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Resumen

La produccién de biocombustibles a nivel mundial ha crecido exponencialmente en los Gltimos
afios, su desarrollo ha estado ligado al aumento del precio del petréleo y a la creciente
concientizacion social desarrollada en torno al cuidado del medio ambiente. EI mundo apuesta
actualmente por el biodiesel como alternativa parcial a los combustibles de origen fésil dado que
procede de fuentes renovables y permite reducir, de modo significativo, las emisiones de didxido
de carbono a la atmosfera. Los avances tecnoldgicos amplian la gama de materias primas para
biocombustibles, algunas de las cuales; como los pastos y los arboles de crecimiento rapido pueden
crecer en regiones menos fértiles y mas propensas a la sequia y compiten menos con cultivos para
la produccidn de alimentos humano y animal como el maiz, la cafia de azucar, la soya y la colza,
tal es el caso de Moringa oleifera que en la actualidad se cultiva practicamente en todas las regiones
tropicales, subtropicales y semiaridas del mundo, ya que puede crecer en condiciones de escasez
de agua. El objetivo de esta investigacion fue evaluar econdmicamente la produccion integral de
biodiesel con granos de moringa considerando dos zonas agroecoldgicas de produccion de materia
prima, el Soconusco, Chiapas y Uxmal, Yucatan y su transformacion a biodiesel mediante el
proceso de transesterificacion industrial en una planta piloto. Para las fases agricola e industrial, se
generaron los indicadores de rentabilidad como la tasa interna de retorno (TIR), valor actual neto
(VAN) y punto de equilibrio (PE). Los resultados indicaron que la produccién agricola es altamente
rentable debido al aprovechamiento adicional de las hojas como coproducto con TIR de 109 y
130% para el Soconusco, Chiapas y Uxmal, Yucatan, respectivamente, mientras que la fase
industrial, considerando cero subsidios a la produccion de biodiesel resulté rentable con TIR de
53% en Uxmal, Yucatan y 37% en el Soconusco, Chiapas.
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Introduccion

El cambio climatico cuya caracteristica principal consiste en el incremento de la temperatura de la
tierra, es uno de los problemas actuales que enfrenta la humanidad, debido a que sus efectos inciden
en los ambitos econémico, social y ambiental, poniendo en riesgo la propia sobrevivencia de la
humanidad; este cambio en los patrones de temperaturas es provocado principalmente por la
emisién excesiva de bioxido de carbono y su acumulacién en la atmdsfera (Pardo, 2007; Gomez,
2007), lo que provoca otros fendmenos meteoroldgicos como sequias, deshielo de los polos e
inundaciones entre otros; estos fendmenos afectan la vida cotidiana de personas, las economias
familiares y nacionales asi como la produccion y productividad agropecuaria y forestal. Se estimé
que en 2005 las pérdidas econdmicas por el calentamiento global fueron superiores a los 200 mil
millones de ddlares (Zamarripa et al., 2009).

Ante esta problematica, diversos paises estan impulsando el uso de energias renovables mas
eficientes y limpias como los biocombustibles para disminuir los efectos del calentamiento global
y contribuir a la conservacion del ambiente. Aunado a lo anterior, en el caso particular de México
el agotamiento de las reservas probadas de petroleo, cuya duracion se estima en 8 afos, justifican
sobremanera la exploracion de nuevas fuentes de energia renovable como el bioetanol y el biodiesel
a partir de especies agricolas (Rico et al., 2011).

En la actualidad existen avances en varios paises en donde la produccion de biocombustibles se
traduce en beneficios para los agricultores, ya que por un lado se convierte en una fuente de energia
sostenible y por otro se visualiza como una nueva fuente de ingreso y trabajo para los agricultores
y comunidades rurales en todo el mundo (Mufioz, 2013). Contrariamente al petrdleo y al carbon,
que estan distribuidos de manera desigual entre los paises, todas las naciones podrian generar cierta
cantidad de bioenergia a partir de algin tipo de biomasa producida internamente y de ese modo,
ayudar a reducir su dependencia de los combustibles fosiles importados (Hazell y Pachauri, 2006).

