos, quizás también ya se necesite un campo 
regulatorio más estricto, con el cual se combata las malas prácticas de manufactura, 
y las aún peores prácticas de manejo de residuos ya sea peligrosos o sólidos urbanos, 
con lo que se pueda llegar a una mejor industrialización de todo tipo, y poder mejorar 
la inversión de nuevas y mejores empresas tanto nacionales como extranjeras. En la 
industria se requiere de sustituir e innovar los equipos y procesos obsoletos, con la 
finalidad de que se mejore día con día tanto el proceso como la eliminación en la manera 
de lo posible y del alcance a nuestras necesidades.  Finalmente la implementación de 

este proyecto en sí generará algunos de los beneficios que ofrece la implementación 
de la Ecología Industrial, a nivel económico, la implementación generará grandes 
oportunidades de mejorar los ingresos de las industrias a través del incremento en la 
eficiencia del uso de sus recursos, tecnologías y del aprovechamiento e intercambio de 
residuos y subproductos como materias primas.

	 También se consigue un beneficio integral en materia ambiental al reducir 
significativamente la cantidad de residuos destinados a disposición final, Se logra un 
aumento en la proporción de uso de las energías renovables. A nivel social, la valorización 
de algunos residuos puede dar lugar a nuevos procesos de transformación que generarán 
nuevos empleos. Asimismo, los daños al ambiente que se consiguen evitar, repercuten 
positivamente en la calidad de vida de la sociedad. La alternativa de uso que se propone 
tendría un impacto de mayor beneficio social que las aplicaciones actuales que se da 
a este tipo de residuos. La sustentabilidad se determinada mediante los principales 
impactos en materia ambiental al considerar los beneficios que implican la gestión 
adecuada de los residuos sujetos de estudio y su eliminación sustentable, mitigando 
los impactos relacionados en los sitios de confinamiento y con ello determinando el 
manejo integral de los lodos y el beneficio social, económico y ambiental proyectado. 
La propuesta final considera registrarse como suministrador calificado bajo las nuevas 
alternativas de contratación, opciones fuera del suministro básico que opera CFE 
publicadas en diciembre de 2017. También podrían considerarse la contratación de 
plantas en modalidad de autoabastecimiento. La segunda opción es la instalación de 
plantas de generación en los puntos de consumo (generación distribuida). Concretando 
la forma de jugar como participante en el mercado para la firma de PPA propuesta 
es back to back, en donde el desarrollador/generador en un generador IPP o sleeved, 
la utilidad es un back to back integrado y el suministrados back-to-back realiza un 
balancing reetailer.

	 La evaluación del proyecto además de los aspectos económicos considerados 
deberá ampliarse con la venta de subproductos como son las cenizas como elementos 
abrasivos en otras aplicaciones, Adicionalmente al considerar los beneficios sociales 
y los ambientales así como el potencial de incorporar a esta propuesta de manejo de 
residuos derivados de la actividad de aplicación de pintura a otras entidad económicas 
similares como es la serigrafía y a elaboración de muebles. Lo cual elevará la viabilidad 
económica y beneficiará los aspectos sociales. La evaluación sustentable del proyecto 
se configura al considerar el beneficio social que se obtiene al generar empleo por al 
menos 20 años y la mitigación en la generación de gases de efecto invernadero para el 
mismo periodo de años. 



130 131

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
Amat, O. (2015). Análisis integral de empresas. Claves para un chequeo completo: desde 

el análisis cualitativo al análisis de balances. Primera Edición. Alfaomega Grupo 
Editor, S.A. de C.V., México

Asociación para el Fomento de la Investigación y la Tecnología de la Seguridad contra 
Incendios (2010), Instituto de Estudios de la Seguridad (IDES) Anexo Tablas, 
AFITI LICOF. 

Asociación para el Fomento de la Investigación y la Tecnología de la Seguridad contra 
Incendios (2010), Búsqueda y validación de parámetros de la carga de fuego 
en establecimientos industriales ANEXO. TABLAS AFITI LICOF., Instituto de 
Estudios de la Seguridad (IDES) Febrero 2010 

Cervantes, G. Sosa, R., Rodríguez, G. y Robles, F. (2009). Ecología industrial y desarrollo 
sustentable. Ingeniería, Revista Académica de la FI-UADY, 13-1, pp. 63-70, ISSN: 
1665-529X

Federación Interamericana del Cemento (2013). Informe Estadístico 2013-FICEM. 
Colombia, 52 páginas. www.ficem.org 

González J. (2009), La generación eléctrica a partir de combustibles fósiles, 
Divulgación, octubre-diciembre 2009. PP 143-151.

Instituto Nacional de Estadística Geografía e Informática (2015). México en el mundo, 
2015. (Consulta: 7 de abril de 2016).  http://www3.inegi.org.mx/sistemas/sisept/
default.aspx?t=mamb312&s=est&c=33225 Fecha de actualización: Miércoles 27 
de julio de 2016

Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo, tabla 4, página 3  http://www.
insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/TextosLegales/RD/2004/2267_04/
Ficheros/tabla1_4.pdf, ( http://betserpi-seguridadcontraincendio2.blogspot.
com/2010/06/materiales-solidos-poder-calorifico-en.html ), (https://cadascu.
wordpress.com/2011/09/28/poder-calorifico-sustancias-comunes/). 

Moltó B. J. (2007). Descomposición térmica de residuos textiles: estudio cinético y 
formación de contaminantes. Tesis Doctorales, Facultad de Ciencias, Departamento 
de ingeniería Química, Universidad de Alicante. Alicante 2007. ISBN: 978-84-
690-7105-2, Depósito legal: A—1080-2007. www.eltallerdigital.com  

Secretaría de Economía, (2012). Industria Automotriz, Monografía, Dirección General 
de Industrias Pesadas y de Alta Tecnología, marzo 2012.  http://www.economia.
gob.mx/files/comunidad_negocios/industria_comercio/Monografia_I ndustria_
Automotriz_MARZO_2012.pdf  

SEMARNAT (2012). Informe de la Situación del Medio Ambiente en México.  Compendio 
de Estadísticas Ambientales.  Indicadores Clave y de Desempeño Ambiental. 
Generación de residuos sólidos urbanos, 2012-2013. Edición 2012. México. 2013. 
http://apps1.semarnat.gob.mx/dgeia/informe_resumen14/07_residuos/7_1_1.html

Sherwin Wiliams Automotive México. (2018). Fichas Técnicas http://sherwinautomotive.
com.mx/pdf/flex_msds_4900.pdf

COMEX, (2018) Hojas de Seguridad, agosto 2011, https://www.comex.com.mx/
getattachment/4cb7d957-57e6-4211-b117-5b182aa8ffe7/.aspx/ 

Vega, J., Ramírez S. (2014). Fuentes renovables de energía, renovables y no renovables. 
Aplicaciones. México, 2014. Alfaomega Grupo Editor, S. A. de C. V. México. 668 
págs. ISBN: 978-607-707-820-3.



132 133

Capítulo VIII

TECNOLOGÍA DOMÉSTICA PARA GENERACIÓN 
DE ENERGÍA LIMPIA 

María Elena Tavera Cortés1; Guillermo Alexis Vergel Rangel2; Xenia Mena Espino3;  
Edmar Salinas Callejas4 

1 UPIICSA, Instituto Politécnico Nacional, mtavera@ipn.mx
2 UPIICSA, Instituto Politécnico Nacional, gvergelr1500@alumno.ipn.mx
3 Universidad Autónoma Metropolitana (UAM-Xochimilco) 
4 Universidad Autónoma Metropolitana (UAM-Azcapotzalco)

 

RESUMEN
La presente investigación se realizó en la Delegación Milpa Alta, zona rural de la ciudad de 
México caracterizada por tener una economía basada en la producción agrícola, siendo uno 
de sus productos característicos el nopal verdura, el cual emplea a más de 500 productores 
que abastecen al 80% del mercado nacional. Para la producción de nopal en la zona de Milpa 
Alta actualmente se emplea un método de fertilización natural que consiste en la aplicación 
de estiércol en crudo al área de cultivo. A pesar de los beneficios que aporta esta metodología 
de fertilización tradicional, también es la responsable de generar impactos negativos en el 
medio ambiente debido a la emisión de gases de efecto invernadero (GEI) a la atmósfera.

	 La emisión de GEI por la fertilización con estiércol en crudo representa una de las 
principales fuentes de contaminación en el sector agrícola. Dentro de los GEI se encuentran: 
dióxido de carbono (CO2), óxido nitroso (N2O), metano (CH4), entre otros. El metano, en 
particular, es uno de los más perjudiciales, ya que el impacto negativo es en promedio 28 
veces mayor que el CO2 de acuerdo a datos oficiales del Grupo Intergubernamental de 
Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC).

	 En vista de la importancia de acelerar el desarrollo y mejorar las características 
del nopal garantizando un correcto desempeño ambiental, surge la presente investigación, 
cuyo objetivo es el diseño e instalación de un prototipo de biodigestor de tecnología 

doméstica para el aprovechamiento energético de residuos del nopal para la generación 
de energía limpia y composta generando un impacto ambiental positivo en la producción 
de nopal. Mediante la adecuación de un prototipo de biodigestor se intenta sustituir el 
método tradicional de fertilización con el fin de reducir el impacto ambiental negativo 
aprovechando la capacidad energética del metano contenido en el biogás, que dada su 
naturaleza con sus características puede ser empleado como combustible, ya que es un 
hidrocarburo con muy buena capacidad calorífica para poder ser empleado en hogares o 
generación de energía al ser quemado.

Palabras clave: biodigestor, impacto ambiental, comunidad rural, energía limpia.

ABSTRACT
The present investigation was carried out in the Milpa Alta Delegation, a rural area of ​​
Mexico City characterized by an economy based on agricultural production, one of its 
characteristic products being the nopal vegetable, which employs more than 500 producers 
that supply the 80% of the national market. For the production of nopal in the area of ​​Milpa 
Alta, an organic fertilization method is currently used, which consists in the application 
of raw manure to the cultivation area. Despite the benefits provided by this traditional 
fertilization methodology, it is also responsible for generating negative impacts on the 
environment due to the emission of greenhouse gases (GHGs) into the atmosphere. The 
emission of GHG by fertilization with raw manure represents one of the main sources of 
pollution in the agricultural sector. GHGs include: carbon dioxide (CO2), oxygen (O2), 
methane (CH4), among others. Methane, in particular, is one of the most damaging, since 
the negative impact is on average 50% greater than CO2.

	 In view of the importance of accelerating the development and improving 
the characteristics of the nopal guaranteeing a correct environmental performance, the 
present investigation arises, whose objective is the design and installation of a biodigester 
prototype of domestic technology for the energetic use of organic waste of the nopal for 
the generation of biogas and organic compost that guarantees the correct fertilization of 
the crop and the care of the environment. By adapting a biodigester prototype, we try to 
replace the traditional method of fertilization in order to mitigate its negative impact and 
take advantage of the energy capacity of the methane contained in the biogas, which given 
its nature and depending on its characteristics can be used as fuel, since it is a hydrocarbon 
with very good heat capacity to be used in homes or power generation when burned.

Keywords: biodigester, environmental impact, rural community, clean energy.



134 135

INTRODUCCIÓN
Las tendencias mundiales para utilizar energías limpias que reduzcan el impacto negativo 
al medio ambiente van en aumento. En nuestro país, este tipo de tendencias han sido 
minimizadas, por lo que su aplicación no ha impactado a gran escala. La necesidad de 
contribuir a la utilización de estas energías adquiere un carácter importante e inmediato, 
por lo que la iniciativa de generar proyectos de cualquier alcance será vital para evitar 
daños ambientales irreparables. En materia ambiental, uno de los principales desafíos 
que ha enfrentado la sustentabilidad ha sido la reducción de la emisión de gases efecto 
invernadero (GEI) a la atmósfera. La emisión de gases efecto invernadero (GEI) a 
la atmósfera constituye la principal causa del aumento en la temperatura de la tierra, 
fenómeno conocido como calentamiento global. Los GEI emitidos por las actividades 
antropogénicas, es decir, derivadas de la acción del hombre, son principalmente el 
dióxido de carbono (CO2), el metano (CH4) y el óxido nitroso (N2O). A pesar de que el 
dióxido de carbono es el gas efecto invernadero por excelencia, el gas metano posee un 
poder de calentamiento 28 veces mayor, lo que evidentemente lo hace más nocivo para la 
atmósfera (IPCC, 2014; Santillán, et al., 2016).

	 Las fuentes principales de emisión de metano son la agricultura y la ganadería, 
así como el vertido de residuos, situación que las ubica como actividades con una gran 
repercusión al medio ambiente y como focos de acción hacia donde deben dirigirse el 
interés y los esfuerzos en materia de protección ambiental, con la misión de obtener un 
impacto positivo significativo (Maqueda, et al., 2011). Una de las soluciones actuales 
para reducir la emisión de metano a la atmósfera y trasformar los residuos contaminantes 
en un recurso valioso, es su aprovechamiento controlado mediante la utilización de 
biodigestores para la producción y captación de biogás, su posterior aprovechamiento 
energético y la producción de fertilizante orgánico. Las características del metano, 
principal gas producido por los residuos de la composta, pueden ser aprovechadas ya 
que permiten transformar el biogás en energía limpia. Es factible producirlo y sobre todo 
obtener la materia prima para el proceso porque sólo requiere materia orgánica. Este 
es un gas de efecto invernadero el cual, al ser capturado en el biodigestor produciendo 
energía limpia, contribuye a disminuir el impacto negativo al medio ambiente. La zona 
de Milpa Alta, en particular, cuenta con una producción significativa de nopal verdura 
y a su vez, es un importante foco de generación de residuos orgánicos que pueden ser 
aprovechados para obtener composta, la cual, a su vez, serviría para la generación de 
energía limpia por medio de una tecnología doméstica accesible para la comunidad. 
Los biodigestores son una alternativa eficiente que responde a las necesidades de la 
problemática planteada, por lo consiguiente, se desarrolla la presente investigación, cuyo 

objetivo es el diseño e instalación de un prototipo de biodigestor de tecnología doméstica 
para el aprovechamiento energético de los residuos orgánicos de nopal para la generación 
de biogás y composta, que serán utilizados para la generación de energía limpia y como 
fertilizante en el cultivo de nopal respectivamente.

	 El aprovechamiento energético de la biomasa constituye un factor clave en la 
actualidad, sus beneficios al medio ambiente y a la economía son evidentes al hacer de 
la explotación agropecuaria, una actividad más rentable, menos contaminante ya que 
contribuye con la generación de energía limpia que permite la sustitución paulatina de las 
tradicionales fuentes energéticas no renovables como lo son los combustibles fósiles. 

Industria del nopal en México

Perteneciente al género opuntia de la familia de las cactáceas, el nopal, también conocido 
como nopal verdura o nopalitos, es una especie originaria de América, con especial 
presencia en México, centro de mayor diversidad de cactos y nopales del continente. 
Desde tiempos prehispánicos el nopal ha ocupado un lugar relevante dentro de la 
gastronomía, historia y cultura de México siendo hoy por hoy un elemento básico dentro 
de la dieta alimenticia de los mexicanos y un ícono de su identidad (Valencia Sandoval, 
Brambila Paz, & Mora Flores, 2010). El nopal es un alimento muy rico en fibra que ayuda 
a una buena digestión, también contiene vitamina A, vitamina C, vitamina K, riboflavina, 
vitaminas B5, B6, B12 y minerales especialmente calcio, sodio, potasio, magnesio, hierro. 
Dadas sus propiedades nutricionales, el nopal actualmente son demandados por algunas 
comunidades de los Estados Unidos, Canadá, Japón, Italia y Turquía, siendo México el 
productor número 1 a nivel mundial (Osorio-Córdoba et al., 2011).

Figura 1. Nopal Opuntia Ficus

Fuente: elaborado por autores
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	 De acuerdo al Atlas Agroalimentario publicado en el 2016 por el Servicio de 
Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) de la SAGARPA, la producción nacional 
de nopal ha tenido un constante aumento en la última década como se muestra en la 
Figura 2. En los últimos 10 años en promedio, México ha generado 756 mil toneladas 
de nopal al año. Para el año 2015, México produjo 813 mil toneladas, de las cuales el 
43.39% correspondieron al estado de Morelos, el 31.33% a la Ciudad de México y el 
10.2% al Estado de México (SIAP, 2016). En la Figura 2, se puede observar el volumen 
de producción nacional de nopal desde el año 2006 hasta el año 2015.

Figura 2. Volumen producción nacional de nopal, 2006-2015 (miles de toneladas)

Fuente: Elaboración propia con base en información del SIAP, 2016.

	 La producción de nopal representa un importante impulsor de la economía 
nacional pues corresponde al 5.8% de la producción de hortalizas en el país. En cuanto 
al mercado internacional, México es el principal proveedor de nopal del mundo. Para 
el año 2015, se exportaron más de 40 mil toneladas de nopal que correspondieron 
a 12.69 millones de dólares, siendo su principal país de destino Estados Unidos de 
América.

