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RESUMEN 

Se propone un sistema agroforestal en el noreste del estado de 
Morelos, México,  como una alternativa para el uso sostenido de los 
recursos naturales. Los criterios de evaluación de la eficiencia del 
sistema fueron el aumento o constancia de la productividad de la tie-
rra sin causar degradación, la optimización de la utilidad neta obte-
nida cuando hay restricciones de tierra-capital y una condición de 
riesgo medida por la relación beneficio-costo. Los costos de las exter-
nalidades se incorporaron como una alternativa para garantizar el 
restablecimiento de las condiciones originales del proceso de produc-
ción. Los precios de los productos se seleccionaron aleatoriamente de 
una distribución apropiada. La optimización del sistema se realizó en 
tres escenarios de rendimiento: desfavorable, promedio y favorable. 
Los resultados muestran que los cultivos extensivos de higo (Ficus 

carica L.) y chapulixtle (Dodonaea viscosa (L.) Jacq.) reducen los 
riesgos de la inversión con relación a los intensivos: calabacita (Cu-

curbita pepo (L.) Sesse y Moc), melón (Cucumis melo L.) y cebolla 
(Allium cepa L.). La tierra y el capital no fueron recursos compara-
bles, cuando existe exceso o equilibrio de tierra frente a capital se 
obtienen soluciones racionales, no así cuando se tiene exceso de capi-
tal respecto al de tierra. 

Palabras clave: Agroforestería, beneficio-costo, distribución  
Weibull, externalidades, precios aleatorios, utilidad neta. 

SUMMARY 

An agroforestry system in northeast  Morelos state, in Mexico, 
proposed as an alternative for natural resources sustainable use of. 
The evaluation criteria in the system efficiency were the land produc-
tivity increase or permanence without degradation, net profit opti-
mality of under constraints of land-capital, and a risk measure  via  a 
cost-benefit relationship. The costs of externalities were introduced to 
assess the restoration of the production process original conditions. 
The product prices were randomly chosen from a suitable distribu-
tion function. The system optimality was achieved under three yield 
scenarios: unfavorable, average and favorable. Results show that ex-
tensive cultivars, prickly pear (Ficus carica L.) and chapulixtle (Do-

donaea viscosa (L.) Jacq.) are less risky than intensive ones, squash 

(Cucurbita pepo (L.) Sesse y Moc), watermelon (Cucumis melo L.) and 
onion (Allium cepa L.). Land and capital are not comparable re-
sources; when there is a land excess against capital constraints, ra-
tional solutions are reached, but in the opposite condition, solutions 
are unsatisfactory. 

Index words: Agroforestry, cost-benefit, Weibull distribution, exter-
nalities, random prices, net utility. 

INTRODUCCIÓN 

En los últimos años el deterioro ambiental se ha acen-
tuado como consecuencia de los patrones de aprovecha-
miento de los recursos naturales y de las actividades eco-
nómicas a nivel local y global (Vitousek et al., 1997). 
Frente a ello, se requieren estrategias de gestión y admi-
nistración que permitan el uso sostenido de estos recursos 
(Lugo, 2001). 

Son necesarios entonces,  sistemas de producción que 
no dañen al medio y que al mismo tiempo satisfagan algún 
criterio de eficiencia. Los sistemas agroforestales son una 
excelente alternativa para el uso de los recursos naturales, 
pues su objetivo es mantener o aumentar la productividad 
y maximizar la utilidad, ajustándose a las restricciones de 
tierra, mano de obra, capital y organización (Zamudio-
Sánchez y Serrano-Gálvez, 1994). Es necesario también 
considerar los costos de las externalidades negativas sobre 
los procesos de producción (Cacho, 1999; Yrjölä y Kola, 
2001). 