En México desde el punto de vista legal, los bioenergéticos no fueron materia de regulacién sino
hasta principios de 2008 cuando se publicd en el Diario Oficial de la Federacion la Ley de
Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos, emitiendo los lineamientos para el otorgamiento
de permisos para la produccion, el almacenamiento, el transporte y la comercializacion de
bioenergéticos del tipo etanol anhidro y biodiesel (Sepulveda, 2012), dando un paso esencial para
fomentar su introduccion como complemento de la oferta de carburantes vehiculares, donde se
percibe que ofrecen beneficios ambientales por la menor emisién de contaminantes y al mismo
tiempo se espera que los ejidatarios, comuneros y los trabajadores del campo en general, mejoren
su economia al poder participar con inversionistas privados para el cultivo de especies que provean
materia prima para produccion de biodiesel y bioetanol (Gamboa, 2009).

A pesar de las posibilidades evidentes que presenta la bioenergia para el desarrollo econémico y
social, aun guedan interrogantes importantes acerca de lo que ésta implica para las comunidades
rurales, el medio ambiente y el comercio internacional, es mas, debido a que la mayoria de los
beneficios y costos medioambientales y sociales de la bioenergia no estan supeditados a un
mercado suficientemente desarrollado, es necesario definir politicas pablicas acordes con la
finalidad de aprovechar al maximo dichas potencialidades (Islas y Martinez, 2009). El sector
publico tiene un importante papel que desempefiar para asegurar resultados positivos, tales como
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la elaboracidn y ejecucion de politicas acordes, desarrollo de tecnologias apropiadas y creacion de
ambientes favorables a las inversiones que se necesitan para asegurar que la bioenergia se
desarrolle de manera eficiente, cuyos resultados sean compatibles con la reduccion de la pobreza
y el calentamiento global (Hazell y Pachauri, 2006).

Diversas materias primas como la cafia de azUcar, soya y maiz se han utilizado para la produccion
de biocombustibles, sin embargo, hay desacuerdo en su cultivo para ese fin, ya que compiten por
su uso en la produccion de alimentos humano y animal y esto ha ocasionado que la superficie de
siembra destinada a la produccion de oleaginosas y granos sea insuficiente (Collymore et al., 2008;
Huerta, 2010; Ramos, 2010). Por ello, se han desarrollado tecnologias que no sélo ayudan a que la
bioenergia compita mejor con los combustibles fosiles en cuanto al precio, sino que también se ha
ampliado la gama de opciones de materias primas, como por ejemplo pastos y arboles de
crecimiento rapido que pueden prosperar en regiones poco fértiles y propensas a la sequia (Hazell
y Pachauri, 2006). Tal es el caso de Moringa oleifera que representa una oportunidad técnica,
socioecondémica y ambientalmente favorable para su aprovechamiento en la produccion de
biodiesel y otros coproductos benéficos para la sociedad.

La moringa es un arbol originario de la India, donde se usan principalmente sus frutos, semillas y
raices para consumo humano, mientras que sus tallos se destinan para la alimentacion animal,
ademas el aceite que se extrae de sus semillas se emplea como lubricante y en la industria cosmética
para la elaboracion de cremas y jabones (Martin et al., 2013). Es una especie perenne tolerante a
las altas temperaturas y la sequia, su rango 6ptimo de temperatura se ubica entre los 15 a 35 °C
(Pérez, 2010). En general, prospera mejor con precipitaciones de 500 a 1 500 mm anuales (Pérez,
2010), crece muy poco cuando se cultiva a altitudes mayores a 1500 msnm por lo que se
recomienda su cultivo por debajo de los 500 msnm (Olson y Fahey, 2011). Su cultivo intenso, con
irrigacion y fertilizacion, aumenta los rendimientos de biomasa hasta superar las 100 toneladas por
hectarea (Martin et al., 2013).