	 En la actualidad, el nopal tiene diversos usos, no solo en el sector alimenticio 
ha gozado de una amplia versatilidad, también en la industria farmacéutica, textil y 
energética, esta última debido a su potencial para la generación de biogás. De acuerdo 

a Arvizu Fernández (2015), el cultivo de nopal representa una fuente importante de 
bioenergía debido a características como el rendimiento alto de biomasa y el bajo 
requerimiento hídrico y nutricional y su buen desempeño en climas áridos y de poca 
precipitación. 

Descripción del producto

Un biodigestor es un reactor químico, es decir, un recipiente cerrado herméticamente, 
que permite la descomposición de materia orgánica en condiciones anaerobias para 
la generación de biogás. Dentro de residuos orgánicos utilizados comúnmente se 
encuentran los desechos de actividades agrícolas y excremento de rumiantes. Junto 
a una cantidad de agua en determinadas proporciones, la materia orgánica sufre una 
fermentación anaerobia, lo cual genera gas metano, dióxido de carbono y trazas de otros 
gases, así como fertilizantes orgánicos ricos en nitrógeno, fósforo y potasio (Molina 
& Muñoz, 2015). El proceso realizado por un biodigestor se conoce como digestión 
anaeróbica o biodigestión, es considerada como una herramienta efectiva en el manejo 
de desechos orgánicos en la producción de metano como fuente de energía renovable. 
La conceptualización del biodigestor del presente proyecto parte de los lineamientos 
técnicos anteriormente mencionados, propone el desarrollo y construcción de un 
prototipo de tecnología doméstica, para su aplicación en una comunidad rural en 
Milpa Alta dedicada a la producción de nopal.

La intención de desarrollar este prototipo de biodigestor parte de la necesidad de 
establecer los mecanismos para reducir los impactos negativos en el medio ambiente, 
resultado de la actividad agrícola. Para ello, se propone el aprovechamiento de la 
materia orgánica resultante de la producción de nopal para la generación de energía 
limpia y su posterior suministro a los habitantes de la comunidad. De igual manera, 
el gas metano producido puede sustituir al gas LP y ser utilizado principalmente en 
zonas rurales donde el acceso a servicios energéticos es limitado.

El desarrollo de proyectos para la generación de energías limpias mediante el 
aprovechamiento del biogás y la instalación de biodigestores va de la mano con 
diferentes iniciativas políticas como la propuesta por el Senador Arturo Zamora 
Jiménez el 29 de marzo del presente año, pues contribuyen con el cumplimiento 
de los objetivos establecidos en el Acuerdo de París, en la Ley General del Cambio 
Climático, en la Ley de Transición Energética y en la Ley de Promoción y Desarrollo 
de los Bioenergéticos.

Promedio: 756
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Figura 3. Diseño 3D Prototipo Biodigestor

Fuente: Elaboración propia.

Novedad y ventajas competitivas

La biodigestión es una alternativa para el tratamiento de los residuos sólidos orgánicos, 
en la que se combinan procesos aeróbicos (que funcionan con oxígeno) y anaeróbicos 
(sin presencia de oxígeno) para la obtención de productos como abono agrícola 
(compost) y biogás, el cual está constituido por una mezcla de gases, principalmente 
metano que puede ser utilizado para la generación de energía limpia (Ramón, Romero, 
& Simanca, 2006).

	 El desarrollo y utilización de biodigestores ha sido llamado “la tecnología 
milagrosa” debido a los múltiples beneficios que trae consigo (Botero & Preston, 1987)
del Biodigestor entre dos personas, toma tres horas y la producción estable de biogás y 
abono orgánico se obtiene 30 días después de la instalación. Un biodigestor de siete metros 
de longitud y cuatro metros de circunferencia produce continuamente biogás para ocho 
horas diarias de cocción y permite la preparación de los alimentos consumidos a diario 
por una familia. El biodigestor requiere para su funcionamiento de las excretas producidas 
diariamente por una vaca, un caballo o cinco cerdas de cría confinados. El costo total de 
los jornales para las obras de adecuación y de los materiales necesarios para su instalación 
equivale a US$ 200. Las dimensiones pueden ser incrementadas a escala, hasta un nivel 

agroindustrial, dependiendo de la cantidad de excretas disponibles y del volumen diario de 
biogás y de abono orgánico requeridos. La bolsa de polietileno del biodigestor tipo Taiwán 
tiene una vida útil promedio de diez años.”,”author”:[{“dropping-particle”:””,”family”:
”Botero”,”given”:”Raúl Botero”,”non-dropping-particle”:””,”parse-names”:false,”suffix
”:””},{“dropping-particle”:””,”family”:”Preston”,”given”:”Thomas R”,”non-dropping-
particle”:””,”parse-names”:false,”suffix”:””}],”id”:”ITEM-1”,”issued”:{“date-part
s”:[[“1987”]]},”title”:”Biodigestor de bajo costo para la produccion de combustible y 
fertilizante a partir de excretas”,”type”:”thesis”},”uris”:[“http://www.mendeley.com/
documents/?uuid=3dc44f03-af84-4a88-9099-0920c7c6f9d1”]}],”mendeley”:{“formatte
dCitation”:”(Botero & Preston, 1987. La tecnología de un biodigestor ha sido aplicada en 
diferentes ciudades alrededor del mundo dado que su utilización a gran escala ha permitido 
el nacimiento de un modelo de negocio sustentable que protege el medio ambiente y que 
constituye una importante fuente de empleo para las industrias y microempresas de la 
región (Ramón et al., 2006).

	 A pesar de estas razones, México presenta actualmente un rezago en materia 
de desarrollo y utilización de biodigestores en la actividad rural. Se tiene evidencia 
de una proporción relativamente pequeña de proyectos enfocados a la generación 
de energía limpia mediante la utilización de biogás generado por biodigestión. La 
escasa aplicación de biodigestores en el sector agrícola se presenta debido a la falta 
de claridad o desconocimiento de sus diversos beneficios, no solo ambientales sino 
también económicos y sociales, características que lo hace una tecnología sustentable 
(Escamilla García, et al., 2016)”author”:[{“dropping-particle”:””,”family”:”Escami 
lla García”,”given”:”Pablo Emilio”,”non-dropping-particle”:””,”parse-names”:fal
se,”suffix”:””},{“dropping-particle”:””,”family”:”Tavera Cortés”,”given”:”María 
Elena”,”non-dropping-particle”:””,”parse-names”:false,”suffix”:””},{“dropping-
particle”:””,”family”:”Sandoval Gómez”,”given”:”Raúl Junior”,”non-dropping-
particle”:””,”parse-names”:false,”suffix”:””},{“dropping-particle”:””,”family”:”Salinas 
Callejas”,”given”:”Edmar”,”non-dropping-particle”:””,”parse-names”:false,”su
ffix”:””},{“dropping-particle”:””,”family”:”Alvarado Raya”,”given”:”Horacio 
Eliseo”,”non-dropping-particle”:””,”parse-names”:false,”suffix”:””}],”contai
ner-title”:”Applied Economics”,”id”:”ITEM-1”,”issue”:”59”,”issued”:{“date-
parts”:[[“2016”]]},”page”:”5761-5771”,”publisher”:”Routledge”,”title”:”Economic 
feasibility analysis for electrical generation from biogas in waste disposal sites in Mexico 
City”,”type”:”article-journal”,”volume”:”48”},”uris”:[“http://www.mendeley.com/
documents/?uuid=1a7c6610-6511-4ac5-a47d-79ee693374ee”]}],”mendeley”:{“formatt
edCitation”:”(Escamilla García, et al., 2016.
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	 Actualmente existen diversas marcas en México que producen y comercializan 
biodigestores cuyo segmento de mercado son otras empresas, en su mayoría del sector 
industrial. Sin embargo, aún no existe un biodigestor enfocado al sector agrícola cuyo 
nicho de mercado sean las comunidades rurales dedicadas a la producción de nopal. Por 
consiguiente, el valor agregado del presente prototipo es el desarrollo de un biodigestor 
que se ajuste a la realidad de las comunidades rurales de México, específicamente 
aquellas productoras de nopal, mediante la integración de tres ejes estratégicos de la 
sustentabilidad: ambiental, social y económico. 

	 Desde el aspecto ambiental, como se mencionó anteriormente, el biodigestor 
es una solución para la protección del medio ambiente ya que disminuye la cantidad 
de desechos vertidos a los ecosistemas resultado de la actividad agrícola mediante el 
aprovechamiento de estos para la generación de energía limpia. La perspectiva social 
estará enfocada en brindar una solución para el suministro de servicios básicos como lo 
son energía y gas a las comunidades rurales, las cuáles en muchas ocasiones no cuentan 
con estos y la adquisición de ellos representa un gasto oneroso en sus ingresos percibidos. 
Por último, en el plano económico, el biodigestor será una solución a bajo costo para 
garantizar la accesibilidad de las comunidades rurales a una tecnología doméstica que les 
permita impulsar su labor agrícola, haciéndola una actividad más rentable, competitiva y 
menos contaminante.

	 El prototipo del presente trabajo de investigación va dirigido a diferentes 
interesados, principalmente, la comunidad de San Lorenzo Tlacoyucan en la Delegación 
Milpa Alta de la Ciudad de México, población objeto de investigación. De igual manera, 
los productores de nopal de otras regiones de México pies con la instalación del prototipo 
en la comunidad de San Lorenzo Tlacoyucan, se buscará la manera de adaptarlo en otras 
zonas productoras de nopal de México y posteriormente en otras comunidades agrícolas. 
Finalmente otros institutos de investigación pues se busca que el prototipo sirva de 
mecanismo para la realización de próximas investigaciones.

METODOLOGÍA
Las etapas llevadas a cabo en el proyecto consistieron en 5, iniciando una investigación 
preliminar, posteriormente una especificación de requerimientos y prototipo, siguiendo 
con el desarrollo y construcción del prototipo etapa que será discutida en el siguiente 
apartado. La cuarta y actual fase consiste en la validación y caracterización del prototipo 
y la última será finalmente la implementación del prototipo. En la tabla 1 se describen 
las etapas.

Tabla 1. Etapas de la investigación

Etapa Nombre Objetivo Grado de 
avance

1 Investigación preliminar
Exploración y determinación de los requerimientos de la 
comunidad de San Lorenzo Tlacoyucan en la Delegación 
Milpa Alta de la Ciudad de México. Definición del 
problema y estudio de soluciones factibles.

Completado

2
Especificación de 
requerimientos y 
prototipado

Análisis y especificación de los requerimientos. Diseño 
básico del prototipo Completado

3 Desarrollo del prototipo
Construcción del prototipo inicial siguiendo las 
especificaciones establecidas. Evaluación y verificación 
de requerimientos.

Completado

4
Validación y 
caracterización de 
prototipo

Validación de funcionalidad del prototipo en laboratorios 
acreditados. Rediseño del prototipo. Documentación de 
instalación, modo de uso y mantenimiento

En proceso 50%

5 Implementación 
prototipo

Instalación del prototipo en la comunidad objetivo. 
Seguimiento y modificación posteriores. En proceso

Fuente: Elaboración propia.

Diseño del prototipo de biodigestor

Para el diseño del prototipo fue necesario una investigación previa acerca de los 
avances en materia de biodigestores con el fin de identificar las tendencias y los 
requerimientos del mercado y la comunidad. A su vez, se tuvo una reunión con 
los integrantes de la comunidad para conocer sus necesidades e incluirlos en el 
desarrollo. Posteriormente, se integraron todos los anteriores elementos se procedió 
a realizar bocetos del diseño, cotizar materiales y verificar su funcionalidad, así 
como garantizar el desarrollo de una tecnología doméstica eficiente y accesible a 
todos los presupuestos. 

	 Ahora bien, el diseño del prototipo fue modelado en 3D utilizando el software 
SketchUp, en el cual se trazaron las dimensiones reales de los materiales. En la Figura 
4, se muestra el diseño 3D del prototipo, visto desde tres diferentes perspectivas, la 
primera de manera general, la segunda enfocada en la parte inferior del biodigestor 
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y la tercera la cara superior. Se puede apreciar, el tambor de 60 litros, la entrada de 
lixiviados, el motor de agitación, la salida del biogás y la salida del abono.

Figura 4. Vista inferior y superior Prototipo Biodigestor

Fuente: Elaboración propia.

Construcción del prototipo de biodigestor

La construcción del prototipo se realizó en el laboratorio de Gestión Ambiental 
de la Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingeniería y Ciencias Sociales y 
Administrativas del Instituto Politécnico Nacional, de igual manera el trabajo 
experimental se realizó en área de campo de Cuemanco propiedad de dicha alma 
máter. El proceso de construcción inició con la compra de materiales, para lo cual 
fue necesario una validación y asesoramiento previo.  La lista de todos los materiales 
utilizados para la construcción del prototipo de biodigestor se presenta a continuación 
en la Tabla 2.

Tabla 2. Componentes del biodigestor

Cantidad Unidad Material

1 pieza Tambor de 60 litros abierto con tapa y cincho metálico

1 pieza Llave compuerta 1/2

1 pieza V. Retención 13 check

10 metro tubo multicapa de 1/2”  negro

2 pieza Codo de 1/2”

4 pieza Conector macho de 1/2”

4 pieza Conector hembra de 1/2”

2 pieza Llave de compuerta 1/2”

4 pieza Conector de cobre  exterior de 1/2”

4 pieza Conector cuerda interior 1/2”

2 pieza Niple 1/2 cuerda corrida

1 pieza Cople galv. 1/2”

2 pieza Codo galvanizado 1/2x90

0.3 metro Tubo pvc 4”

0.5 metro Tubo pvc 3”

1 metro Manguera para nivel

1 metro Tubo hidráulico 3/4 m

1 pieza Válvula esférica en PVC de 3/4 par

1 pieza Partes eléctricas para armar un motor

1 pieza Propela de acero inoxidable

1 pieza Base de fierro

Fuente: Elaboración propia.

	 Ahora bien, el primer paso consistió en el ensamblado y montaje, en la Figura 4, 
se puede apreciar parte de las etapas.
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Figura 4. Ensamblado y montaje Prototipo Biodigestor

Fuente: Elaboración propia.

	 Posteriormente, se realizó la instalación del motor de agitación, en la Figura 5, se 
puede apreciar parte de las etapas.

Figura 5. Instalación motor prototipo biodigestor

 

Fuente: Elaboración propia.

Paralelamente, se realizó el trabajo experimental en la zona de trabajo de campo ubicada 
en Cuemanco, la cual se puede apreciar en la Figura 7.

Figura 7. Zona de trabajo de campo

 

Fuente: Elaboración propia.

	 En la Figura 8, se muestra parte de la comunidad de Milpa Alta donde se está 
realizando la presente investigación.

Figura 8. Trabajo de campo con la comunidad de Milpa Alta para el aprovechamiento del residuo

 

Fuente: Elaborado por autores.
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CONCLUSIONES
La investigación refleja el impacto positivo para el medio ambiente, reduciendo las  
concentraciones de GEI en Milpa Alta, el nopal aprovechara mejor los nutrientes de la 
composta  a la salida del biodigestor, misma que al estar concentrada en presentación 
liquida aporta más  nutrientes y minerales al cultivo, se aprovechara la capacidad 
calorífica del metano, obteniendo  información que permita evaluar el beneficio 
económico para plantear la canalización del metano  en la delegación Milpa Alta siendo 
factible la transferencia tecnológica ambiental a los  productores.
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RESUMEN
Este trabajo analizó los elementos que favorecen una agricultura por contrato en la 
Cadena Productiva de Caña de Azúcar a través del modelo organizacional estructuralista 
(Munch, 2012) y como marco jurídico, la Ley de Desarrollo Sustentable de la Caña de 
Azúcar (LDSCA). Como estudio de caso consideró al Ingenio Melchor Ocampo en 
Jalisco, perteneciente al grupo ZUCARMEX, así como a los productores representados 
en dos organizaciones afiliadas a la CNC y CNPR que junto con el Ingenio conforman el 
Comité de Producción de Calidad Cañera. Es el Comité, quien toma las decisiones de los 
contratos entre la industria azucarera y los productores donde existen normas de calidad, 
derechos y obligaciones de ambas partes ajustadas a la LDSCA. Se concluye que este 
esquema de organización para la producción de caña y azúcar es benéfico para ambas 
partes aunque después de 13 años de promulgada la LDSCA, es necesario revisarla y 
adecuarla a las necesidades actuales.
ABSTRACT
This work analyzed the elements favoring the agriculture by contract in the Production 
Chain of Sugar cane througth structural organizational model (Munch, 2012) and as 
legal framework the Law of Susteinable Development of Sugar Cane (LDSCA. As 

case study is considered to Melchor Ocampo sugar factory in Jalisco that belonging  
to the ZUCARMEX group, as well as producers represented in two producers 
organizations affilied to the CNC and CNPR together with  sugar factory make up 
of Quality Sugar Cane Production Committee.  It is the Committe who takes the 
decisions of contracts between the sugar industry and the producers where there are 
quality standards, rigths and obligations of the parties to the LDSCA. It is concluded 
that this scheme of organizations for the productions of cane and sugar is beneficial 
to both sides although after 13 years of enacted the LDSCA, it is necesary to review 
and adapt in to current needs.