Steiner et al. (1995) consideran que los plaguicidas y 
fertilizantes generan tres tipos de externalidades: costos 
regulatorios (relacionados con las normas ambientales), 
costos a la salud humana y costos ambientales (reducción 
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de enemigos naturales, desarrollo de plagas secundarias, 
pérdida de cosechas, envenenamiento de abejas, muerte de 
animales silvestres y domesticados). Al comparar los cos-
tos estimaron que entre 30 % y 90 % del total fue para 
plaguicidas y entre 1 y 2 % para fertilizantes. 

El análisis financiero tradicional de los sistemas agro-
forestales utiliza indicadores como la tasa interna de retor-
no, el valor actual neto, el valor anual equivalente, la rela-
ción beneficio-costo (RBC), entre otros, para medir su efi-
ciencia (Flores y Sarandón, 2002). Sin embargo, este aná-
lisis no trasciende a la predicción y no utiliza los valores 
promedio y la distribución de probabilidades de los indica-
dores para optimizar el sistema de acuerdo con las restric-
ciones y metas del productor.  

Los objetivos de esta investigación fueron: 1)  Mostrar, 
a través del análisis RBC, la importancia de las restriccio-
nes para optimizar la utilidad neta (UN), es decir, garanti-
zar un equilibrio entre la ganancia y el riesgo, medido éste 
al considerar el valor y la variación de lo que se obtiene 
por unidad invertida; 2) Resaltar la importancia de la esti-
mación de los costos y beneficios en un problema de opti-
mización; y 3) Resaltar la importancia de incluir los costos 
por externalidades en el proceso de producción para com-
pensar sus efectos negativos. 

Al respecto, se postuló que la recuperación de los cos-
tos al considerar el efecto de externalidades negativas ga-
rantiza el restablecimiento de las condiciones iniciales del 
proceso de producción, y que la RBC es una medida del 
riesgo de la inversión, por lo que su inclusión como res-
tricción en el modelo de optimización reducirá este riesgo. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio 

 
El área de estudio se localiza en el noreste de Morelos, 

entre los 18°53� LN y 98°44� LW, con  altitud que varia 
de 1 580 a 2 220 m; comprende los municipios de Yeca-
pixtla, Ocuituco, Temoac, Zacualpan y Tetela del Volcán. 
Los cultivos cíclicos seleccionados fueron calabacita (Cu-
curbita pepo (L.) Sesse y Moc), melón (Cucumis melo L.) 
y cebolla (Allium cepa L.). Los cultivos perennes fueron 
higo (Ficus carica L.), aguacate (Persea americana Mill.) 
y chapulixtle (Dodonaea viscosa (L.) Jacq.). La región po-
see un clima semicálido subhúmedo y suelos primordial-
mente del tipo Feozem, (Loera, Com. Personal)1. 

                                                  
1Guillermo Loera García (1999) Tesis Maestría en Ciencias Forestales. División de Cien-
cias Forestales. Universidad Autónoma Chapingo. 92 p.  
 

Estimación de los costos de producción  
de los cultivos 

 
Se hizo mediante visitas a casas comerciales, entrevis-

tas con agricultores de la región y con la bibliográfica re-
copilada por Loera (Op. Cit.). Las estadísticas de rendi-
miento, producción y precios se estimaron con los datos 
del Centro de Estadística Agropecuaria (CEA) de la Secre-
taría de Agricultura Ganadería y Desarrollo Rural del Es-
tado de Morelos, de 1988 a 1997 (SAGAR, 1998). Para 
actualizar los precios se utilizó el valor promedio del Índi-
ce Nacional de Precios al Productor en el año 1997 (INE-
GI, 1998). 

Estimación de los costos por externalidades 

 
Se basó en el trabajo de Steiner et al. (1995). Por uso 

de plaguicidas se agregó un 50 % a su valor, por fertili-
zantes 2 %, por erosión en el terreno (barbecho, rastreo y 
surcado) 10 %, por uso de agua de riego 6 % y por labo-
res culturales (escarda y aporque) 1 %. 

Optimización del sistema de producción 

Se hizó con y sin considerar los costos por externalida-
des, durante un periodo de 10 años, periodo en que madu-
ran los árboles frutales. 