Por lo anteriormente expuesto y con la finalidad de generar conocimientos y tecnologias de
produccion de forma rentable y competitiva tanto de la materia prima para el biodiesel como para
los coproductos como las hojas gue se usan para consumo humano y la torta de moringa, que puede
utilizarse para alimentacion animal ya que contiene 60% de proteina (Garcia, 2013), el INIFAP en
coordinacion con otras instituciones de investigacion llevaron a cabo el proyecto: “Investigacion y
desarrollo de la produccién de moringa para la obtencion de biodiesel en México”. En el marco de
este proyecto, el objetivo de este trabajo fue evaluar la rentabilidad y competitividad de la
produccién de biodiesel con granos de moringa desde la perspectiva integral de la cadena de valor
en Chiapas y Oaxaca, México, considerando y valorando los coproductos que pueden derivarse
tanto de la fase agricola como la industrial, cuantificando los niveles de costos y ganancias de los
sectores agricola e industrial y contribuir con elementos para la formulacion de politicas
encaminadas a su aprovechamiento.

Material y métodos
La presente investigacion se desarroll6 durante el periodo de 2014 a 2016, en dos zonas

agroecoldgicas con potencial para plantaciones de moringa, en las cuales se cuenta con
antecedentes de experimentacion sobre aspectos agrondmicos de la especie como evaluacion de
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colectas, arreglos de siembra, fertilizacion, sistemas de podas, entre otros, es decir, cuentan con el
soporte técnico necesario para realizar inferencias sobre la produccion y comercializacion. Los
sitios de estudio fueron: Uxmal ubicado en el municipio de Muna, Yucatan y la Regién del
Soconusco, ubicado en el estado de Chiapas (Figura 1).

a) ~ b)

Figura 1. Localizacion del municipio de Muna en el estado de Yucatan (a) y region del Soconusco en
el estado de Chiapas (b).

El municipio de Muna se encuentra en la region sur poniente del estado de Yucatan (Figura 1a),
colinda en el sur con la Sierrita y limita con los siguientes municipios: al norte con Abala, al sur
con Santa Elena, al este con Ticul y Sacalum, al oriente con Halachd, Opichén y Kopoma vy al
poniente con el estado de Campeche. Sus coordenadas geograficas son: 20° 29’ 05” latitud norte y
89° 42’ 47” longitud oeste y cuenta con una superficie de 270.81 km?2. Su poblacion al afio 2010
era de 12 366 habitantes.

El Soconusco se ubica en la region extremo sudeste del estado de Chiapas, comprendida entre la
Sierra Madre de Chiapas al norte y el Mar Mexicano al sur, limita al este con Guatemala (Figura
1b), se localiza en las coordenadas 15° 18 56°” de latitud norte y 92° 43” 55’ de longitud oeste,
cubriendo 5 475 km2 (7.2% del territorio del estado de Chiapas). Su poblacion al afio 2010 era de
710 716 habitantes.

Se recopilé informacion técnica y econdmica directamente en parcelas establecidas con fines
experimentales durante cuatro afios en promedio, en donde se registraron datos de desarrollo de la
plantacion, rendimientos y costos de produccion. Para la evaluacion de la competitividad agricola
se utilizé la metodologia denominada matriz de analisis de politica (MAP) planteada originalmente
por Monke y Pearson (1989); Puente (1995); Salcedo (2007); Rodriguez et al. (2013). Con la
informacion tomada en campo se estructurd la matriz de coeficientes técnicos que consiste en un
cuadro en Excel donde se especifican las cantidades de insumos y mano de obra que se utilizan
para cultivar una ha de moringa, respecto a los rendimientos se incluyeron dos componentes, el
grano y la produccion de hojas como fuentes de ingreso, esto se consider6 debido a que existe un
mercado de hoja molida de moringa para fines alimenticios.