INTRODUCCIÓN
La caña de azúcar en México (Saccharum oficinarum L.), tiene sus antecedentes 
históricos que se remontan a los tiempos de la colonia, donde cobró importancia social, 
económica, cultural y política. Un cultivo, que con el paso del tiempo se convirtió en 
un referente económico por la gran cantidad de empleos generados en campo y en la 
industria azucarera nacional. Es la industria agrícola más antigua de México con 450 
años de historia.
	 De acuerdo con el CONCADESUCA (2018), los datos acumulados para el 
ciclo azucarero (ZAFRA) 2017-2018, reporta una superficie cosechada de 783,181 
hectáreas, un volumen industrializado de caña molida bruta de 53’303,757 toneladas 
y una producción de 6.009 millones de toneladas(MT) de azúcar.
	 A nivel mundial su importancia radica en la gran cantidad de azúcar que se 
comercializa como insumo para la producción de alimentos. De acuerdo con datos 
del USDA (2018), para el ciclo azucarero 2017/18, el consumo mundial de azúcar fue 
de 174.125 millones de toneladas y la producción de 191.813 MT, lo que arrojó un 
superávit de 17.688MT. Por su parte, Brasil es el principal exportador (24.35 MT) de 
azúcar al mundo, sus costos de producción y precio de venta son el referente para la 
competitividad  internacional.
	 En México, de acuerdo con datos del SIAP-SAGARPA (2018), la producción 
de caña de azúcar se concentra básicamente en cuatro estados y Jalisco ocupa el 
segundo lugar después de Veracruz (Figura 1).



150 151

Figura 1. Principales estados productores de caña de azúcar en México

Fuente: Elaborada con datos de SIAP-SAGARPA, 2018

	 Un estudio de la Cámara de Diputados (2001) en1979, 49 de los 66 ingenios 
existentes en el país eran propiedad gubernamental. Enfatiza que a pesar del número 
de ingenios existentes, no se alcanzaron los objetivos de eficiencia, crecimiento y 
desarrollo de la industria azucarera nacional, al existir tantas instituciones regulando 
la industria azucarera y que dio como resultado, un ambiente de desorganización y 
traslapes de  tareas por lo que en 1982, hubo cambios que incluyó la privatización de 
los ingenios paraestatales. En 1987, el gobierno federal decidió poner a la venta parte 
de los ingenios de su propiedad e inició, a la par una serie de medidas orientadas a 
liberalizar el mercado.
	 De acuerdo con Salgado et al., (2012), mencionan que después de superar la 
crisis, en México (2004) se estableció un auténtico compromiso de sustentabilidad y 
competitividad para esta agroindustria. Los actores nacionales del sector agroindustrial 
de la caña de azúcar acordaron con el Gobierno Federal una nueva estrategia para el 
Desarrollo de la actividad. La voluntad de las partes permitió plasmar la visión del futuro 
que se desea para el sector en objetivos y acciones, los cuales quedaron establecidos en 
el Programa Nacional de la Agroindustria de la Caña de Azúcar (PRONAC, 2007).
	 En agosto del 2005, se promulgó La Ley de Desarrollo Sustentable de la Caña 
de Azúcar (LDSCA), la cual tuvo como objetivo normar las actividades asociadas a la 
agricultura de contrato, al desarrollo e integración sustentable de la caña de azúcar y 
todos los procesos que van desde la siembra hasta la comercialización de la caña de 
azúcar, sus productos, subproductos, coproductos y otros derivados.  

	 En cumplimiento a la Ley de Desarrollo Rural Sustentable, que mandata la 
constitución del Sistema-Producto Caña de Azúcar, el gobierno federal abrogó el decreto 
cañero del 31 de mayo de 1991 y 27 de julio de 1993, con lo que se abrió el proceso para la 
formación de este sistema. En un comunicado, la Secretaría de Agricultura, Ganadería, 
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación (SAGARPA) señaló, que en cumplimiento del 
ordenamiento constitucional y con el fin de promover las condiciones necesarias para el 
desarrollo rural integral y del Programa Nacional Azucarero, se crea un marco jurídico 
que “da mayor certidumbre a los agentes económicos que participan en la cadena y se 
contribuye a fortalecer la eficiencia, productividad y competitividad de la agroindustria 
azucarera”.
	 En este contexto, la Secretaría de Economía estableció medidas de política 
orientadas a brindar certidumbre sobre la disponibilidad suficiente de azúcar para 
satisfacer las necesidades de los consumidores de azúcar, sobre todo, considerando 
que este producto no solamente es un bien de consumo final, sino que es un insumo 
importante en varias ramas industriales que producen alimentos y bebidas, entre otros 
productos. En ese tenor, la actual LDSCA se enmarca bajo un contexto de agricultura 
por contrato (Arana y Pérez, 2017).
	 En relación a la agricultura por contrato, Maklinlay (1996), menciona que a 
partir de la política neoliberal implementada en nuestro país en la década de los noventa 
y con el retiro del Estado en la participación en el agro mexicano, las condiciones 
prevalecientes en la producción del campo fueron modificadas. De acuerdo con el autor 
en mención, las nuevas formas de contratación y negociación entre los abastecedores 
de las materias primas y las empresas agroindustriales privadas en el contexto de una 
economía competitiva, fueron las estrategias que el Estado implementó para imponer 
nuevos criterios de eficiencia y productividad. 
	 La historia y los antecedentes de los Ingenios para operar en México, donde el 
Estado juega un papel preponderante desapareció, para dar lugar a otras estrategias que 
demanda el mercado internacional; la llamada “Agricultura por contrato”, una forma 
de relacionarse donde las Instituciones, Organizaciones y productores locales, son 
los protagonistas principales, con una reducida participación del Estado. Esta nueva 
propuesta de transformación para superar la crisis agroindustrial del azúcar, impone 
nuevas estrategias de operar en el mercado a la industria y gremios cañeros, éstos 
últimos como representantes de los intereses de los productores. 
	 La llamada agricultura por contrato, es un mecanismo que ha sido utilizado 
principalmente en los países en vías de desarrollo para impulsar el crecimiento 
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económico. Los productores locales a través de la integración vertical de sus actividades 
logran vincular el proceso productivo con empresarios comerciales a través de acuerdos, 
donde ambas partes tienen beneficios y obligaciones mutuas.
	 En la agricultura por contrato se establecen acuerdos con el objetivo de garantizar 
el abasto y calidad de los productos de acuerdo a la demanda de los compradores. 
Por su parte, los productores se benefician de dicho acuerdo al recibir financiamiento 
para la producción, transferencia de tecnología, insumos agrícolas, asesoría técnica, 
implementación de normas de calidad e inocuidad alimentaria, certificación de calidad 
con instituciones de reconocido prestigio e insumos para la comercialización.
	 Existen antecedentes de estudios en Jalisco que analizan este esquema de 
organización entre productores y empresas en otros cultivos, como el de berries, en Cih 
et al., (2016) y hortalizas en Macías (2009), donde analizan diferentes experiencias por 
parte de los productores y su impacto en el Desarrollo económico de la región sur de 
Jalisco, además de estudios que analizan la LDSCA como el de Arana y Pérez (2017).
Objetivo
Analizar cómo funciona la agricultura por contrato en  la producción e industrialización 
de la caña de azúcar entre productores, Organizaciones gremiales e Ingenio Melchor 
Ocampo, tomando como eje de referencia la Ley de Desarrollo Sustentable de la Caña 
de azúcar.
 
METODOLOGÍA
La investigación se llevó a cabo en la región Sierra de Amula en el estado de Jalisco tal 
como se ilustra en la figura 2. La información se obtuvo a través de entrevistas directas a 
los líderes de las diferentes organizaciones gremiales: a) La unión local de productores 
de Caña de Azúcar del Ingenio Melchor Ocampo, afiliada a la  Confederación Nacional 
Campesina (CNC) y b) la Asociación de agricultores del valle de Autlán y el Grullo 
A.C agremiada a la Confederación Nacional de Propietarios Rurales (CNPR) y una 
entrevista al gerente del Ingenio Melchor Ocampo.
	 Por otra parte, se recopilaron datos estadísticos de la producción de caña de 
azúcar a través del Sistema Agrícola y Pecuaria (SIAP) y se realizó un análisis de la 
Ley de Desarrollo Sustentable de la caña de azúcar, como eje rector de la producción 
e industrialización de las actividades asociadas a la agricultura por contrato de la caña 
de azúcar.
 

Área de estudio

Figura 2. Municipios abastecedores de caña de azúcar del Ingenio Melchor Ocampo, Jalisco 

 

Fuente: IMO

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
De acuerdo con datos proporcionados por la Unión Nacional Cañera (2018), los 
ingenios con mejor rendimiento en campo, en la zafra durante el ciclo 2017/2018(ton 
de caña/ha) son: Atencingo 109.777, Casasano “La Abeja” 105.601, Tamazula 102.233, 
Melchor Ocampo 101.538 y Emiliano Zapata 97.806.
	 De los 51 ingenios que operan en México, en la región occidente se ubican 
ocho, dos de ellos se encuentran en Michoacán, uno en Colima y los restantes seis, en 
el estado de Jalisco. Al igual que en la mayoría de los ingenios que se encuentran en 
México, debido a la fecha de creación y funcionamiento (1903 el más antiguo y 1968 el 
más reciente en Jalisco), prácticamente se encuentran en condiciones con infraestructura 
antigua y obsoleta que requiere una renovación en sus equipos industriales para ser 
más productivos y eficientes, tal como lo mencionan en sus investigaciones Montalvo 
(2015), Cobián y Pérez (2018).
	 La industria azucarera en el estado de Jalisco sigue la misma dinámica que a 
nivel nacional, cada ingenio tiene contratos con productores para el abastecimiento de 
la caña.
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El Ingenio Melchor Ocampo
El Ingenio Melchor Ocampo (IMO) es una industria que pertenece al consorcio 
ZUCARMEX, empresa especializada en el cultivo y transformación de caña para la 
producción y comercialización de azúcar, así como de sus productos derivados. Sus 
Ingenios y equipo humano, se han dedicado a la producción de azúcar con la más alta 
calidad, durante más de cien años; siendo reconocidos entre los más eficientes del mundo 
gracias a las condiciones favorables del clima, técnicas de cultivo avanzadas y más de 
cinco generaciones de agricultores y técnicos con experiencia en la industria manejando 
las marcas de Zulka, Zucarmex, Pura Source y Cane Star. Los seis Ingenios que forman 
parte de este grupo son: El Higo, Mahuixtlán, Melchor Ocampo, Pujiltic, San Cristóbal y 
Atencingo (ZUCARMEX, 2015). 
	 El IMO, empresa con tecnología de origen francés fue fundado en 1968, 
en el municipio de Autlán de Navarro Jalisco. Su filosofía es asegurar y fortalecer la 
administración del capital humano mediante procesos claros, específicos y confiables; que 
permitan atraer, retener, entrenar y desarrollar personal impulsando un alto desempeño 
y potencial de las personas en el trabajo; y obtener equidad interna y competitividad 
externa que ofrezca un estímulo evolutivo con revisiones periódicas, reconocimientos 
capacitación continua del personal; así como facilitar los procesos de cambio que 
contribuyan al logro de los resultados del negocio (Cobián y Pérez, 2018).
	 La zona abastecedora del IMO cuenta con 12,000 ha, de las cuales 7,000 están 
representadas por la organización cañera CNC y 5,000 por la organización de la pequeña 
propiedad CNPR. Ambas organizaciones con una fuerte presencia que junto con el IMO 
planifican la producción de la caña de azúcar. En la entrevista realizada con los líderes 
se identificó que los productores de caña se ven beneficiados con apoyos económicos, tal 
como fertilizantes orgánicos y semillas de maíz, también se han mejorado en 100% los 
caminos que conducen a sus parcelas y nivelado sus tierras de cultivo con maquinaria 
propia de las mismas organizaciones.
	 El IMO, durante la zafra industrializa en promedio cerca de 6,500 toneladas por 
día, llegando a producir en algunas ocasiones hasta 7,500 toneladas. La media general de 
hectáreas cultivadas por productor es de ocho. Generalmente, se cosechan entre 60 y 65 
hectáreas por día y se  corta a 13 productores aproximadamente (tomando de referencia 
a la zona planificada por el comité). El rendimiento promedio por productor en la zona 
de abastecimiento es de 102.233 (2018), aunque información proporcionada por los 
líderes sindicales manifiestan que existen productores que llegan a obtener rendimientos 
superiores a 200 ton/ha.

La Organización cañera CNC
La unión local de productores de Caña de Azúcar del Ingenio Melchor Ocampo, 
afiliada a la  Confederación Nacional Campesina CNC fue la primera organización que se 
constituyó en la zona de abastecimiento del Ingenio en el año de 1972. Cuenta con 1,560 
productores afiliados con una superficie aproximadamente de 7,000 hectáreas.
	 La organización es la representación de los productores de caña, los directivos 
representan a los productores ante el Ingenio y en el Comité de Producción y Calidad 
cañera, tal como lo plantea la LDSCA. En el comité es donde se llevan a cabo los acuerdos 
referentes a la siembra y cosecha, coordinando estas actividades que les favorece a los 
productores. Además se les informa la fecha de inicio de zafra, se toman decisiones 
respecto al paquete tecnológico que se implementará, lo que se debe de aplicar en el 
cultivo y de la misma forma, las medidas relacionadas con prevención y erradicación de 
plagas o enfermedades que se pueden suscitar en campo. 
	 El límite global de producción de caña que trabaja la asociación, va en función de 
la capacidad de molienda del ingenio. En cuanto a la relación que guarda la asociación 
con la industria, es muy cordial, ya que los acuerdos respecto a la planificación de la 
producción y pagos correspondientes a los productores durante la zafra, es acordado a 
través del Comité de Producción y Calidad cañera previo al inicio de cada ciclo productivo.
La Organización cañera CNPR
La Asociación de agricultores del valle de Autlán y El Grullo A.C afiliada a la CNPR tiene 
en funcionamiento 37 años, fue constituida como una asociación civil (A.C.). Cuenta con 
971 productores afiliados con una superficie aproximadamente de 5,000 hectáreas.
	 La relación con el Ingenio Melchor Ocampo se lleva a cabo a través del Comité 
de Producción y Calidad cañera, se realizan reuniones semanalmente donde se tratan 
temas referentes a la producción, por ejemplo: preparación de la zafra, día de arranque, el 
ingenio propone el día que se va a moler y el estimado.  
	 En cuanto al límite de producción para los productores, señala que no existe 
un límite, sin embargo influyen factores como la capacidad de producción que tiene 
el ingenio, la cual no puede ser rebasada. Además resalta que ya no hay más campo 
para poder sembrar más caña, debido a la competencia de cultivos en la producción de 
hortalizas y granos en la región. Destaca que actualmente se mantiene un balance entre 
los productores afiliados (toneladas que cosechan)  y la capacidad de producción que 
tiene el Ingenio. 
	 Ambas organizaciones no se ven como competencia si no como aliados que 



156 157

representan los intereses de los productores de la región. Quedan claros los beneficios y 
obligaciones de cada una de las Organizaciones respecto a sus agremiados.
	 En lo que respecta a las obligaciones, los productores deben cumplir con la 
producción de caña programada, tratando de producir siempre con la mejor calidad 
posible.
	 En lo que se refiere a los beneficios otorgados por parte de las Organizaciones 
gremiales destaca lo siguiente:

•	 Financiamiento (de acuerdo a la capacidad de pago de cada productor y de acuer-
do a la experiencia y reconocimiento que tenga en la organización). El paquete 
tecnológico puede llegar a financiarse hasta en un 90%.

•	 Seguro de vida (en caso de fallecimiento de un productor, se le otorga $20,000.00).
•	 Seguridad social. Es una cuota que paga el productor y  una garantía que tienen 

todas las familias de los productores cañeros para su salud. 
•	 Seguro agrícola. De acuerdo a ley de desarrollo sustentable de la caña, ampara al 

productor de una quema accidental o desastre natural  fuera de zafra. El ingenio 
tiene el compromiso de aportar un 33% del valor de la materia prima, 33% las 
organizaciones cañeras (independientemente de la organización que sea CNC y 
CNPR) y el restante 34% lo aporta el productor.

•	 Asistencia técnica. Asesoría técnica en campo y los servicios de análisis de sue-
los.