Determinación de escenarios favorable, desfavorable 
y promedio.  Primero se calculó el rendimiento promedio 
por cultivo, al cual se le restó el rendimiento de cada año y 
se sumaron las diferencias por año de todos los cultivos. El 
escenario favorable fue el año donde los cultivos en con-
junto presentaron los rendimientos más altos, el escenario 
desfavorable el año donde los cultivos en conjunto presen-
taron los rendimientos más bajos y el escenario promedio 
se estimó a partir del rendimiento promedio de cada culti-
vo. En el caso del chapulixtle se utilizaron los datos sobre 
rendimiento consignados por Camacho et al. (1993). 

Determinación de precios para cada cultivo. La osci-
lación de los precios de cada cultivo, en general, es fun-
ción de la oferta del producto, a mayor oferta menor pre-
cio (Fisher, 1981). Así, la producción de un año determi-

nado ( iy ), relativa al total producido en los diez años del 

horizonte, sea ∑
10

1i
iyy

=
= ; es decir, y/iy   indica la im-

portancia que tiene el precio ip   en la serie 

.10p,...,2p,1p  Para generar cien precios a los cuales se 

ajuste una curva de distribución probabilística se repite 
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( ) 100y/iy  el precio ip ; se considera así la importancia 

de este precio.  

Obtenida la frecuencia de precios por año, se ajustaron 
a la función de distribución acumulativa Weibull (Dodson, 
1994): 
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donde: a=parámetro de localización; b= parámetro de es-
cala; c = parámetro de forma; x: número aleatorio de W 
(a, b, c), el precio en este caso. 

El valor de los parámetros b y c (a = 0) se estimó me-
diante regresión no lineal con el método Marquardt en el 
programa SAS (SAS, 1993). Los 100 precios aleatorios 
usados se generaron de 100 números aleatorios de una dis-
tribución uniforme (y) con la transformación inversa de la 
distribución Weibull: 

( )[ ] c/1y1logbax −+= -  

Finalmente el precio considerado para cada uno de los 
cultivos fue el promedio de los 100 precios generados al 
azar. 

Tasa de interés mínima atractiva y valor presente 
neto (VPN). Para tomar en cuenta el costo de oportunidad 
del dinero en el horizonte de planeación (HP) se utilizó 
una tasa anual de 4 % sobre valores constantes (Novelo et 
al., 1994). Así, los costos e ingresos se transformaron a 
VPN con la tasa de interés mínima atractiva de 4 % (True-
ba, 1995). 

Relación beneficio-costo. Se obtuvo al dividir el valor 
actualizado de la corriente de beneficios entre el valor ac-
tualizado de la corriente de costos a la tasa de interés seña-
lada. Para calcular esta relación, en los cultivos perennes 
(aguacate, higo y chapulixtle) se sumó el valor terminal 
(VT) al flujo de beneficios. En los frutales el VT fue la 
UN que proporcionan los cultivos en los cinco años poste-
riores al término del HP, al considerar que al comprador le 
costaría 10/2 años establecer los cultivos. El VT del Cha-
pulixtle se definió como la UN obtenida después de dos 
años de término del HP, tiempo estimado para establecer 
el cultivo. 

Diseño y optimización del sistema. Se maximizó la 
UN (función objetivo) al considerar restricciones de tierra, 

capital y RBC. La función a maximizar se expresa de la 
siguiente forma: 

∑∑
6

1i

10

1j

jiUZ

= =

=  

Donde: Z= función de utilidad neta presente; Uij = utili-
dad neta presente del cultivo i en el año j, i =1, ..., 6 y 
 j =1, ..., 10 

Las restricciones para cada escenario se expresaron de 
tres maneras: restricción de tierra y capital (i); restricción 
de tierra y exceso de capital (ii); y exceso de tierra y capi-
tal (iii). La superficie mínima de tierra fue de 4 ha, tamaño 
común en la región. Para definir el capital mínimo se con-
sideró el costo por hectárea en el primer año del cultivo 
con la mayor RBC y se multiplicó por 4 ha. El capital 
máximo fue el costo por hectárea en el primer año del cul-
tivo con la menor RBC multiplicado por 4 ha. La superfi-
cie máxima de tierra se obtuvo del cociente: capital máxi-
mo/capital mínimo, multiplicado por la superficie mínima. 