La matriz de precios privados se refiere a los mismos coeficientes, pero sefialando su precio de

compra en el mercado local, cuya informacién se obtuvo con los técnicos encargados de las
parcelas. La matriz de presupuesto privado se obtuvo al multiplicar las dos matrices anteriores,
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dando como resultado los costos de produccion y los indicadores financieros como ingreso total,
costo total, ganancia neta valor agregado y la relacion de competitividad. En la Figura 2, se muestra
el proceso de estructuracion de las matrices de célculo.

Matriz de Matriz de Matriz de
coeficientes precios Presupuesto
técnicos X privados = privado

Figura 2. Proceso de estructuracion de las matrices de datos para la fase agricola.
Los indicadores financieros preliminares obtenidos por la matriz de presupuesto privado fueron:

Ingreso total (IT), o valor de la produccién, fue el resultado de multiplicar el rendimiento obtenido
a nivel de parcela (Xi) por el precio de venta del productor (Pi).

IT=PiXi

El costo total (CT), que fue el resultado de la suma de los costos de insumos y factores internos,
dado por el precio del insumo (Pj) multiplicado por la cantidad de insumo (Yj).

CT= z PiYi
k=1

Ganancia neta (GN), que fue el resultado de la diferencia aritmética entre ingreso total y costo total.
GN=IT-CT

Relacién beneficio costo (RBC), que fue el resultado de la divisién ingreso total entre costo total,
su interpretacion es que por cada peso invertido en la actividad cuantos pesos se obtienen, la
expresion matematica es la siguiente:

RBC=IT/CT

El andlisis de ingreso permitié visualizar la situacion financiera de los sistemas productivos, y se
generaron dos indicadores: el valor agregado (VA) como indicador de eficiencia y la relacion de
costo privado (RCP) como indicador de competitividad. De acuerdo con Morris (1990) y Padilla
(1992), el VA es la diferencia entre el precio de una unidad de producto menos el valor de los
insumos comerciables que se requieren para producir dicha unidad de producto o dicho de otra
forma, es la diferencia entre el valor de la produccién y los costos de los insumos comerciables y
estd dado por la siguiente expresion:

VA= pixi - ) pkyk
k=1
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Donde: VA= valor agregado; Xi= cantidad producida en toneladas por hectarea; Yk= cantidad de
insumos comerciables aplicados por hectarea; Pi= precio de venta del producto por el productor;
Pk= precio de los insumos comerciables adquiridos por el productor.

Para definir la RCP, primero fue necesario definir el costo de los factores internos (CFl), este
indicador expresa la parte de los costos correspondientes al pago de los factores que no tienen un
mercado externo definido o que no se pueden exportar ni importar tan facilmente como la mano de
obra y la tierra, entre otros. ElI CFI esta dado por la siguiente expresion:

CFI= ) przr
r=1

Donde: CFI= costo de los factores internos; Zr= cantidad de factores internos aplicados por
hectérea; Pr= precio de los factores internos que utilizé el productor.

La RCP se utilizdé para medir la competitividad del sistema productivo con relacion al uso
eficiente de los recursos disponibles por el productor, cuya interpretacion parte del hecho que
los productores prefieren lograr ganancias en exceso, lo que pueden obtener si el CFI es menor
que el VA a precios privados, indica la parte proporcional del VA que se destina a cubrir el
CFl. Por lo tanto, lo recomendable para que un sistema agricola permanezca competitivo es
tratar de minimizar la RCP, manteniendo bajos los costos de los insumos comerciables y los
factores internos y obtener un VA lo més elevado posible (Puente, 1995). La RCP esta dada
por la siguiente expresion:

n

> przr
r=1 CFlI
RCP = =
n VA
pixi - > pkyk
k=1

Donde: RCP= relacién de costo privado; CFl= costo de los factores internos; VA= valor agregado.