•	 Gasolinera y servicio de combustible a sus agremiados (sólo lo ofrece la CNC).
•	 Despensa alimentaria. Se otorga una despensa alimentaria a los productores con 

un valor de $400.00 pesos (este beneficio se obtiene de las utilidades que arroja 
la gasolinera, sólo aplica en el caso de la CNC)

•	 Almacén o bodega. Un espacio dentro de las mismas instalaciones de las oficinas 
de la CNC, o en el caso de la CNPR, una tienda de agroquímicos en la ciudad de 
El Grullo, en ambos casos donde el productor puede adquirir sus insumos agrí-
colas con la opción de pagar al contado o a crédito. 

	 Como beneficio adicional, la organización CNPR gestiona apoyos económicos 
a dependencias de gobierno para la adquisición de maquinaria, implementos agrícolas 
y materiales, mientras que la CNC, proporciona el financiamiento con recursos de la 
misma Organización.

	 A pesar de la relación cordial de ambas organizaciones con la Industria, se 
detectaron algunas  observaciones como es el pesado de los jugos de caña, donde ésta 
no es posible visualizar como quisiera la Organización por no contar con la maquinaria 
de forma física, visual y en el momento requerido, por lo tanto, el pesado no queda 
claro para los intereses de los productores y manifiestan que este tipo de detalles no es 
contemplado en la LDSCA, sin embargo, esta inconformidad no representa un factor 
limitante en las buenas relaciones contractuales. 
	 A diferencia del IMO, Montalvo (2015) realizó un estudio respecto a la 
organización y problemática de la industria azucarera en la región cañera de Puebla, 
donde identificó problemáticas ligadas a la deficiencia en infraestructura, maquinaria 
y equipo, así como la falta de organización del Ingenio con las Organizaciones 
gremiales. Lo anterior reflejado en la falta de planificación y comunicación entre la 
Industria y los líderes sindicales. Su trabajo contrasta con los resultados encontrados en 
la presente investigación, donde se recalca la responsabilidad y el compromiso de las 
organizaciones por velar por los intereses de los productores y el afán de cumplir con 
el Ingenio de acuerdo a las normas establecidas en la LDSCA.
	 Cobián y Pérez (2018), en un estudio realizado en el IMO, mencionan que en 
el aprovechamiento de los subproductos de la caña, como el bagazo, a los productores 
únicamente se les paga proporcionalmente por la cantidad de sacarosa contenida en 
la planta y no por el uso del bagazo para la producción de combustible utilizado en 
las calderas. Sin embargo, los productores al darse cuenta que el ingenio hace un 
uso altamente provechoso con el bagazo, lo más probable es que estos productores 
representados por las organizaciones CNC y CNPR, soliciten una remuneración, ya 
que actualmente, los productores no reciben los beneficios adicionales por el uso del 
bagazo, aspecto que no está contemplado en la LDSCA.
	 Al hablar de la agricultura por contrato, los esquemas de organización y 
vinculación que existe en la literatura, se ve plasmado claramente en la producción de la 
caña de azúcar en México. A diferencia de otros cultivos en nuestro país, la producción 
de caña de azúcar es el único cultivo que tiene una ley propia que rige y norma la 
actuación de las organizaciones, industrias e Instituciones relacionadas.
	 El establecimiento de la Ley de Desarrollo Sustentable de la Caña de Azúcar, 
permite a los productores y Organizaciones, tener certidumbre en la producción y 
venta de su cultivo, acción que no sucede igual en comparación con otros cultivos, por 
ejemplo las hortalizas y granos en la región de estudio.
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Funcionamiento de las Organizaciones de la industria azucarera bajo el enfoque 
estructuralista
El marco regulatorio de la agricultura por contrato respecto a la producción de caña de 
azúcar en México está establecido en la ley de desarrollo sustentable de caña de azúcar, el 
cual se concibe como el cuerpo normativo que determina la forma de intercambio social 
que debe contemplar el sector agroindustrial concebido entonces como una institución.
	 Este cuerpo normativo sienta las bases para que a través de las organizaciones se 
logre este intercambio social, para Munch (2012) una organización “es el establecimiento 
de la estructura necesaria para la coordinación racional de las actividades, mediante la 
determinación de jerarquías, disposición, correlación  y agrupación de actividades con el 
fin de poder realizar y simplificar las funciones del grupo social”. 
	 Este modelo organizacional se percibe establecido en la ley de desarrollo 
sustentable de caña de azúcar, mismo que incluye aspectos que corresponden a la escuela 
de pensamiento administrativo “el estructuralismo”, en el cual se establece que todas las 
organizaciones concebidas con fines de lucro o bien no lucrativas tienen los siguientes 
elementos: Autoridad, Comunicación, Estructura de comportamiento y Estructura de 
formalización. Esta forma de organización busca lograr un equilibrio de los recursos que 
se manejan en la empresa poniendo especial hincapié en la estructura y en los recursos 
humanos que operan dicha organización.
	 Son los ingenios azucareros las organizaciones encargadas de integrar de manera 
transversal el cuerpo normativo de las diversas instituciones que intervienen en el 
proceso agroindustrial a fin de poner en marcha los lineamientos y condiciones bajo las 
cuales debe operar orientado hacia la consecución de objetivos esperados en los diversos 
ámbitos o sectores que participan en la agroindustria azucarera.
Autoridad
El aspecto de autoridad en la industria azucarera se encuentra estipulado en la ley de 
desarrollo sustentable de caña de azúcar, y establece que esta recae  en el Comité Local 
de Producción y Calidad cañera, quienes están facultados para analizar todos aquellos 
asuntos relacionados con los programas de siembra, cultivo cosecha, entrega, recepción y 
a la calidad e industrialización de la materia prima, control de plagas, fijación de precios 
de insumos, de labores de cultivo, controversias de siniestros, quienes establecen en un 
acta de Comité todos aquellos acuerdos que deberán ser ejecutados o aplicados por las 
diferentes áreas operativas de cada una las organizaciones que integran el Comité de 
Producción y Calidad Cañera el cual es la máxima autoridad. 

Artículo 23. En cada Ingenio se constituirá un Comité para tratar todo lo concerniente 
a la siembra, cultivo, cosecha, entrega, recepción y a la calidad e industrialización 
de la materia prima.
Artículo 24. Los Comités se integrarán con los representantes de los Ingenios y los 
representantes de los Abastecedores de Caña que correspondan.
I. Un representante del Ingenio con facultades para tomar decisiones, de preferencia 
el representante legal o gerente general y el superintendente de campo, con el 
carácter de propietario y suplente, respectivamente; quienes acreditarán su carácter 
con el nombramiento o poder notarial correspondiente, y
II. Cada una de las organizaciones locales de Abastecedores de Caña tendrá un 
representante propietario con su respectivo suplente (Cámara de Diputados, 2005).

	 En el caso del IMO los integrantes del Comité de Producción y Calidad Cañera, 
lo integran el representante legal del IMO, esto es el gerente general como propietario y 
el súper intendente de campo como suplente respectivamente, además de la organización 
local de productores de caña de azúcar, adscritos a la Confederación Nacional Campesina  
y la asociación de agricultores agremiada a la Confederación Nacional de Propietarios 
Rurales CNPR, con sus respectivos representantes propietarios y suplentes.
	 La forma en que se encuentra integrada la autoridad entre las tres organizaciones 
que conforman dicho comité se desarrolla de la siguiente manera: el Ingenio Melchor 
Ocampo, tiene la autoridad y responsabilidad en los acuerdos del  50%, mientras que 
las organizaciones de productores de caña el 25% respectivamente, esto permite de 
alguna manera equilibrar las fuerzas internas que operan en la definición de las diversas 
directrices y programas que deben implementarse a lo largo de los ciclos azucareros 
que comprenden desde el inicio de la siembra hasta la liquidación de la zafra, siempre y 
cuando las organizaciones cañeras estén de acuerdo en las posturas o planteamientos que 
vayan a manejar, ya que de otra forma se estaría fortaleciendo la autoridad del ingenio.
Comunicación
La comunicación se lleva a cabo de manera formal por medio de las sesiones de trabajo de 
acuerdo a los tiempos de cada uno de los integrantes del Comité, siguiendo a lo establecido 
en la ley en el capítulo IV, la cual establece que en periodo de zafra deberán sesionar al 
menos una vez a la semana, previo acuerdo de las partes y en función a las necesidades o 
decisiones que deban atender de acuerdo a los procesos operativos o actividades que se 
lleven a cabo en las diversas organizaciones.

Artículo 25. Los acuerdos de los Comités se tomarán por mayoría de votos, excepto 
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los que se refieran a la determinación de fechas de inicio y terminación de zafra, corte 
de rendimiento de los kilogramos de azúcar recuperable base estándar, descuentos 
y castigos de cañas, cañas diferidas y cañas quedadas, así como distribución de 
gastos prorrateables a la masa común de caña liquidable, que deberán adoptarse 
por unanimidad.
Artículo 27. Los Comités celebrarán las reuniones que se indican a continuación: a) 
Ordinarias, una vez por semana durante la zafra y cada 15 días en el tiempo de pre-
zafra, y b) Extraordinarias, cuando así lo requiera la atención de asuntos urgentes, 
deberán ser convocadas, por escrito, por cualquiera de sus miembros, debiendo 
acompañarse del orden del día correspondiente.

	 En el IMO los procesos de comunicación en el Comité de Producción y Calidad 
Cañera, son manejados de manera estructurada por parte del ingenio, quien cuenta con un 
apoyo administrativo para lograr la integración de los diferentes asuntos que deberán ser 
abordados en dichas sesiones de trabajo, previo acuerdo de las partes, el cual conforma 
como medio de comunicación oficial un orden del día que deberá ser manejado en las 
sesiones bajo la dirección del gerente general, previo acuerdo de las partes.
	 Dichas sesiones deben culminar con una puesta en común acuerdo, de no llegar a 
ello deberán sesionar hasta ser resuelta la situación o controversia, respetando los criterios 
de comunicación y argumentación de cada una de las partes.
	 Una vez establecidos los acuerdos se hace llegar una copia del acta de Comité a 
las instancias responsables de ejecutar dichos acuerdos a fin de realizar las actividades 
conducentes, posteriormente una vez realizada los procesos o actividades, se  hace llegar 
un informe al comité de producción y calidad cañera.
Estructura de formalización
El marco regulatorio establecido en la Ley de Desarrollo Sustentable de Caña de 
Azúcar sienta las bases de la estructura de formalización de los ingenios azucareros, 
entendiéndose por esta todas aquellas normas, reglas y políticas bajo las cuales debe 
desarrollarse la agroindustria azucarera en nuestro país, misma que debe seguirse a fin 
de asegurar el cumplimiento de los objetivos esperados. La cual contempla, establece y 
define de manera estructurada los ejes que se encuentran establecidos y regulan la forma 
de operar de los diversos entes que intervienen en el proceso agroindustrial. 
	 La Ley define las autoridades y órganos relacionados a la agroindustria a nivel 
nacional, regional y local, así como los criterios establecidos para abordar los asuntos 
relacionados con el pago de la caña, la normatividad de los procesos en fábrica, la 

investigación y desarrollo sustentable del cultivo así como aquellas situaciones  que  son 
reguladas en los órganos autorizados para realizar las controversias y conciliación de las 
diversas figuras que intervienen en la industria azucarera.
Estructura de comportamiento 
En la estructura de comportamiento o bien la forma en que deberá realizar las actividades, 
se establece que en cada ingenio azucarero el Comité de Producción y Calidad Cañera, 
tendrá la autoridad para tratar todo lo concerniente a la siembra, cultivo, cosecha, entrega, 
recepción y a la calidad e industrialización de la materia prima.
Siendo sus funciones las siguientes:

I.	 Formular para su respectiva zona de abastecimiento los programas de opera-
ción de campo relativos a la siembra de caña de azúcar; actividades agrícolas; 
mecanización del campo cañero; cosecha y molienda de caña para la zafra; 
conservación y mejoramiento de caminos cañeros; albergues para cortado-
res; modificación de tarifas por trabajos ejecutados y de tarifas de trabajos de 
siembra, cultivo, cosecha, entrega y recepción de caña y de las solicitudes de 
crédito en general;

II.	 Elaborar y modificar, en su caso, el programa semanal de prioridades de corte; 
adecuar el programa de zafra cuando a su juicio sea conveniente y acordar la 
suspensión de cortes si las condiciones lo requieren;

III.	 Determinar las erogaciones que, en su caso, deban hacer el Industrial y/o los 
Abastecedores de Caña de azúcar para cubrir costos generados por causa de 
interrupciones en la zafra, incluyendo entre otros el correspondiente a los apo-
yos a cortadores y fleteros;

IV.	 Convenir las condiciones económicas y de operación para la transferencia de 
caña de azúcar de un Ingenio a otro, cuando así se estime conveniente;

V.	 Expedir las órdenes de suspensión de riegos, de quemas y de corte, así como 
elaborar el acta de fin de zafra dentro de los diez días siguientes a su termina-
ción;

VI.	 Determinar los descuentos por impurezas aplicables a la caña de azúcar al ser 
entregada al Ingenio, en términos de esta ley;

VII.	 Determinar el monto de los castigos a que se hagan acreedores los Abastece-
dores de Caña o el Industrial, en los términos del artículo 79;
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VIII.	 Revisar y aprobar los presupuestos de conservación y mantenimiento de ca-
minos cañeros; 

IX.	 Aprobar el control y rotación de estibas de caña en el batey del Ingenio.
X.	 Aprobar la distribución de todos los gastos prorrateables efectuados durante 

los períodos de pre-zafra y zafra que deban ser aplicados a la masa común de 
caña liquidable;

XI.	 Informar al Comité Nacional en los formatos que el mismo expida, el avance 
de los programas convenidos; los avances semanales y acumulados de los pro-
gramas de campo y de recepción de caña en fábrica; los reportes de evaluación 
de actividades y los cambios de programas; el inicio y término de la operación 
de zafra y los demás que se le soliciten;

XII.	 Coadyuvar en su ámbito de acción con las medidas necesarias que le den via-
bilidad a las actividades que contribuyan al desarrollo sustentable de la caña 
de azúcar;

XIII.	 Integrar la información digitalizada de la zona de abastecimiento con la finali-
dad de estar en posibilidades de acordar lo procedente para elevar la producti-
vidad y la producción de azúcar;

XIV.	 Solicitar al Comité Nacional la realización de revisiones, exámenes o audito-
rías sobre el desempeño de las operaciones del Comité en general o sobre de 
alguna de ellas en particular;

XV.	 Informar a los abastecedores de caña en forma pública, clara y puntual, por 
conducto del representante respectivo, los gastos efectuados en el ejercicio de 
sus funciones, especificando montos, conceptos y distribución de los mismos, 
(Cámara de Diputados, 2005).

	 En el caso del IMO, las funciones que deben llevar a cabo como Comité de 
Producción y Calidad cañera, se realiza de forma integradora debido a que cada una de 
las organizaciones cuenta con recursos materiales, tecnológicos, financieros y humanos 
que deben ser coordinados para abonar a las diversas funciones que deben llevarse a cabo 
a lo largo del periodo del ciclo cañero.
	 Cada una de las funciones anteriormente definidas, son realizadas por parte del 
comité, sin embargo existen funciones principales de acuerdo al orden de prioridad de 
los procesos desarrollados de tal manera que se muestra una relación integral entre las 
tres organizaciones debido al impacto de dichas funciones en la operación del proceso de 

industrialización de la caña de azúcar.
I.	 La elaboración y aprobación de los programas de inicio y fin de zafra, donde 

el IMO realiza una propuesta de calendario de fechas para la planeación de los 
procesos operativos en campo tomando como base las condiciones y capacidad 
instalada de fábrica, donde establece los ritmos de molienda semanal para finali-
zar en un tiempo determinado, tomando como base esa referencia, las organiza-
ciones deben valorar si están en condiciones de contar con el personal operativo 
en campo desde los cortadores de caña, operadores de alzadoras y cosechadoras, 
rastreros, fleteros y personal de supervisión, que habrán de coordinarse para ase-
gurar la mayor calidad de entrega de la materia prima al IMO. Otra consideración 
importante es la valoración técnica de las condiciones de terreno, esto es que sean 
las más adecuadas para que no se vea comprometido el abastecimiento de caña 
de manera continua.

II.	 El establecimiento de precios en base al promedio de 5 años del KARBE obteni-
das en el IMO, esto es el precio base al cual está definido en la ley de DSCA. No 
obstante, en base a la experiencia que se tiene en las organizaciones, el comité 
puede determinar previo análisis histórico, las condiciones reales que se tengan y 
pueden proponer el precio por tonelada de caña de azúcar más conveniente previo 
análisis de dichas condiciones. El Comité debe ser muy cuidadoso para que las 
condiciones no se vean comprometidos con un sobre precio y se tenga que pagar 
una cantidad mayor, cuando en realidad deba ser inferior por lo que se busca ser 
muy precavidos en ese aspecto. En ese mismo tenor de la fijación de precios, de-
ben establecer todas las tarifas que van a ser manejadas durante la operación de la 
próxima zafra tanto de corte, alza y acarreo así como de los precios de liquidación 
de la caña.