Debido a que los cultivos perennes (aguacate, higo y 
chapulixtle) sólo se pueden plantar una sola vez y en el 
primer año, se introdujo como restricción en el modelo 
que al ser seleccionados cumplieran con esta condición. 
Para reducir el riesgo de la inversión cuando hay exceso 
de capital, posteriormente se incluyó, como restricción, 
que la RBC para los cultivos utilizados fuera mayor a un 
determinado valor. La optimización se realizó con pro-
gramación lineal (LP) en el programa de cálculo QSB 
(Chang y Sullivan, 1989). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Optimización del sistema 

 
Los resultados muestran que en los tres escenarios, sin 

considerar y considerando costos por externalidades, los 
cultivos con la mayor RBC fueron el higo, el chapulixtle y 
la cebolla. La mayor UN se obtuvo con los cultivos de ce-
bolla, higo y melón. La RBC y la UN disminuyeron al 
considerar las externalidades, pero la utilidad bruta perma-
neció constante (Cuadro 1). Estos resultados indican cla-
ramente que cuando en el análisis de la RBC no se incluye 
el costo de degradación del capital natural, se sobreestiman 
los beneficios de la actividad agroforestal (Chang, 2001; 
Flores y Sarandón, 2002). Un ejemplo extremo pero ilus-
trativo es el del Reino Unido, donde el ingreso neto en la 
agricultura se redujo en  89 % cuando se incorporó el co-
sto de las externalidades producidas por la actividad agro-
pecuaria (Pretty et al., 2000). 
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Cuadro 1. RBC y utilidad neta de los cultivos durante el horizonte de planeación de 10 años, sin considerar (SE) y considerando (CE) externalidades 
RBC Utilidad neta ($/ha) 

Escenario Escenario 

Desfavorable Promedio Favorable Desfavorable Promedio Favorable 

Cultivo 

SE CE SE CE SE CE      SE        CE      SE      CE      SE       CE 

Aguacate 2.57 2.05 4.45 3.61 3.13 2.52 54 579   44 182 119 794 109 396 74 065   63 668 
Higo 7.26 6.18 5.95 5.06 6.56 5.58 179 389 172 603 141 895 135 108 159 399 152 612 
Chapulixtle 4.73 4.45 5.03 4.74 5.34 5.03 90 204   88 533 97 531   95 859 104 857 103 186 
Calabacita 1.93 1.73 2.06 1.85 1.93 1.74 84 082 73 698 95 928 85 544 84 714 74 331 
Melón 2.07 1.77 2.33 1.99 2.82 2.41 111 562 93 821 138 461 120 721 189 423 171 682 
Cebolla 3.63 3.31 4.04 3.69 4.94 4.51 260 046 250 625 300 803 291 382 389 729 380 307 
 

 
Evaluación del sistema sin  
considerar externalidades 

 
Escenario desfavorable. Cuando se consideró como 

capital $14 202 y como superficie de tierra 4 ha, los culti-
vos seleccionados fueron el higo y la cebolla. El primero 
requiere mayor superficie de tierra que el segundo (Cuadro 
2). La RBC de esta/opción  fue de 6.95, lo cual indica que 
por cada peso invertido se recuperan $5.95, más dicha in-
versión. Este valor es menor que en el higo (7.26) y mayor 
que en la cebolla (3.63) (Cuadro 1). 