Para contar con un panorama integral se analiz6 econémicamente la produccion de biodiesel desde
la perspectiva de cadena de valor (fase primaria y fase industrial) mediante la adaptacion del
paquete computacional denominado biodiesel/FAO (Da Silva et al., 2009), este sistema a través de
calculos matematicos para un periodo de 20 afios permitié obtener una serie de indicadores sociales
y financieros tanto de la produccién agricola como de la industrial de forma integrada, con lo cual
se pudo determinar la viabilidad econdmica y financiera a nivel de cadena de produccion (Figura
3). El sistema permitié ademas la elaboracion de andlisis de sensibilidad y la creacion de escenarios
para la comparacién de diferentes proyectos y la visualizacidn del impacto de algunas variables
respecto de estos indicadores.
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Informacion
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Modulo Sistema
agricola produtivo
Biodiesel Modulo Aspectos
FAO industrial ambientales

Resultados

Escenarios

Figura 3. Estructuracion de los médulos y submdédulos del sistema biodiesel FAO.

La informacion de coeficientes técnicos de la fase industrial que alimento al sistema de evaluacion,
se obtuvo mediante el registro de datos de diversas corridas productivas en una planta piloto
propiedad del INIFAP, cuyo proceso se describe a continuacion:

Previamente a la extraccion del aceite se realizd el beneficiado de los granos con la finalidad de
eliminar las impurezas y hacer mas eficiente el proceso de extraccion, posteriormente a esta fase y
para iniciar el proceso de extraccion del aceite se requirié preparar la materia prima mediante los
siguientes procedimientos esquematizados en la Figura 4.

Granos Trituracién
almacenados en Descascaramiento Acondicionamiento y Cocimiento
silo laminacion

Figura 4. Preparacion de la materia-prima para la extraccion del aceite de moringa.

Para la obtencion del biodiesel se llevd acabo la remocion del aceite por medio de extraccién
mecanica mediante prensado y debido a que el aceite en bruto contiene compuestos indeseables
como fosfatidos 0 gomas, esteroles, ceras, pigmentos carotenoides y antioxidantes, se llevo a cabo
un proceso de refinamiento a través de filtracion, desgomado y neutralizacion como se muestra en
la Figura 5.
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Figura 5. Proceso de refinacidn del aceite de moringa.

El aceite refinado pasdé al proceso de conversion a biodiesel, el cual se obtuvo por
transesterificacion, que consistio en la transformaciéon de los triglicéridos (aceite vegetal) mediante
la adicién de alcohol (metanol o etanol) a través de un catalizador para obtener ésteres o biodiesel
mas la glicerina (Posada, 2010).

Derivado este proceso se obtuvieron los coeficientes de los insumos requeridos para un litro de
biodiesel, los cuales se observan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Matriz de coeficientes técnicos para la produccion de biodiesel a partir de granos de

moringa.
INSUMoS Unidagl ppor litro de Val_or_ del Precio
biodiesel coeficiente $
Materia prima kg 2.61 5
Electricidad (extraccion) kWh 0.0917 3.65
Metanol kg 0.1198 13.5
Hidroxido de sodio kg 0.019 8.6
Acido sulfdrico kg 0.0057 9
Resina kg 0.0013 375
Antioxidante kg 0.00214 350
Electricidad (transesterificacion) kWh 0.032 3.65

El coeficiente de procesamiento; es decir, la cantidad de materia prima que se requirio para obtener
un litro de biodiesel de acuerdo a las pruebas experimentarles se determin6 en un nivel de 2.61
kilos de granos de moringa para obtener un litro de biodiesel. Adicionalmente, se determino el
precio minimo de venta de la materia prima para la industria, que fue de $5.00 por kilo. También
se consider6 un rendimiento promedio de grano por hectarea de 2 000 kg para Yucatan y 1 160 kg
para Chiapas y por ultimo, de acuerdo con Madrigal (2015) se consideraron ciclos anuales de
producciodn por un periodo de 20 afios.
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El sistema biodiesel/FAO generd los siguientes indicadores:

Tasa interna de retorno (TIR): matematicamente se define como la tasa de interés que causa en el
flujo de fondos de un proyecto, que los ingresos en valores equivalentes en el tiempo sean iguales
a los egresos también en términos equivalentes en el tiempo. Se define como la tasa de descuento
que reduce a cero el valor presento neto de la suma de una serie de ingresos y egresos (FIRA,
1993). Por lo tanto, para una propuesta de inversion, la TIR es la tasa de interés i* que satisface la
siguiente ecuacion:

s Bt-C 1
0= VPN (i) =¥ %=2=Y (B-C) 7

Donde: VPN (i)= valor presente neto a una tasa de interes i; Bt= beneficios totales en el afio t; Ct=
costos totales en el afio t; t= tiempo en afios, toma valores que van desde t = 0 hasta t = n (nUmero
de periodos de vida economica del proyecto).

Valor actual neto (VAN): es el valor actual o presente de los flujos de efectivo netos de un proyecto
de inversion, entendiéndose por flujos de efectivo netos, la diferencia entre el valor actual de las
entradas de caja de un proyecto y el valor actual de las salidas (FIRA, 1993). A través, del VAN
fue posible determinar si el proyecto es aceptable o no. Se calcul6 el valor presente neto a través
de la siguiente ecuacion:

. 1
VAN ()= X (Bi-C) 51

Donde: Bt= beneficios totales en el afio t; Ct= costos totales en el afio t; t= tiempo en afios, toma
valores que van desde t= 0 hasta t=n (nimero de periodos de vida econdémica del proyecto); i= tasa
de descuento que representa a la tasa minima requerida de rendimiento.

1t .
@D Factor de valor presente pago unico.

Punto de equilibrio (PE): es el nivel de produccion en porcentaje o unidades de produccion que

existe cuando los costos y los ingresos se equiparan; en este punto la empresa no experimenta
pérdidas ni tampoco utilidades (Martinez et al., 2015). Se utilizo la siguiente férmula:

Donde: PE= punto de equilibrio; CF= costos fijos; P= precio unitario; CV= costos variables unitarios.
Resultados

Indicadores econdmicos de la matriz de analisis de politica

En el Cuadro 2 se presentan los indicadores econdmicos por hectarea de la fase agricola en las dos

regiones de estudio, de acuerdo a esta informacion, la productividad de granos de moringa fue
mayor en Yucatan debido a mejores condiciones de suelo y temperatura para esta especie, mientras
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que en Chiapas fue menor la productividad debido a que el tipo de suelo y las altas precipitaciones
permitieron rendimientos menores en comparacion con Yucatan. El ingreso monetario proveniente
de la venta de grano y follaje seco en los dos sitios de estudio resultd favorable ya que se
recuperaron los costos de produccion y generd una ganancia neta considerable y atractiva en ambos
casos: la bondad del cultivo quedd demostrada con los resultados del indicador relacion beneficio
costo superior a seis. La competitividad del sistema de produccién de moringa fue elevada.

Cuadro 2. Indicadores economicos del cultivo de moringa en los estados de Yucatan y Chiapas.

Indicador Soconusco, Chiapas Uxmal, Yucatan
Rendimiento de grano (kg ha* afio™) 1160 2000
Rendimiento de hoja (kg ha* afio™) 456 456
Ingresos totales ($ ha afio?) 91 097 105 725
Costos totales ($ ha afio™) 14 154 16 901
Ganancia neta ($ ha™* afio™) 76 943 88 824
Relacion beneficio/costo 6.44 6.26
Relacion de costo privado 0.09 0.11

En cuanto al indicador relacién de costo privado, en Chiapas se obtuvo una competitividad (RCP)
de 0.09, lo que indica que el valor agregado alcanzé para cubrir los factores de produccion vy al
productor le quedd una ganancia neta, en Yucatan este indicador fue de 0.11 debido a mayores
costos de produccidn, en términos generales estos niveles de RCP mostraron la alta competitividad
de la produccion de moringa en ambos sitios, lo que significa derrama econémica y aporte
significativo al producto interno bruto (PI1B) regional.