III.	 Definir los lineamientos de los castigos aplicables a los productores que incurran 
en prácticas inadecuadas de cosecha, como pueden ser: quemar de manera deli-
berada su parcela sin estar en programa de cosecha, no respetar las suspensiones 
de riego recibidas y no llevar el paquete tecnológico de acuerdo a lo que este 
establece. 

IV.	 Asimismo darle continuidad a los programas de cosecha semanal ya que es donde 
se presentan una mayor cantidad de situaciones que deben ser realizadas con-
forme a lo establecido en la estructura de comportamiento de cada una de las 
instancias que intervienen en los procesos de operación durante el ciclo azucarero 
lo cual puede tener un impacto en la calidad y recuperación del azúcar en fábrica.
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CONCLUSIONES

•	 La agricultura por contrato para la producción de caña de azúcar en la región de 
estudio, representa un esquema de trabajo eficiente y un factor de éxito para los 
productores, Ingenio y Organizaciones involucradas.

•	 El productor al adoptar este esquema de trabajo se ve beneficiado por la 
certidumbre en la comercialización ya que la venta de su cultivo está garantizada 
al 100%, en caso de un evento natural o provocado que dañe al cultivo y cuenta 
con una protección de seguro agrícola que le cubre el 66% del total.

•	 La caña de azúcar es el único cultivo en México que tiene una Legislación propia, 
la Ley de Desarrollo Sustentable de la Caña de Azúcar y un organismo especiali-
zado (paraestatal) que atiende y coordina diversas actividades para el desarrollo 
del sector agroindustrial como es el Comité Nacional para el Desarrollo Susten-
table de la Caña de Azúcar. Bajo este contexto y conjunto de normas, favorece la 
agricultura por contrato, ya que permite establecer y dar certidumbre a las institu-
ciones y organismos involucrados.

•	 El contar con una legislación propia para el cultivo de caña de azúcar, favorece la 
estructura de formalización y comportamiento de las diversas instituciones y or-
ganismos que intervienen en los procesos de siembra, cultivo y cosecha, además 
determina los niveles de autoridad y canales de comunicación que deben estable-
cerse en dichas instancias

•	 Aún existen inconformidades en este esquema de trabajo y algunos vacíos en la 
LDSCA, principalmente en el pago por el uso de subproductos y los esquemas de 
pesado y descuentos. 

•	 Finalmente, a 13 años del decreto de la LDSCA, es recomendable que las 
Organizaciones e Industria junto con el Gobierno, a través de las instancias 
correspondientes, analicen en una mesa de trabajo, esos pequeños vacíos que 
no quedan aún claros y que podrían a mejorar las relaciones contractuales entre 
los involucrados, con la finalidad de mejorar y hacer eficiente todo el proceso 
productivo de la caña de azúcar en nuestro país.
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RESUMEN		  	
El objetivo del presente trabajo es analizar la situación de la agroindustria de la caña de 
azúcar en Jalisco y San Luis Potosí, durante 2007-2016. Se compara el desempeño de 10 
ingenios, de los cuales seis se ubican en Jalisco y cuatro en San Luis Potosí. Para medir 
la eficiencia se consideran tres indicadores: el rendimiento en campo, la eficiencia en 
fábrica y el rendimiento agroindustrial. Los resultados señalan que los ingenios en Jalisco 
registran los mejores indicadores no solo respecto al promedio de la entidad, sino también 
respecto al promedio nacional y ello se refleja en el volumen de azúcar obtenida por 
hectárea cosechada. En el caso de San Luis Potosí, se trata de ingenios que trabajan con 
bajos niveles de eficiencia; de los cuatro ingenios solo uno registra mejores resultados, 
aunque son menores al promedio nacional. La situación en esta región es mucho más 
compleja y su estudio requiere un enfoque más integral.

Palabras clave: caña de azúcar, eficiencia, rendimiento agroindustrial

ABSTRACT
The objective of the present work is to analyze the situation of the sugar cane agroindustry 
in Jalisco and San Luis Potosí, during 2007 – 2016. The performance of ten sugar cane 
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mills is compared, of which six are located in Jalisco and four in San Luis Potosí. To 
measure their efficiency, three indicators are considered: field performance, factory 
efficiency and agro industrial performance. The results indicate that the sugar cane mills 
in Jalisco register the best indicators, not only with respect to the state’s average, but also 
with respect to the national average, and that is reflected in the volume of sugar obtained 
per harvested hectare. In the case of San Luis Potosí, the sugar cane mills work with 
low levels of efficiency; of the four sugar cane mills only one registers better results, 
although they are lower than the national average. The situation in this region is much 
more complex and its study needs a more integral focus. 

Key word: sugar cane, efficiency, agroindustrial performance

INTRODUCCIÓN 
El azúcar es algo más que un dulce, es un edulcorante de origen natural y realiza muchas 
funciones en los productos alimenticios. Por su constitución, los edulcorantes se clasifican 
en naturales (nutritivos) y artificiales (no nutritivos), los primeros son una fuente 
importante de calorías en la dieta de los seres humanos, además del azúcar o sacarosa, 
también se encuentran el jarabe de maíz rico en fructuosa, la miel de abeja, melaza y 
piloncillo. Entre los segundos, se encuentran la dextrosa, maltosa y otros que actualmente 
existen en el mercado. El azúcar es un producto de gran importancia para el consumo 
humano por su alto contenido energético, proporciona en promedio el 12% de los hidratos 
de carbono, elementos productores de energía en el cuerpo humano (SE, 2012).

	 La funcionalidad del azúcar en los productos alimenticios es muy amplia y 
variada, en el caso de los refrescos y lácteos es un edulcorante agradable al paladar y 
aporta mayor sabor; en la confitería además de aportar dulce, es conservador, hidratante, 
aporta solubilidad, libera los sabores y cristaliza; en el caso de los productos horneados, 
el azúcar modifica la textura, cubierta y glaseado y es base para la fermentación; en 
cereales para el desayuno, es edulcorante, aporta fibra, color y sabor y modificación de la 
textura; en el caso de las mermeladas y conservas el azúcar funciona como edulcorante, 
fibra, aporta mayor sabor y conservador (Cooper, 2012).

	 La agroindustria azucarera, a nivel mundial, es una actividad protegida por los 
principales países productores, debido al impacto que registra en el empleo y en los 
ingresos de la población involucrada en esta actividad que, generalmente se ubica en las 
zonas rurales. Los principales países productores han sido Brasil, India, Unión Europea, 
China, Tailandia y Estados Unidos, en 2007 estos países explicaron 65.2 por ciento de la 
producción mundial de azúcar y en 2015 este dato fue 63.5 por ciento (OIA, 2016/2017). 

	 Brasil es el mayor productor y exportador de azúcar, en 2007 aportó 20% a la 
producción mundial, su mejor desempeño fue en 2010 con 25.8% y en 2015 aportó 
20.3%, esta disminución se explica en parte, por la producción de estanol, sin embargo, 
la perspectiva indica que ante una baja relativa en el precio del petróleo podría hacer mas 
rentable la producción de azúcar (OCDE, 2015). 

	 La participación de México desde 2007 hasta 2014 en la producción mundial de 
azúcar, ha sido alrededor del 3.0%, ha ocupado el séptimo lugar y en 2015 el octavo lugar, 
explicado por el incremento en la producción de azúcar en India y en menor medida 
de Estados Unidos y Pakistán. El mejor desempeño de México fue en 2013 con una 
aportación de 3.9% respecto al total mundial (OIA, 2016/2017).  

	 En México la agroindustria azucarera representa una enorme importancia, ya que 
la producción de azúcar se realiza en 51 ingenios ubicados en 15 entidades federativas, 
lo que implica una significativa derrama económica, no sólo en el ámbito rural, sino 
también a nivel urbano en la industria de alimentos, por la transformación y utilización 
que hace del azúcar en varios productos alimenticios.  

	 La problemática más severa se registra en el ámbito rural, donde la fragmentación 
de la tierra y los bajos niveles de productividad en la mayor parte de los predios, 
determina elevados costos de producción y por tanto, bajos ingresos que disminuye las 
oportunidades para impedir el deterioro en las parcelas o para reconvertir el uso de la 
tierra. Aunado a lo anterior, existe un proceso de envejecimiento de los productores que 
no son reemplazados por jóvenes, quienes prefieren buscar otras oportunidades en la 
ciudad o incluso en otras entidades federativas tratando de mejorar su condición de vida.

	 Esta investigación destaca la agroindustria azucarera en Jalisco y San Luis Potosí, 
se trata de  regiones que ocupan el segundo y tercer lugar en importancia a nivel nacional, 
en la zafra 2015/2016 Jalisco con seis ingenios y 74, 393 hectáreas cosechadas aportó 
13% del azúcar nacional y San Luis Potosí con cuatro ingenios y 89, 869 hectáreas 
cosechadas, contribuyó con 10.1%, muy lejos del 37.9% que aporta Veracruz con 19 
ingenios y 323,650 has cosechadas (CONADESUCA/SAGARPA, 2015-2016).

	 El objetivo del presente trabajo es comparar la dinámica que ha tenido la 
agroindustria de la caña de azúcar en Jalisco y San Luis Potosí, durante el período 2006-
2016, a partir del desempeño de 10 ingenios considerando tres indicadores: el rendimiento 
en campo, la eficiencia en fábrica y el rendimiento agroindustrial.

	 En el primer apartado se aborda el contexto nacional relativo a la agroindustria 
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de la caña de azúcar a nivel nacional, con el objetivo de ubicar la importancia de esta 
agroindustria y en particular destacar la importancia de Jalisco y San Luis Potosí.

	 Los materiales y métodos utilizados para la realización de esta investigación se 
plantean en el segundo apartado. En el tercer apartado se analizan y discuten los resultados 
obtenidos para los 10 ingenios seleccionados en Jalisco y San Luis Potosí, finalmente se 
reportan las conclusiones obtenidas y la literatura citada en esta investigación.

Contexto nacional
La materia prima de la agroindustria azucarera es la caña de azúcar (Saccharum 
officinarum), se trata de un cultivo que se desarrolla en condiciones tropicales o 
subtropicales, por ello la cosecha de caña y producción de azúcar se concentra en 15 
estados de la república entre los cuales destacan Veracruz, Jalisco y San Luis Potosí 
(CONADESUCA, 2015).

	 La agroindustria del azúcar de caña, durante la zafra 2014/2015 trabajaron 51 
ingenios que poseen una capacidad de producción de siete millones de toneladas de 
azúcar y 61 millones de toneladas de caña, genera 472, 458 empleos directos, de los 
cuales 185,000 son productores de caña, 146, 975 son jornaleros y 68, 775 cortadores, 
mientras que en fábricas se emplea a 35,994 personas y 35,714 transportistas, su impacto 
social y económico involucra a 227 municipios de 15 entidades federativas donde habitan 
12 millones de personas (CONADESUCA, 2015).

	 Veracruz es la entidad más importante en la agroindustria azucarera nacional, 
aquí se encuentran 19 de los 51 ingenios que actualmente están funcionando en el país, 
lo que representa 35.3% del total, le sigue en importancia Jalisco con seis ingenios que 
representa 11.7% y San Luis Potosí con cuatro, representa 7.8% del total.

	 En cuanto al rendimiento agroindustrial, refleja tanto el rendimiento en campo 
como la eficiencia en fábrica, ya que se trata del volumen de azúcar obtenido respecto a 
la superficie cosechada, durante la zafra 2015/2016 los más altos rendimientos fueron en 
Puebla 14.9; Morelos 14.2; Jalisco 10.7, Michoacán y Nayarit 10.6 mientras que San Luis 
Potosí 6.9 ton/ha, el principal productor de azúcar Veracruz registro 7.2 ton/ha, estas dos 
últimas regiones evidencian un deterioro en su principal indicador ya que no superan el 
promedio nacional (Tabla 1).  

  

 

Tabla 1. Principales entidades federativas productoras de caña de azúcar 2015/2016

Entidad Federativa Num. Ingenios Hectáreas 
cosechadas Azúcar (tons) Azúcar (ton)/Ha 

cosechada

Campeche 1 14,821 82,428 5.6

Colima 1 17,794 162,549 9.1

Chiapas 2 30,503 302,307 9.9

Jalisco 6 74,393 792,502 10.7

Michoacán 3 15,099 160,028 10.6

Morelos 2 16,033 228,157 14.2

Nayarit 2 31,316 333,149 10.6

Oaxaca 3 53,944 372,013 6.9

Puebla 1 15,382 228,797 14.9

Quintana Roo 1 30,090 129,960 4.3

San Luis Potosí 4 89,869 618,024 6.9

Sinaloa 1 2,984 25,769 8.6

Tabasco 3 38,034 200,103 5.3

Tamaulipas 2 25,017 160,361 6.4

Veracruz 19 323,650 2,320,901 7.2

Total Nal 51 778,930 6,117,048 7.9
Fuente: CONADESUCA, Sistema Infocaña zafra 2014/2015

METODOLOGÍA 			 
Este trabajo se realizó a partir de una investigación documental, del análisis de la 
información disponible en distintas fuentes como: Comité Nacional para el Desarrollo 
Sustentable de la Caña de Azúcar (CONADESUCA), Secretaria de Economía. Dirección 
general de industrias básicas,

	 Programa Nacional de la Agroindustria de la caña de azúcar (PRONAC), Instituto 
Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), Fideicomisos Instituidos en relación a 
la Agricultura (FIRA), diversos estudios elaborados por el Colegio de Postgraduados 
(Colpos) y la Cámara Nacional de las Industrias Alcoholera y Azucarera así como estudios 
realizados por diversos autores, relativos a la problemática general de la agroindustria 
azucarera en México y en particular de Jalisco y San Luis Potosí.
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ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS

El estado de Jalisco cuenta con seis ingenios azucareros, tres de los cuales se encuentran 
próximos a la zona metropolitana de Guadalajara, se trata del ingenio José Ma. Martínez 
Tala, en el municipio de Tala; Ingenio San Francisco Ameca en el municipio de Ameca; 
Ingenio Bellavista en Acatlán de Juárez. Los otros tres ingenios se ubican en la costa sur 
del estado, José María Morelos en el municipio de Casimiro Castillo; Tamazula en el 
municipio del mismo nombre y Melchor Ocampo en el municipio de Autlán de Navarro 
(CNIAA, 2015)

	 En San Luis Potosí, hay cuatro ingenios azucareros: San Miguel del Naranjo en la 
localidad el Naranjo y municipio del mismo nombre, Alianza Popular en la localidad de 
Tambaca en el municipio de Tamasopo, Plan de Ayala en Cd. Valles y Plan de San Luis 
ubicado en Ejido Ampliación La Hincada, Cd. Valles, la región más importante dedicada 
a la producción de caña se ubica en la Huasteca Potosina (CNIAA, 2015)

Agroindustria azucarera en Jalisco y San Luis Potosí (2007-2016)

Un primer nivel de análisis, que permite aproximarnos al desempeño de los ingenios, se 
refiere al volumen de caña molida por día, considerando que un ingenio promedio que 
opera con economías de escala, muele 6,000 toneladas por día, durante el período de 
zafra (SAGARPA-Colpos, 2008).

	 En Jalisco de los seis ingenios estudiados durante la zafra 2006/2007 solo dos 
superan un promedio de molienda diaria de 6,000 toneladas por día, durante la zafra 
2015/2016 son cuatro los ingenios que superaron el promedio indicado, destaca el Ingenio 
José María Martínez con mas de 11,000 tons/día, datos que sugieren una tendencia a 
mejorar la escala de producción.  En San Luis Potosí, durante la zafra 2006/2007 de los 
cuatro ingenios ninguno supero la molienda promedio de 6,000 ton al día, en 2015/2016 
solo dos ingenios superaron ese dato Plan de San Luis y San Miguel del Naranjo (Tabla 2). 

	 Enseguida se analizan los indicadores más utilizados para comparar el desempeño 
de la agroindustria azucarera, tales como: rendimiento agroindustrial, eficiencia en fábrica 
y rendimiento en campo (Aguilar, et al., 2010). 

	 En términos productivos, los indicadores relativos a los niveles de rendimiento 
en campo y eficiencia en fábrica de cada ingenio objeto de estudio, permite establecer 
una primera jerarquización en cuanto a su desempeño. La superficie cosechada de caña a 
nivel nacional durante la zafra 2006/2007 fue de 675,415 has y durante la zafra 2015/2016 

el dato fue 778,930 has lo que represento una tasa media de crecimiento durante el 
período de 1.6 por ciento. La participación de Jalisco en la superficie cosechada nacional 
fue 9.6% y San Luis Potosí aportó 9.7% en la primera zafra indicada, mientras que 
durante la segunda zafra los datos registrados fueron 9.6 y 11.5% respectivamente. La 
tasa de crecimiento durante el período en Jalisco fue 1.5 y en San Luis Potosí 3.5%. 