La solución de optimización cuando hay restricción por 
capital es la elección del cultivo con la mayor RBC, el 
higo. Esta relación es una medida inversa de riesgo: entre 
más alta es, mayor es la ganancia por unidad de capital in-
vertido (se arriesga menos capital y se obtiene mayor utili-
dad). En el décimo año el cultivo de higo consume el total 
del capital disponible y, por tanto, la superficie de tierra 
está definida por ese año. De cualquier forma, la superfi-
cie de tierra fue constante durante los diez años por las 
restricciones del modelo. La segunda selección fue el cul-
tivo que maximiza la UN con el capital restante sin tomar 
en cuenta la RBC, en este caso fue la cebolla. 

Los resultados difieren cuando las condiciones del mo-
delo son con capital constante y con superficie de tierra 
variable. Se eligió un sistema con un capital de $ 43 004 y 
4 ha de tierra y otro con el mismo capital pero con 12 ha 
de tierra.  

La solución de optimización con exceso de capital ($ 
43 004) y restricción en la cantidad de tierra (4 ha) selec-
ciona a los cultivos de higo y cebolla, donde el segundo 
requiere mayor superficie de tierra (Cuadro 3). La RBC 
fue de 3.77, mayor que en la cebolla (3.63) y menor que 
en el higo (7.26). Los resultados indican que cuando hay 
exceso de capital se selecciona al cultivo con mayor UN 
por ha (Cuadro 1) y no al de mayor RBC (no importa el 
riesgo, sino maximizar la utilidad con el dinero disponi-
ble). El cultivo de cebolla consume el capital disponible 
hasta un punto en el cual el tamaño de la superficie de tie-

rra es tal, que se hace más conveniente ocupar el capital 
sobrante en un cultivo con mayor RBC (el higo) para in-
crementar la UN. Esto indica que el exceso de capital con-
duce a soluciones óptimas absurdas: aunque se obtiene 
mayor utilidad, la RBC se reduce y el riesgo de la inver-
sión aumenta. La RBC pasó de 6.95 (con restricción de 
capital) a 3.77 (con exceso de capital). 

Cuando se agregó exceso de tierra (Cuadro 4), los cul-
tivos seleccionados fueron nuevamente el higo y la cebolla; 
el primero con mayor superficie que el segundo. La RBC 
en esta solución fue de 6.97, valor menor que en el higo 
(7.26) y mayor que en la cebolla (3.63). La solución ópti-
ma del problema fue utilizar el capital en el cultivo con la 
mayor RBC (higo) y el capital sobrante en algún año para 
el cultivo que en combinación con el higo maximizará la 
UN. 

Como se muestra en los Cuadros 3 y 4, conforme se 
incrementa la tierra (con exceso de capital) aumenta tam-
bién la cantidad de tierra para el cultivo con la mayor RBC 
y disminuye la del cultivo con la mayor UN por hectárea. 
Estos resultados indican que el exceso de tierra conduce a 
soluciones óptimas congruentes: a medida que se incre-
menta la RBC (de 3.77 a 6.97) el riesgo de la inversión 
disminuye. 

Escenarios promedio  y favorable. Los resultados de 
la RBC para los escenarios promedio y favorable son se-
mejantes a los obtenidos en el escenario desfavorable. En 
el Cuadro 5 se muestran estos valores y también se compa-
ran con los obtenidos en los tres escenarios, considerando 
costos por externalidades. En el escenario favorable se 
presentaron valores RBC más homogéneos entre las tres 
opciones de tierra-capital. 

En el análisis de la RBC tradicional se desconoce el va-
lor de la tierra como capital natural capaz de producir un 
flujo de bienes; se supone que los recursos naturales no 
deben ser amortizados y sólo se consideran los recursos 
monetarios (Castells y Munda, 1999). Sin embargo, los 
resultados  de  la  presente  investigación muestran que las 
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Cuadro 2. Solución de optimización en el escenario desfavorable con restricciones de capital ($14 202) y tierra (4 ha), sin considerar costos por externali-

dades+. 