Analisis integral de la rentabilidad

Desde la perspectiva integral de evaluacion, tanto de la produccién de materia prima como su
transformacion en biodiesel, los resultados obtenidos para el sector agricola fueron satisfactorios.
En el Cuadro 3 se observa que el costo unitario de produccion de grano de moringa fue influenciado
por la productividad, de modo que para Chiapas se obtuvo un costo de produccion de $8.92 por kg
de grano seco y en Yucatan el costo fue de $4.48, la diferencia se debe al mayor rendimiento
obtenido en Yucatan, la hoja seca de Moringa en el estado de Chiapas cost6 $28.93 el kg, mientras
que en Yucatan $26.90. El punto de equilibrio resulté bajo debido a la alta rentabilidad del sistema
de produccion, lo que confirma la bondad del proyecto para los productores agricolas.

Cuadro 3. Indicadores financieros de la fase agricola del proyecto de produccion de biodiesel con
grano de Moringa en Chiapas y Yucatan.

Indicador Soconusco, Chiapas Uxmal, Yucatan
Costo de produccion moringa ($ kg™) 8.92 4.48
Costo de produccion hoja ($ kg™t) 28.93 26.90
Punto de equilibrio (%) 6.85 4.28

TIR (%) 109.03 130.37
TRC (Afios) 2.28 2.12
Valor actual neto (miles $) 2435165.72 1508 724.88
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El proyecto resulto altamente rentable para los productores agricolas de ambos sitios estudiados,
lo que concuerda con los resultados de la matriz de analisis de politica. En el caso de la TIR ésta
fue de 109.03% y 130.37% para Chiapas y Yucatan respectivamente, cuyo nivel fue muy superior
al costo de oportunidad del capital; esta situacion se confirma con el punto de equilibrio que fue de
6.85% Yy 4.28% para Chiapas y Yucatan respectivamente y el tiempo de recuperacion del capital
(TRC) fue un poco mayor de dos afios. El valor actual neto fue mayor que cero.

En el Cuadro 4 se observa que los indicadores financieros para la fase industrial resultaron en
términos generales favorables, aunque en un nivel no tan alto como para la fase agricola. El costo
de produccion de un litro de biodiesel con granos de moringa fue de $8.25 para el caso de Chiapas
y practicamente igual en el caso de Yucatan, mientras que el punto de equilibrio fue de
practicamente 5% para ambos sitios. La tasa interna de retorno fue mejor en Yucatan con 53.33%,
mientras que en Chiapas fue de 37.94% con un tiempo de recuperacion de capital (TRC) de 3 afios
en promedio. El valor actual neto fue mayor que cero.

Cuadro 4. Indicadores financieros de la fase industrial de produccién de biodiesel con granos de
moringa en Chiapas y Yucatan, México.

Indicador Soconusco, Chiapas Uxmal, Yucatan
Costo de produccion del biodiesel ($ L™?) 8.25 8.29
Punto de equilibrio (%) 4.97 5

TIR (%) 37.94 53.33
TRC (afios) 3.44 2.58
Valor actual neto (miles $) 92 322.95 128 684.78

Andlisis de sensibilidad de la TIR

Con relacién al comportamiento de la TIR tanto para la agricultura como para la industria ante
posibles variaciones de los precios de la moringa como materia prima para la produccion de
biodiesel se observo que existe una relacion directa entre la TIR del sector agricola y el precio de
venta del grano; es decir, si los precios de venta del grano de moringa se incrementan, la TIR
agricola también se incrementa y viceversa, por lo tanto a los productores agricolas les conviene
que se incremente el precio de venta del grano ya que se incrementarian sus ganancias y por lo
tanto su rentabilidad. En cambio, la TIR del sector industrial presentd una relacion inversa con el
precio de la moringa; es decir, ante incrementos de precios de la moringa, la TIR en la industria
disminuye y viceversa, esto quiere decir que a los industriales que transforman la materia prima de
la moringa en biodiesel les conviene que los precios de la moringa sean bajos, porque ello
contribuye a sus ganancias y rentabilidad.