Tabla 2. Ingenios azucareros en Jalisco y San Luis Potosí Días de zafra y Molienda diaria (tons)

Estado/Ingenio Promedio 
días de zafra

Promedio molienda/
día (tons)

Promedio 
días de zafra

Promedio molienda/
día (tons)

  zafra 2006/2007 zafra 2015/2016

Jalisco

Bellavista 154 3041.7 185 3819.3

José María Martínez 144 12338.9 175 11497.9

José María Morelos 159 3523.6 157 3905.7

Melchor Ocampo 191 4760.2 180 6179.1

San Francisco Ameca 152 5782.0 173 6711.5

Tamazula 199 6709.7 168 6886.6

San Luis Potosí

Alianza Popular 191 4987.2 212 5540.2
Plan de Ayala 181 4485.5 233 5314.2

Plan de San Luis 167 5207.7 183 6725.3

San Miguel del Naranjo 170 5490.0 242 7255.3
                         

Fuente: CONADESUCA, Sistema Infocaña zafra 2006/2007- 2015/2016

	 Si consideramos el desempeño de los ingenios, en Jalisco el Ingenio José María 
Martínez, con más de 20,000 has cosechadas, registró una tasa de crecimiento de 1.2 
% desde 2006/2007 hasta 2015/2016; el Ingenio San Francisco Ameca creció 3.0%; el 
Ingenio Melchor Ocampo creció 3.3% y el Ingenio Bellavista incrementó la superficie 
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cosechada a razón de 4.3%. El ingenio José María Morelos registró un menor crecimiento 
0.9%, destaca el Ingenio Tamazula con un decrecimiento de 2.0% (Gráfico 1).

	 En San Luis Potosí, sobresale el ingenio San Miguel del Naranjo que incrementó 
la superficie cosechada a razón de 6.4% durante el período, desde 16,000 hasta 28,000 
has cosechadas; el ingenio Plan de San Luis creció 4.5%; el ingenio Alianza Popular 
2.1 y el ingenio Plan de Ayala registró el menor crecimiento 0.9% durante las zafras 
consideradas. Datos que indican que el incremento en la superficie cosechada es parte del 
modelo extensivo de producción de azúcar, tal como sucede en otras regiones productoras 
como Veracruz.

	 El indicador rendimiento en campo, se expresa en toneladas de caña por hectárea 
cosechada, se trata de la materia prima esencial para lograr la máxima producción de 
azúcar, sin embargo, es importante considerar que la calidad de la caña que ingresa al 
ingenio es fundamental, ya que si se trata de caña quemada de varios días, merma la 
cantidad de sacarosa que pueda extraerse, por ello disminuye la eficiencia en fábrica.

Gráfico 1. Superficie cosechada (has)

 
 
 

 
 

Fuente: Elaboración propia con datos de CONADESUCA, Sistema Infocaña, zafras 2006/2007y 2015/2016.

	 De ahí que el rendimiento en campo, depende de diversos factores que van desde 
el tamaño del predio, la variedad de la caña sembrada, de la cantidad y disponibilidad 
de agua, del tipo de suelo, de la cantidad, calidad y oportunidad en la aplicación 
de fertilizantes y productos agroquímicos, de las prácticas de cultivo, del control de 
plagas e incluso de las condiciones climáticas. Algunos de estos factores, como los 
fertilizantes y productos químicos en general son proporcionados por los ingenios a 
través del crédito que otorga a los productores, sin embargo, la fragmentación de la 
tierra y el deterioro de las condiciones medioambientales, incide en un tamaño de 
predio que no permite un mayor nivel de eficiencia.

	 De los datos expuestos, es evidente que en la mayoría de los ingenios objeto 
de estudio registraron una tendencia a incrementar la superficie cosechada, durante el 
período de estudio, mientras que el rendimiento promedio en campo a nivel nacional 
durante la primera zafra indicada fue de 72.6 toneladas por hectárea y en la segunda 
zafra considerada disminuyó a 69.6 ton/ha.

	 En Jalisco el rendimiento promedio se mantuvo durante las dos zafras 
consideradas, ya que en la primera fue 91.3 y en la segunda zafra 90.9 ton/ha, la 
tasa de decremento promedio durante el período fue 0.05 por ciento, en general 
el desempeño de Jalisco y de sus ingenios supera el promedio nacional excepto el 
ingenio Jose Ma. Morelos, mientras que los mejores rendimientos se registraron en 
los ingenios Tamazula y Melchor Ocampo con mas de 100 ton/ha en el período de 
estudio (Tabla 3). 

	 El ingenio Bellavista registró un mayor incremento en la superficie cosechada 
a razón de 4.3%, mientras que el rendimiento en campo creció 0.4%, lo cual refleja 
severos problemas de eficiencia en campo; en el Ingenio Melchor Ocampo la relación 
fue 3.3% respecto a un decremento 1.0% en rendimiento en campo; en San Francisco 
Ameca los datos fueron 3.0 respecto a 0.2%; el ingenio mas grande Jose Ma. Martínez 
1.2 respecto a 0.2%; el Ingenio Jose Ma. Morelos incrementó la superficie cosechada 
a razón de 0.9 y el rendimiento en campo 0.1% y en el Ingenio Tamazula a pesar de 
registrar un decremento 2.0% en superficie cosechada el rendimiento en campo fue 
positivo 1.1%, lo cual podría sugerir mejores prácticas en campo.     
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Tabla 3. Rendimiento en campo (ton/ha)

Entidad/Ingenio Rendimiento Promedio en campo (Ton/ha)

  2006/2007 2015/2016

Jalisco 91.3 90.9

Bellavista 82.6 85.4

José María Martínez 88.1 89.5

José María Morelos 70.1 70.7

Melchor Ocampo 109.4 100.1

San Francisco Ameca 85.9 87.1

Tamazula 106.1 109.9

San Luis Potosí 54.3 60.08

Alianza Popular 53.2 54.3

Plan de Ayala 47.9 67.6

Plan de San Luis 59.0 56.2

San Miguel del Naranjo 58.1 62.7
 

Fuente: Elaboración propia con datos de CONADESUCA, Sistema Infocaña, zafras 2007-2016

	 En el caso de San Luis Potosí, en las zafras consideradas se registro un rendimiento 
en campo muy bajo 54.3 y 60.08 ton/ha respectivamente, aun menor al promedio nacional. 
En cuanto a los cuatro ingenios, se registra un bajo rendimiento en campo, destaca el 
ingenio Alianza Popular con datos incluso mas bajos al promedio de la entidad. Como 
ya se señalo líneas antes, en los cuatro ingenios se registró incremento en la superficie 
cosechada, destaca el ingenio San Miguel del Naranjo, que dispone de la mayor cantidad 
de hectáreas cosechadas, aumento 6.4% al pasar de 16,000 a 28,000 has y en términos de 
rendimiento aumentó 0.8% durante el período y solo supera el promedio de la entidad. 

	 El ingenio Plan de San Luis la relación fue 4.5 respecto a un decremento 0.5%, es 
decir, el incremento en superficie fue significativo y sin embargo en cuanto a rendimiento 
en campo disminuyó, en la primera zafra superó el promedio de la entidad, pero en 
la segunda apenas alcanzó 56.2 ton/ha. El ingenio Alianza Popular la relación fue 2.1 
respecto a 0.2%, no supero el rendimiento promedio en campo de la entidad y en el 
Ingenio Plan de Ayala es el que registra menor cantidad de superficie cosechada respecto 

a los otros ingenios aumento 0.9 esta superficie y el resultado en rendimiento fue 3.9 por 
ciento, mucho mejor su nivel de eficiencia, solo en la segunda zafra supero el promedio 
en rendimiento de la entidad (Tabla 3).  

	 La eficiencia en fábrica, se refiere al aprovechamiento de sacarosa, es decir, la 
capacidad del ingenio para extraer sacarosa y transformarla en azúcar, se expresa en 
porcentaje, depende entre otros aspectos, de la pérdida de sacarosa explicada en parte por 
el tiempo que transcurre entre el corte y el traslado al ingenio, de los días de zafra, de los 
tiempos perdidos, ya sea por fallas en la maquinaria o bien por el personal, del consumo 
de petróleo y del costo de la materia prima (Aguilar, et al, 2011). 

	 La eficiencia en fábrica, en 2006/2007 el promedio nacional fue de 82.5% y en 
2015/2016 fue 83.4 mientras que en Jalisco fue 84.2 y 84.3% respectivamente y supero 
el dato nacional, en el caso de San Luis Potosí fueron 82.9 y 82.4% respectivamente 
(CONADESUCA, INFOCAÑA, 2006/2007 y 2015/2016).

	 Uno de los aspectos que limita el nivel de eficiencia en fábrica, es el contenido de 
fibra, si las cañas procesadas contienen un 15% de fibra, es posible recuperar hasta 90% de 
sacarosa, según el nivel tecnológico del ingenio. En 2006/2007 el promedio nacional fue 
de 13.12%, en Jalisco 12.9 y San Luis Potosí 14.4%, durante la zafra 2015/2016 los datos 
registrados fueron 13.09, 11.9 y 13.9% respectivamente, destaca el mejor desempeño 
promedio en San Luis Potosí (CONADESUCA, INFOCAÑA, 2006/2007 y 2015/2016).

	 La eficiencia en fábrica, también se ve afectada por el tiempo perdido, es decir, 
el tiempo que transcurre desde se realiza el corte de la caña hasta que llega al ingenio 
para ser procesada, esto se explica no solo por el deterioro en las vías de comunicación 
existentes desde el predio hasta el ingenio, sino por la disponibilidad del transporte, que 
cada vez está siendo proporcionado por el ingenio para resolver justamente esta pérdida 
de tiempo. Otra fuente que explica el tiempo perdido es el rezago tecnológico en el que 
se encuentran los ingenios, al interior de la fábrica, esta pérdida se asocia con fallas en la 
maquinaria y equipo, y también se explica por el bajo nivel de capacitación de los obreros 
que trabajan en el ingenio (Aguilar, et al, 2012).

	 Respecto al desempeño de los ingenios en Jalisco, la eficiencia en fábrica promedio 
en 2006/2007 para la entidad fue 84.2 supero el promedio nacional 82.5% y en 2015/2016 
el dato fue 84.3 y 83.4% respectivamente. A nivel de ingenios el mejor desempeño 
respecto al promedio nacional y del estado fue el ingenio Melchor Ocampo. Los ingenios 
José Ma. Martínez y Tamazula que en 2006/2007 registraron un dato relativamente bajo 
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84.2 y 83.8% respectivamente, en 2015/2016 sus datos se deterioraron aun más 81.6 y 
79.2% respectivamente (Gráfico 2).

	 En San Luis Potosí, los ingenios no superan el promedio nacional, el mejor resultado 
fue en el ingenio Alianza Popular 80.7% en 2006/2007. Durante la zafra 2015/2016 se 
eleva la eficiencia en fábrica, excepto para el Ingenio Plan de Ayala 78.1% mientras que el 
dato nacional 83.4 fue superado por los demás ingenios (Gráfico 2).

	 Parte del impacto en las mejoras tecnológicas o de organización incorporadas 
en el proceso productivo se reflejan en el porcentaje de sacarosa en caña que se obtiene, 
durante el período de estudio este porcentaje a nivel nacional mejoro levemente al pasar 
de 13.18 a 13.49%. En Jalisco sucedió algo similar al pasar de 13.75 a 13.86% y en San 
Luis Potosí se registró también un cambio positivo, 13.65 a 13.86% respectivamente 
(CONADESUCA, INFOCAÑA, 2006/2007 y 2015/2016).  

Gráfico 2. Ingenios en Jalisco y San Luis Potosí 

Eficiencia en Fábrica (porcentaje) 2006/2007 y 2015/2016

 

Fuente: Elaboración propia con datos de CONADESUCA, Sistema Infocaña, Zafras 2006/2007 y 2015/2016

	 La producción nacional de azúcar en 2006/2007, fue de 5,314,084 toneladas 
de azúcar, en Jalisco la producción fue 680,491 toneladas representó 12.8% respecto 
al total nacional, en San Luis Potosí se produjeron 385,117 toneladas de azúcar y 
representó 7.2%. La producción nacional de azúcar en la zafra 2015/2016 fue de 
6,117,048 toneladas, en Jalisco 792,502 y en San Luis Potosí 618,024 toneladas, 
representaron 12.9 y 10.1% del total nacional respectivamente, la participación de 
San Luis Potosí en la producción de azúcar aumentó de manera importante, a pesar de 
los bajos niveles de eficiencia con los cuales se desempeñan los ingenios ahí ubicados 
(CONADESUCA, INFOCAÑA, 2006/2007 y 2015/2016).  

	 En cuanto al rendimiento agroindustrial, éste se refiere a las toneladas de azúcar 
producidas por cada hectárea cosechada, el dato nacional se mantuvo en 7.9 ton/ha, en 
las dos zafras consideradas, en Jalisco supero el dato nacional con 10.5 y 10.7 ton/ha 
y en San Luis Potosí 5.9 y 6.9 ton/ha respectivamente.

	 En Jalisco, el mejor desempeño fue para el ingenio Tamazula con 13.2 y 13.4 
ton/ha y para el ingenio Melchor Ocampo con 13.0 y 11.8 ton/ha respectivamente. 
En San Luis Potosí el mejor desempeño fue para el ingenio San Miguel del Naranjo 
con 6.6 y 7.2 ton/ha respectivamente, sin alcanzar a superar el promedio nacional 
(Tabla 4). 

	 El objetivo fundamental de la agroindustria de la caña de azúcar 
independientemente de su ubicación geográfica es aumentar la producción de azúcar 
por cada hectárea cosechada, de ahí la importancia del rendimiento en campo y en 
fábrica, de la calidad de la caña entregada a tiempo para evitar o disminuir la pérdida 
de sacarosa. Sin embargo, la problemática económica, social, política, cultural y 
educacional que se vive en las microrregiones que conforman el paisaje de la 
agroindustria cañera en todo el territorio nacional, es mucho más profunda y diversa, 
por ello si bien los indicadores expuestos en este documento, son útiles y constituyen 
un punto de partida,  pero solo reflejan una porción de la problemática propia de la 
agroindustria cañera, se trata de indicadores que expresan la utilización de los diversos 
insumos en un proceso productivo, pero hace falta un análisis mas cercano al contexto 
en el que esta agroindustria tiene lugar.
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Tabla 4.  Azúcar producida (ton)/ Ha cosechada

Entidad/Ingenio 2006/2007 2015/2016

Jalisco 10.5 10.7

Bellavista 9.3 10.2

José María Martínez 9.5 10.6

José María Morelos 7.7 7.2

Melchor Ocampo 13.0 11.8

San Francisco Ameca 9.9 10.1

Tamazula 13.2 13.4

San Luis Potosí 5.9 6.9

Alianza Popular 5.7 6.5

Plan de Ayala 4.8 6.9

Plan de San Luis 6.5 6.8

San Miguel del Naranjo 6.6 7.2
                                                

Fuente: Elaboración propia con datos de CONADESUCA, Sistema Infocaña, Zafras 2006/2007 y 2015/2016

 
CONCLUSIONES

1.	 El análisis permite concluir que las zonas cañeras del país, en particular Jalisco 
y San Luis Potosí producen azúcar en contextos económicos y sociales de gran 
heterogeneidad y ello se expresa en los indicadores estudiados en este trabajo. 
Lo anterior determina que resulte insuficiente a partir de éstos, profundizar en 
las causas que hay detrás de los resultados obtenidos. Destaca la situación de los 
ingenios en San Luis Potosí con grandes extensiones de tierra para la producción 
de caña de azúcar y obtienen bajos rendimiento en azúcar por hectárea cosechada.

2.	 Los ingenios con el mejor nivel de eficiencia se ubican en Jalisco, se trata del 
ingenio Tamazula y Melchor Ocampo para los indicadores aquí analizados, mien-
tras que en San Luis Potosí se puede mencionar a San Miguel del Naranjo.

3.	 En Jalisco, en términos generales, los ingenios registran buen nivel de eficiencia, 

de hecho, cuatro de seis ingenios operan en promedio con una molienda diaria, 
durante el período de zafra que indica el uso de economías de escala, mientras 
que, en San Luis Potosí dos de cuatro ingenios registran una molienda diaria pro-
medio que indica esta situación.

4.	 En Jalisco, cinco de seis ingenios aumentan la superficie cosechada, excepto el 
ingenio de Tamazula que disminuye este dato, a pesar de esta situación, registra 
el mejor desempeño al obtener el mayor volumen de azúcar por hectárea cose-
chada.  Destaca también el Ingenio Melchor Ocampo, con menos de la mitad de 
hectáreas cosechadas respecto al ingenio con mayor superficie y obtiene el mejor 
rendimiento en azúcar por hectárea cosechada mientras que, el Ingenio José Ma. 
Martínez con la mayor superficie cosechada no logra obtener el promedio que 
registra la entidad para este rubro. 

5.	 En San Luis Potosí, los cuatro ingenios aumentan la superficie cosechada en el 
período de estudio y su rendimiento en toneladas de azúcar por hectárea cose-
chada, es muy bajo, solo dos ingenios Plan de San Luis y San Miguel del Na-
ranjo superan el promedio para la entidad. Este dato es incluso menor al dato 
nacional. Esta situación se explica en parte por los bajos rendimientos en campo 
que también influyen en el menor volumen de azúcar por hectárea cosechada. La 
continuidad de esta actividad productiva es de gran relevancia para la economía 
regional debido no sólo al empleo que genera durante la zafra, sino a los vínculos 
productivos que establece esta agroindustria de la caña de azúcar con otras em-
presas industriales y de servicios. 

 
REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
Aguilar Rivera, N., Galindo Mendoza, G. Fortanelli Martínez J., Contreras Servín C., 

2010, Competitividad internacional de la industria azucarera de México, Theoria, 
Vol. 19(1):2010, pp.1-23 

Cámara Nacional de las industrias alcoholera y azucarera 

http://www.cniaa.mx/MEXSTI.aspx   consulta junio 2018

Comité Nacional para el Desarrollo Sustentable de la caña de azúcar (CONADESUCA)
SAGARPA, Zafras 2006/2007 a 2015/2016, Sistema Infocaña, http://www.
campomexicano.gob.mx/azcf/reportes/reportes.php?tipo=CIERRE  



182 183

Cooper, M. Julián, 2012, Reformulación de productos ¿Se puede reemplazar el azúcar en 
los alimentos?  Revista Internacional del Azúcar 2012, Vol. 114, No. 1365

Organización Internacional del Azúcar, Informe anual 2016/2017 

https://www.isosugar.org/

OCDE/FAO (2017), “Azúcar”, en OCDE-FAO Perspectivas Agrícolas 2017-2026, 
OECD Publishing, París.

DOI: http://dx.doi.org/10.1787/agr_outlook-2017-9-es

Secretaría de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación – Colegio 
de Postgraduados (SAGARPA-COLPOS), 2008, Diagnóstico y propuestas de 
acciones para hacer más eficientes las operaciones del proceso cosecha-transporte-
abasto pp77, consulta enero 2016

Secretaria de Economía, 2012, Análisis de la situación económica, tecnológica y de 
política comercial del sector edulcorantes en México. Dirección general de 
industrias básicas, México, pp.94   http://www.economia.gob.mx/files/comunidad_
negocios/industria_comercio/analisis_sectorial_mercado_edulcorantes.pdf

 

Capítulo XI

CONOCIMIENTOS Y DISPOSICIÓN DE RESIDUOS 
SÓLIDOS URBANOS DE ESTUDIANTES DE SECUNDARIA 

EN TEXCOCO, ESTADO DE MÉXICO

María Joaquina Sánchez Carrasco1; Ameyali Hernández Hernández2

1 Universidad Autónoma Chapingo (UACh). Correo electrónico: joaquimar08@yahoo.com.mx 
2 Universidad Autónoma Chapingo (UACh). Correo electrónico: ameyalihdez@yahoo.com.mx
 

RESUMEN
Uno de los problemas ambientales a nivel mundial es la generación de residuos sólidos, 
lo cual trae como consecuencia costos ambientales y sociales. Particularmente por su 
crecimiento acelerado, y por una mezcla cada vez más diversa y peligrosa. De ahí la 
necesidad de atender esta problemática desde el ámbito de la educación formal y no 
formal. En el documento se presentan resultados de investigación, desde una perspectiva 
política discursiva, vinculados a los conocimientos sobre los residuos sólidos urbanos 
(RSU), de estudiantes de secundaria de la comunidad de Tequexquináhuac en Texcoco, 
así como resultados de una estrategia de educación no formal, y el análisis de programas 
de estudio de asignaturas que se imparten en secundaria y se encuentran vinculadas a lo 
ambiental, particularmente Formación Cívico y Ética y Ciencias.

La mayoría de los estudiantes logra identificar las diferencias entre un residuo 
orgánico e inorgánico, revelan estrategias de separación de residuos reciclables en sus 
hogares, y limitados conocimientos en relación a los efectos de los RSU sobre el medio 
ambiente. En relación con las asignaturas, lo ambiental aparece vinculado a la ciencia y 
la tecnología (Ciencias), y a los derechos humanos y la democracia (Formación Cívica y 
Ética). 

Palabras clave: estudiantes, residuos sólidos urbanos, conocimientos, asignaturas.
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ABSTRACT
One of the environmental problems worldwide is the generation of solid waste, which 
results in environmental and social costs. Particularly for its accelerated growth, and 
for an increasingly diverse and dangerous mix. Hence the need to address this problem 
from the field of formal and non-formal education. The document presents research 
results, from a discursive political perspective, linked to knowledge about urban 
solid waste (MSW), of secondary students from the community of Tequexquináhuac 
in Texcoco, as well as results of a non-formal education strategy, and the analysis 
of subject study programs that are taught in secondary school and are linked to the 
environment, particularly civic and ethics and science.

	 Most students are able to identify the differences between an organic and 
inorganic waste, reveal strategies of separation of recyclable waste in their homes, 
and limited knowledge in relation to the effects of the RSU on the environment. In 
relation to the subjects, the environmental aspect is linked to science and technology 
(Sciences), democracy and human rights (Civic and Ethical Training).

Keywords: students, urban solid waste, knowledge, subjects.

INTRODUCCIÓN
Uno de los problemas que enfrentamos actualmente a nivel nacional es la producción 
creciente de residuos sólidos; lo cual se ha agudizado debido al incremento de la 
población, la diversificación de los residuos y la transformación de los estilos de vida. 
Ello genera impactos a nivel de la naturaleza, como la sobreexplotación de recursos 
naturales, la contaminación de la atmosfera por la producción de biogás, del suelo y 
mantos freáticos por la existencia de tiraderos clandestinos, contaminación visual por 
el depósito indiscriminado de residuos a la orilla de las carreteras o en las calles, así 
como problemas por su disposición final. 

	 Para abordar la problemática se realizó en 2017 una encuesta a estudiantes de 
la Secundaria ESTIC 122 (Niños Héroes), dicha institución tiene un solo turno, cuenta 
con seis grupos, dos de primer año, dos de segundo y dos de tercer grado. En total se 
atiende a 174 estudiantes, 87 hombres y 87 mujeres. Una vez obtenidos los resultados 
de la encuesta se realizó la codificación; posteriormente, la información se procesó a 
través de Excel y SPSS.

Como parte de la indagatoria se formularon las siguientes preguntas de investigación:

¿Qué conocimientos tienen los estudiantes en relación a la disposición final de los residuos 
sólidos y a sus efectos en el ambiente?

¿Qué conocimientos tienen en relación a la diferenciación de residuos sólidos (orgánicos 
e inorgánicos) y qué prácticas de separación realizan en sus hogares?

¿Qué impacto puede tener una estrategia de educación ambiental no formal en los jóvenes 
de la secundaria en relación a las causas e impactos relacionados con la producción de 
residuos sólidos?

¿Cómo se abordan los temas ambientales en asignaturas como la de Formación Cívica y 
Ética y Ciencias? De aquí se desprenden los siguientes:

	 Identificar, a partir de una encuesta, los conocimientos que tienen los estudiantes de 
secundaria en relación a las características, manejo, disposición y efectos ambientales de 
los residuos sólidos, para desplegar estrategias que contribuyan a mitigar la problemática 
al respecto.

	 Valorar los conocimientos adquiridos por los estudiantes después de una plática 
sobre “Manejo responsable de Residuos Sólidos Orgánicos”.

	 Identificar los conocimientos ambientales que se promueven en asignaturas de 
Formación Cívica y Ética y Ciencias que se cursan como parte del mapa curricular de 
secundaria.

	 Además de la encuesta, como una estrategia de educación ambiental no formal 
se solicitó una plática sobre el “Manejo responsable de residuos sólidos urbanos” a la 
Secretaría de Medio Ambiente, Coordinación General de Conservación Ecológica, 
Delegación Regional Texcoco. La Delegación envió a dos instructores a la institución 
para  impartir una plática sobre el tema. La plática se impartió a los seis grupos en el mes 
de julio de 2017. 

	 Así mismo, se revisaron los contenidos de las asignaturas de Formación Cívica y 
Ética (I y II) y Ciencias, con el fin de identificar los contenidos ambientales. La primera 
asignatura se imparte en segundo y tercer año. La segunda se ofrece en primer año con 
énfasis en Biología, en segundo con énfasis en Física y en tercero con énfasis en Química. 

En cuanto a la metodología se pretende el vínculo permanente entre:

a)	 la dimensión teórica que apunta a la integración entre los principios ontológicos 
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(concepción del ser humano), y epistemológicos (concepción de ciencia), el apa-
rato conceptual y las lógicas de intelección); en este caso, se recurre al Análisis 
Político de Discurso como perspectiva teórica.

b)	 el referente empírico (documentado a partir de la encuesta y la evaluación acerca 
de la plática);

c)	 y las preguntas de investigación (vinculadas al campo problemático y lo que se ha 
investigado al respecto) (Buenfil, 2010).

Enfoque teórico

El Análisis Político de Discurso es una perspectiva analítica que considera a la escuela 
como una institución educativa dominante por el reconocimiento social que detenta, por 
ser la única institución con capacidad jurídica de certificar los conocimientos o un cierto 
tipo de educación (Buenfil, 1994). En el caso del nivel secundaria es una institución 
reconocida en México, particularmente por su carácter obligatorio.1

	 Desde el APD también se reconoce que las prácticas educativas tienen lugar no 
solo en las instituciones escolares sino también en otras agencias que incluso pueden 
no tener el carácter de institución formal. Es decir, hay espacios de formación como la 
familia, la comunidad, las iglesias, los movimientos sociales, donde se proponen modelos 
de identificación de los sujetos. 

	 López (2017) da cuenta de cómo ciertas culturas como “lo punk” de algún 
modo interpelan al sujeto en formación, pues se influye en sus actitudes, “[…] logra 
sintetizar sus procesos e internalizarlos para dar cuenta de su estar en la vida” (2017: 
292). De igual modo puede ocurrir en los movimientos sociales (Padierna, 2012). “La 
interpelación es el acto mediante el cual se nombra a un sujeto, es decir, es la operación 
discursiva mediante la cual se propone un modelo de identificación a los agentes sociales 
a los cuales se pretende invitar a constituirse en un sujeto de un discurso” (Buenfil, 
2004: 271). En este sentido, es factible señalar que los estudiantes de secundaria tienen 
conocimientos relacionados con la composición de los residuos sólidos, porque en la 
mayoría de sus hogares se realiza la separación de residuos sólidos. Es un aprendizaje 
que han obtenido en el seno familiar, lo cual les interpela porque permite que algunos de 
los productos separados se puedan comercializar. 

	 Desde el APD se considera importante reactivar el conjunto de contenidos, 
estrategias, agentes, espacios sociales y dispositivos mediante los cuales los sujetos se 
forman, se incorporan a su mundo cultural, o bien se inscriben en el orden simbólico 
e interactúan con otras personas (Buenfil, 2018). En una comunidad como la de 
Tequexquináhuac es factible identificar formas de enseñanza-aprendizaje, a través de la 
socialización y la transmisión de la cultura, entre los integrantes de una familia, o de 
la comunidad. De padres a hijos, o de abuelos a nietos se educa en relación a saberes 
vinculados a la agricultura, lo pecuario, la floricultura, o la herbolaria (Sánchez, 2014). 

Características de los residuos sólidos

La Ley General para la Prevención y Gestión Integral de los Residuos (LGPGIR) define a 
los Residuos Sólidos Urbanos (RSU) como: “Los generados en las casas habitación, que 
resultan de la eliminación de los materiales que utilizan en sus actividades domésticas, de 
los productos que consumen y de sus envases, embalajes o empaques; los residuos que 
provienen de cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la vía pública que 
genere residuos con características domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de las 
vías y lugares públicos” (LGPGIR, 2015).

	 Los RSU son parte de una problemática ambiental y social. Ambiental, porque 
de acuerdo con Aguirre (2012) y Buenrostro (2006) tiene efectos en la contaminación 
del aire, suelo, y agua, por la producción de lixiviados2, humos, gases tóxicos como el 
biogás3. También influye en la producción de fauna nociva e insectos insalubres. Todos 
estos contaminantes representan un riesgo a la salud humana y a los ecosistemas donde 
se ubican los sitios de disposición final.

	 Los municipios tienen problemas para gestionar los RSU por la carencia de 
recursos económicos para realizar una adecuada disposición de los RSU y porque 
enfrentan serias deficiencias en algunas fases de gestión: recolección, transporte hacia el 
sitio de disposición final (relleno sanitario o tiradero a cielo abierto) y en el tratamiento. 
Éste consiste en la incineración, el compostaje y el reciclado de productos como el vidrio, 
cartón, metales y plásticos (André y Cerdá, 2006). 

“En los países en vías de desarrollo, predomina la disposición final de los 
residuos sólidos en el suelo. Es muy común que ésta se realice inadecuadamente 

1 Según Urrutia y Frausto (2015), en la trayectoria escolar 2002-2014 (incluye desde primaria hasta nivel medio superior) solo el 
72% de los estudiantes terminó la secundaria, según lo programado por el sistema educativo. De modo que, aunque es obligatoria 
no la concluye el 100% de los estudiantes que ingresan. 

2 El lixiviado es el líquido que resulta de la percolación del agua a través de los residuos, cargándose a su paso de contaminantes 
como microorganismos y sustancias químicas minerales y orgánicas disueltas y en suspensión (Cárdenas, Robles, Colomer y Piña, 
2016).
3 El biogás está formado principalmente por metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2). (Ibídem.).
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y que los Sistemas de Disposición Final no cumplan con los requisitos mínimos 
que aseguren la mitigación del impacto ambiental y que eviten la afectación de 
la salud pública. Entre los problemas más generalizados de la disposición final 
de los RSU, están la mezcla de residuos de diferentes fuentes y características, 
el recubrimiento deficiente, la pepena, la quema (accidental o intencional), así 
como, la carencia de infraestructura para el control de los lixiviados y biogás” 
(Cárdenas, et al., 2016: 52).

	 Aunado a lo anterior algunos investigadores han identificado que los gobiernos 
municipales carecen de organigrama, o de instancias directamente responsables del 
manejo del sistema de aseo público, hay carencia de información, desconocimiento 
entre la población y las autoridades sobre la ubicación de los sitios de disposición final 
(SDF) (Buenrostro e Israde, 2003)

	 En general, un RSU, carece de valor de uso y por ello valor de cambio, por ello 
la mayoría de las personas están dispuestas a pagar porque los lleven lejos de las zonas 
habitacionales, en ese sentido tienen un valor negativo (André y Cerdá, 2006). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La perspectiva metodológica que se desarrolló es de carácter cualicuantitativa, puesto 
que se aplicó una encuesta conformada por 10 preguntas, tres de tipo sociodemográfico 
y el resto, asociadas a las preguntas y objetivos de la investigación. La encuesta se aplicó 
en enero de 2017 a 73 mujeres (54%) y 63 hombres (46%). Se trata de una muestra 
aleatoria, dado que el instrumento se  administró a los alumnos/as que asistieron los 
días que se imparte la asignatura de Tutoría. El 31 de enero se aplicó a 3° B y 2° A, 
el 1° de febrero a 1°A y 1°B y el 2 de febrero, a 2°B y 3°A. Se pretendía realizar una 
muestra universal, sin embargo, debido a problemas de ausentismo el cuestionario solo 
fue contestado por el 78% de los estudiantes4. 

	 Se encuestó al 78% de la población de estudiantes. De éstos 54% son mujeres 
(73) y 46% son hombres (63). En cuando a edad, el 33% tiene 12 años, el 27% 13, el 31% 
14, el 7% 15, el 2% 16 y solo el 1% 17 años. La edad mínima es de 12 años y la máxima 
de 17, la media es de 13.1 años. De los encuestados el 35% (48) está cursando el primer 
año de secundaria, el 28% (38) el segundo año y el 37% (50) el tercer año de secundaria. 

	 Además, de la encuesta, se analizó el discurso ambiental de dos asignaturas 

(Formación Cívico y Ética, Así como Ciencias I, II y III), que se imparten en secundaria 
como parte de la malla curricular. 

	 En julio de 2017 se solicitó el apoyo de la Secretaría de Medio Ambiente, 
Coordinación General de Conservación Ecológica. Delegación Regional de Texcoco, 
con el fin de que se impartiera una plática sobre “Manejo responsable de residuos 
sólidos urbanos”. 