Para el caso de la zona de estudio de Soconusco, Chiapas, se observo que la rentabilidad de la fase
agricola soporté posibles bajas del precio obteniéndose tasas de retorno por encima de 100%, en
tanto que en la fase industrial se ve altamente favorecida cuando el precio de la materia prima
disminuye, pero el aumento de la misma a partir de 15% afecta la rentabilidad de este sector, lo
que sitla a esta fase en una condicion de vulnerabilidad. En la Figura 6 se refiere este
comportamiento.
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Figura 6. Comportamiento de la tasa interna de retorno agricola e industrial ante cambios de precio
de la materia prima para biodiesel. Caso Chiapas.

Para el caso de la zona de estudio Uxmal, Yucatén, se observé que, debido a las buenas condiciones
agroecoldgicas para la produccidn de granos de moringa, el proyecto puede soportar disminuciones
considerables en el precio de venta de la materia prima, lo cual sitda a los productores agricolas en
una situacion favorable para poder negociar con el sector industrial el precio de venta. Aunque el
precio de venta disminuya 25% la TIR sigue siendo favorable. Situacion contraria se observo en el
sector industrial, ya que la TIR es muy sensible al cambio de precios del grano de moringa. Si el
precio aumenta 25% la TIR disminuye a niveles por debajo de 20%, por lo que se puede decir que
la rentabilidad de fase industrial es mas vulnerable ante posibles aumentos del precio de la materia
prima y los industriales tendrian que negociar con los agricultores precios acordes de tal manera

que los dos sectores obtengan ganancias. En la Figura 7 se observa el comportamiento de estos
indicadores.
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Figura 7. Comportamiento de la tasa interna de retorno agricola e industrial ante cambios de precio
de la materia prima para biodiesel. Caso Yucatan.
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Conclusiones

De acuerdo con este estudio, el cultivo de moringa en los estados de Chiapas y Yucatéan result6 una
actividad rentable y competitiva para el productor primario, esto debido a que es potencialmente
generadora de valor agregado, lo que implica que podria desencadenar derrama econémica en el
sector rural y por consiguiente con aportacion significativa al producto interno bruto agricola,
ademas de implicar ganancias netas para el productor. En Yucatan las condiciones agroecoldgicas
permitieron obtener mejores resultados de produccién y por lo tanto econdmicos, lo que implicé
mayor beneficio para el productor a traves de sus ingresos con relacién a Chiapas. La mayor
proporcion del ingreso monetario por el cultivo de moringa proviene del aprovechamiento del
follaje debido al alto precio por sus propiedades alimenticias, se prevé un potencial de mercado
importante de este coproducto.

La fase industrial que consiste en transformar los granos de moringa en biodiesel resulto rentable,
pero se situd en una condicién de vulnerabilidad ante posibles aumentos del precio de la materia
prima; es decir, los industriales no estarian en condiciones de soportar aumentos en el precio del
grano. Se requiere un proceso de negociacién del precio de venta de la materia prima para que
ambos sectores obtengan ganancias. El costo de produccion de biodiesel resultdé 41% menor que
el precio actual al consumidor del diésel convencional. Bajo los pardmetros técnicos y
economicos considerados en este estudio, para abastecer una planta con capacidad de 20 000
litros de biodiesel por dia, se requiere una superficie de 7 830 ha plantadas con Moringa en
Yucatan y 13 500 ha en Chiapas.
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