Encuesta aplicada a los estudiantes de secundaria

Cuando se preguntó a los estudiantes sobre el lugar residuos de su domicilio, informaron: 
77% con el carro municipal de la basura, 31% la quema, 29% con el carro de basura 
particular, 10% en la barranca, 4% con el triciclo, 2% en un lote baldío y 3% eligió otra 
opción. En general, la población de Texcoco tiende a depositar la basura con el carro 
del municipio debido a que no es obligatorio pagar alguna cuota, la desventaja de este 
vehículo es que no realiza separación de basura, a diferencia del carro particular, que 
cobra una cuota por llevar la basura, pero si efectúa separación de cartón y papel, vidrio, 
plástico y meta, entre otros desechos. Destaca que el 31% opta por quemar los residuos 
sólidos, lo cual conlleva un impacto ambiental por los gases tóxicos generados hacia la 
atmósfera. Otro dato relevante tiene que ver con que el 10% deposita la basura en una 
barranca cercana a la comunidad y un 2% en lote baldío, ello indica que el 12% de las 
familias de los encuestados están depositando los desechos en tiraderos a cielo abierto de 
la propia comunidad. 

	 Al preguntar sobre si conocen algún lugar, dentro o fuera de su comunidad, donde 
compren papel, cartón, PET5, vidrio y metales como el aluminio o el fierro, señalaron 
lo siguiente: 49% si, y 51% no. Lo anterior es relevante, porque las personas que tienen 
interés en vender algunos de los residuos recuperados, cuentan con centros de acopio, 
dentro y fuera de la comunidad, donde pueden comercializarlos.

	 Para identificar su nivel de conocimiento en relación al tipo de residuo, se les pidió 
que indicaran de una lista de productos, cuáles son orgánicos y cuáles son inorgánicos 
(ver cuadro 1). 

	 Los primeros seis residuos son de tipo inorgánico, sin embargo, se observa que 
entre un 20 y un 36% tienen problemas para diferenciarlos. El porcentaje más alto lo 
tiene el envase de leche (36%), lo cual indica que les causa dificultad, debido a que el 

4 El ausentismo se debió a que en el periodo que se aplicó la encuesta, ocurrió un incendio forestal en una zona cercana a Tequex-
quináhuac.

5 Corresponde al polietileno tereftalato, conocido por sus siglas en inglés como PET.
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contenido (leche) es de tipo orgánico. En los últimos cuatro productos, que son de tipo 
orgánico, se encuentra que entre un 21 un 75% tiene problemas para la identificación. 
Destaca particularmente el cilantro, que tal vez, por no ser un alimento de consumo 
generalizado, desconocen el tipo de composición de dicha hierba. En ese sentido es 
necesario fortalecer la preparación técnica de los estudiantes como futuros ciudadanos, 
ya que la implementación y éxito de una política pública que incentive la reducción de 
los residuos sólidos, demanda el conocimiento sobre la composición de los residuos 
(Contreras, 2017)

Cuadro 1: Conocimiento sobre la composición de los residuos (%)

Orgánico Inorgánico N/C

Envase de leche 36 63 1

Envase de vidrio 20 80 2

Pañal desechable 21 77 2

Bolsa de plástico 33 65 2

Bolsa de sabritas 26 73 1

Botella de cloro 29 69 2

Hojas de árbol 79 18 3

Tortilla 76 21 3

Cilantro 23 75 4

Cáscara de naranja 73 25 2

Sobras de comida 70 28 2

 
Fuente elaboración propia6

	 En la gráfica 1 se percibe que hay más de cuatro artículos que se separan en más 
de un 70% (restos de fruta, 77%; restos de comida, 75%; envases de plástico, 75% y 
metales 71%). En el caso de cartón se separa en un 63% y el vidrio en un 57%. De algún 
modo, los estudiantes provienen de familias, que tienden a realizar la separación de este 
tipo de residuos. Esto conlleva un aprendizaje no formal o no escolarizado, y es valioso 
porque permite a los estudiantes, diferenciar la composición de los residuos sólidos y 

contribuye ambientalmente al compostaje y reciclado de RSU. Al respecto, Reyes (2013) 
señala que las empresas, buscando reducir costos y amparadas en la falta de legislación, 
vienen sustituyendo los envases de vidrio por envases no retornables, lo cual puede influir 
en que el vidrio se recupere en menor cantidad. 

Gráfica 1

 

	 En el cuadro 2 se observa el destino de los residuos que se separan, en el caso 
de los que se tiran, destacan el envase de vidrio y el papel y el cartón. Entre los residuos 
que se entregan a personas, para que a su vez lo comercialicen, destaca el envase de 
vidrio. Los residuos que más se venden son los metales (49%) y los plásticos (44%). Los 
residuos que más se reusan son los plásticos (11%). Un 7% de los encuestados informa 
que opta por quemar el cartón; algunos otros deciden guardar algunos de estos residuos.

Cuadro 2: Destino de residuos inorgánicos separados

Papel y cartón Envase de vidrio Envase de plástico Metales

Se tira 36 43 27 33

Se entrega 5 10 7 7

Se vende 36 32 44 49
6 Las gráficas y cuadros que se presentan a continuación, han sido elaboradas con los resultados de la encuesta.
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Se reusa 7 6 11 3

Se quema 7 0 5 0

Se guarda 4 4 2 4

No contestó 5 5 4 4

 
	 En el cuadro 3 se identifica el destino de residuos orgánicos que son separados. 
Particularmente, sobresale que los restos de comida y de fruta se destinan en 71% y 
un 75% a la alimentación de animales domésticos (perros y gatos) y de granja (pollos, 
cerdos, entre otros). Y solo un 9% destina estos residuos a la composta. La separación de 
productos orgánicos es relevante, ya que impide la contaminación de residuos inorgánicos, 
lo cual conlleva que sean valorizados para su comercialización y reciclaje. 

Cuadro 3: Destino de residuos orgánicos separados

Restos comida Restos de fruta

Animales 71 75

Plantas 7 2

Se tira 17 7

Se vende 2 1

Se entrega 1 0

No contestó 2 15

 
	 En la gráfica 2 se encuentran los efectos de los RSU que son identificados por los 
estudiantes encuestados. Un 51% refiere problemas con la contaminación de la atmósfera 
y 8% indica que dañan la capa de ozono, lo cual se relaciona con la producción de biogás 
que genera el confinamiento de RSU, y que no es manejado de forma adecuada; y también 
por la incineración no controlada de los mismos (André y Cerda, 2006). Un 13% alude a 
daño en áreas verdes y árboles, lo cual tiene relación con los residuos depositados a cielo 
abierto que propicia la contaminación del suelo. Un 13% tienen una visión integral de los 
impactos de los RSU, pues señalan a la afectación al suelo, aire y agua. 

	 Algunos consideran que pueden afectar a nivel de la atmósfera en el calentamiento 
global; o que impactan en suelo y aire (4%), que pueden afectar la salud de las personas 
(3%); también pueden impactar en la biodiversidad, contaminar el agua, además de que 

los materiales inorgánicos tardan en biodegradarse (1%). En este sentido, es importante 
formar a los estudiantes, a nivel formal e informal, para que conozcan los efectos que 
generan los RSU a nivel del suelo, el agua y la atmósfera. Y a nivel social por los conflictos 
que genera la basura tirada en calles, avenidas y carreteras. Por la falta de conciencia 
sobre las causas y efectos de la producción de RSU, y por delegar el problema en las 
autoridades municipales. 

Gráfica 2. Efecto de los residuos sólidos

Estrategia de educación ambiental no formal

La educación ambiental puede ser formal, informal y no formal (Carrillo y González, 
2003). La formal es la que se desarrolla y se ha institucionalizado en la escuela, 
cuenta con un plan de estudio y programas de asignaturas. La informal se desarrolla 
no necesariamente bajo una estrategia pedagógica, sin embargo, pretende generar algún 
tipo de interpelación en el sujeto, a través de una estrategia de mercadotecnia o alguna 
campaña ambiental para desarrollar la conciencia o conocimiento sobre algún problema, 
entre otras propuestas. En el caso de la educación ambiental no formal, sigue un plan y 
objetivo específico, pero no se encuentra inserta en el marco de una institución escolar.

	 Como parte del trabajo de investigación se solicitó el apoyo de la Secretaría de 
Medio Ambiente, Coordinación General de Conservación Ecológica, Delegación Regional 
Texcoco. La Delegación envió a dos instructores a la institución escolar para impartir una 
plática sobre el “Manejo responsable de residuos sólidos urbanos”. La plática se impartió 
a los seis grupos en el mes de julio de 2017. La Delegación cuenta con una presentación 
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en power point, y los instructores se encargan de proyectar y de explicar cada diapositiva. 
Una clase después se aplicó un cuestionario relacionado con el contenido de la plática. 

	 En general, los estudiantes se manifestaron atentos a la explicación de los 
instructores, y pudieron interactuar a través de algunas preguntas. En la siguiente sesión 
de tutorías, se aplicó un cuestionario de 13 preguntas relacionadas con el tema de la 
plática. Estos cuestionarios se aplicaron a todos los grupos excepto al de 2° b. 

	 El cuestionario indagó sobre el periodo histórico en que inició con mayor intensidad 
la producción de residuos sólidos (RS), una definición de residuos sólidos, contenido 
fundamental de los residuos sólidos orgánicos, factores que influyen en la producción de 
RS, características de los residuos de manejo especial, los residuos que presentan riesgos 
a la salud humana y al medio ambiente, tipo de plástico que es más fácil de reciclar 
(PET), características del consumismo, efectos de los RS, conocimiento sobre las cuatro 
Rs de la basura (Reusar, Reducir, Reciclar y Responsabilidad), características sobre los 
sitios de destino final que debe garantizar un manejo adecuado de los RS, porcentaje de 
reducción de la basura si hay separación de residuos. 

Cuadro 4: Promedio de aciertos por grupo del cuestionario sobre la plática de  
“Manejo responsable de residuos sólidos urbanos”

1°A 1° B 2° A 3°A 3° B

N° de aciertos 8.9 8.2 7.8 9.2 7.8

 
	 A partir de estos resultados no se puede deducir que a mayor nivel de estudio 
mayor comprensión y conocimiento sobre la problemática de los residuos sólidos, debido 
a que hay un grupo de segundo y uno de tercer año que obtuvieron menos aciertos que el 
resto de los grupos. Aunque sería viable investigar a fondo las causas por las que algunos 
estudiantes tienen dificultades para identificar algunas características de los RSU.

b) Contenidos ambientales de las asignaturas de Formación Cívico y Ética (FCE) y 
Ciencias

En secundaria como parte del perfil de egreso es importante formar a los estudiantes en 
relación a la conciencia, hábitos, actitudes y comportamientos ambientales. El programa de 
la asignatura de Formación Cívica y Ética se cursa en segundo y tercer año de secundaria, 
particularmente, se encuentra atravesado por discursos relacionados con los valores de la 
democracia, los derechos humanos, ciudadanía, la participación, la libertad vinculada con 

la autorregulación individual,  el Estado de derecho. En el programa destaca un propósito 
vinculado al “Sentido de pertenencia a la comunidad, la nación y la humanidad” donde 
se vislumbra la:

“Construcción de una noción amplia de ciudadanía que incluye la pertenencia 
a una localidad, una región, una entidad, un país, y la propia humanidad. Esto 
genera compromisos y la necesidad de ser un sujeto activo en la construcción, 
cuidado o mejoramiento de los entornos naturales y sociales a los que pertenece” 
(Programa FCE, 2011, p. 91). 

	 En el párrafo previo se indica que como ciudadano de México y el mundo, es 
viable desarrollar proyectos participativos que contribuyan a mejorar el entorno natural 
y social. Es un propósito ideal porque en la práctica, en un marco de sociedad neoliberal 
difícilmente se puede transitar hacia formas de vida participativas y democráticas, ya 
que persiste la desigualdad social en México y América Latina, y la participación de la 
sociedad es mínima.

	 En términos cívicos y éticos sería pertinente pensar desde una ética ambiental, para 
incluir una reconciliación entre la moral y la razón, ésta última ha generado una cultura 
homogeneizante, despilfarradora, sojuzgadora y excluyente; una ética de la ciudadanía 
global y de la autocontención para luchar contra el individualismo, la fragmentación de 
las culturas y la exclusión social; ética para la producción para la vida y no para el capital; 
una ética del conocimiento y reconocimiento y diálogo de saberes, por un lado, desde 
Occidente, se niegan y excluyen saberes no científicos; y por el otro, existe el acceso 
desigual al conocimiento y la información; ética de la gobernabilidad global, que incluya 
democracia participativa, derechos, justicia, libertad, igualdad, reconocimiento de las 
diferencias y el bien común (Galano, 2002).

	 “Ciencias” es otro programa de estudio vinculado a temas ambientales en 
secundaria. En primer grado el programa de Ciencias tiene énfasis en Biología, en 
segundo grado el énfasis corresponde en Física y en tercer grado en Química. En 
ninguno de los tres programas mencionados aparece el término basura o desechos. 
Cabe señalar que en los tres programas de Ciencias las competencias que se favorecen 
son las mismas: “Comprensión de fenómenos y procesos naturales desde la perspectiva 
científica. Toma de decisiones informadas para el cuidado del ambiente y la promoción 
de la salud orientadas a la cultura de la prevención. Comprensión de los alcances y 
limitaciones de la ciencia y del desarrollo tecnológico en diversos contextos” (Programa 
Ciencias, 2011).
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	 El programa que tiene mayor contenido ambiental es el de primer año “Ciencias I 
(énfasis en Biología)”. Entre los temas que incluye destacan: la importancia de la ciencia 
y la tecnología y su impacto positivo y negativo en el ambiente natural, social y cultural; 
el compromiso y participación del estudiante a favor de la sustentabilidad del ambiente, 
características de los seres vivos, sus interacciones e interdependencia en el ambiente 
y en los ecosistemas e importancia de la biodiversidad. También se busca promover el 
desarrollo de la iniciativa, la curiosidad y el interés, el pensamiento crítico y flexible, la 
creatividad y la imaginación. 

	 Se pretende promover actitudes y valores vinculados a la promoción de la salud 
y el cuidado del ambiente, respeto y responsabilidad para el aprovechamiento de la 
riqueza natural y la práctica del consumo sustentable; el consumo responsable de los 
“componentes naturales del ambiente”. En el Bloque III se analizan las consecuencias 
del incremento del efecto invernadero, en términos del calentamiento global y cambio 
climático. Lo cual da contexto para promover la reflexión en torno a las causas de la 
contaminación atmosférica y sus efectos en la calidad de vida. 

	 En el bloque V de Salud y Ambiente, y Calidad de Vida, en la sección de contenidos 
se incluye un proyecto que busca responder a las siguientes interrogantes:

	 ¿Cómo promover la participación de la comunidad escolar para reducir la 
generación de residuos sólidos domésticos o escolares? y ¿Cuál es el impacto de la 
mercadotecnia y la publicidad en los hábitos de consumo de alimentos, bebidas o cigarros, 
entre otros, en el lugar donde vivo? (Programa Ciencias, 2011, p. 46).

	 Es la única sección dentro de los programas de Ciencias donde se menciona al 
consumismo ligado a ciertos productos y a los residuos sólidos. No se abordan las causas 
directas relacionadas con la producción de residuos sólidos, ni de los efectos naturales y 
sociales, tampoco de los problemas que se generan desde la producción del residuo, el 
transporte hasta su disposición final. 

 
CONCLUSIONES
El manejo integral de RSU debe iniciar con la prevención y disminución de la generación 
de desechos, desarrollar medidas para disminuir las cantidades generadas y realizar 
una separación funcional, para reducir la liberación de contaminantes al ambiente, los 
problemas ambientales y los costos de gestión de residuos. 

	 Para ello es fundamental la capacitación técnica de la población que permita 
hacer funcional el primer eslabón del sistema de manejo de residuos sólidos, es decir, la 
separación de éstos (Contreras, 2017).  

	 Para generar una mayor conciencia en relación a los problemas ambientales es 
fundamental integrar en el currículo este tipo de temáticas, incluyendo causas y efectos, 
en el contexto de un modelo capitalista que ha resultado depredador, no solo por el uso 
indiscriminado de los recursos naturales, sino por el impacto en los ecosistemas, y en las 
formas de vida humana. 

	 Es fundamental la integración de temas ambientales en asignaturas básicas como 
Formación Cívica y Ética y Ciencias (I, II, III); este tipo de temáticas deben abordarse 
de forma integral, considerando el ambiente desde un enfoque natural y social, a fin de 
que los estudiantes de secundaria puedan desarrollar una conciencia, hábitos, actitudes y 
comportamientos ambientales, en relación con el ciclo de los residuos sólidos urbanos. 

	 También son necesarias políticas públicas que incidan en la disminución de 
residuos sólidos desde la producción, y en la eficacia y eficiencia de los procesos de 
gestión de los RSU.
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