 Solución 

Superficie (ha) 
Año 

Higo Cebolla Total 

Costo total       
($) 

Utilidad bruta 

 ($) 
Utilidad neta 

($) 
Capital disponible 

($) 

1 3.7402 0.0787 3.8189 14 202 3 349 -10 853 14 202 

2 3.7402 0.2598 4.0000 11 141 10 629 -512 13 656 

3 3.7402 0.2425 3.9827 13 130   9 540 -3 590 13 130 

4 3.7402 0.1319 3.8721 12 625 16 243 3 617 12 625 

5 3.7402 0.0997 3.8399 12 140 30 677 18 538 12 140 

6 3.7402 0.0675 3.8077 11 673 43 978 32 305 11 673 

7 3.7402 0.0245 3.7647 11 224 60 849 49 625 11 224 

8 3.7402 0.0322 3.7724 10 792 82 806 72 014 10 792 

9 3.7402 0.0107 3.7509 10 377 88 202 77 825 10 377 

10 3.7402 0.0000 3.7402 9 978 468 545 458 567 9 978 

Totales    117 281 814 817 697 536 119 798 
+ Relación beneficio costo = 6.95 

 
 
 
 
Cuadro 3. Solución de optimización para capital máximo de $ 43 004 y 4.0 ha de tierra, costos y beneficios totales y capital disponible por año, en el esce-

nario desfavorable de rendimientos, sin considerar costos por externalidades+. 

 Solución 

Superficie (ha) 
Año 

      Higo       Cebolla         Total 

Costo total ($) 
     Utilidad bruta 

($) 
       Utilidad neta    

($) 
Capital disponible 

($) 

1 0.475 3.5250 4.0000 43 004 149 986 106 983 43 004 

2 0.475 3.5250 4.0000 40 771 144 218 103 447 41 350 

3 0.475 3.5250 4.0000 39 534 138 671 99 137 39 759 

4 0.475 3.5250 4.0000 38 160 134 767 96 607 38 230 

5 0.475 3.5250 4.0000 36 733 131 644 94 912 36 760 

6 0.475 3.5236 3.9986 35 346 128 514 93 168 35 346 

7 0.475 3.5182 3.9932 33 987 125 931 91 944 33 987 

8 0.475 3.5191 3.9941 32 679 124 171 91 491 32 679 

9 0.475 3.5164 3.9914 31 422 120 485 89 063 31 422 

10 0.475 3.5151 3.9901 30 214 164 587 134 372 30 214 

Totales 361 849 1 362 974 1 001 124 362 752 
+ Relación beneficio costo = 3.77 
 

 

decisiones que parecen económicamente racionales pueden 
ser ecológicamente insustentables como lo señalan Rees y 
Wakernagel (1999). En todos los escenarios, cuando hay 
exceso de capital y restricción de tierra, la diferencia de la 
relación beneficio-costo SE y CE es mínima, como si el 
efecto de las externalidades disminuyera por el aumento de 
capital cuando lo real es que aumenta por el uso intensivo 
del suelo (Cuadro 5). Bajo este concepto el aumento de la 
productividad a costa de los activos naturales se contabiliza 
como un aumento de los ingresos,  pero en realidad consti-
tuye una pérdida de capital (Yurjevik, 1993). 

Aunque en este trabajo se �internalizaron� las externa-
lidades, es muy probable que algunos costos relacionados 
con el capital natural se hayan enmascarado, especialmente 
la degradación a mediano o a largo plazo de la tierra. De 

cualquier manera, en un análisis RBC es muy complejo 
valorar todos los efectos; la simplificación en el número de 
variables provee de bases para análisis cuantitativos y dis-
cusiones posteriores (Yrjölä y Kola, 2001). Flores y Sa-
randón (2002) opinan que para avanzar hacia el logro de 
sistemas agroforestales sustentables es necesario incluir los 
costos de degradación del capital natural en el análisis eco-
nómico. 

Relación beneficio-costo como medida de riesgo. En el es-
cenario desfavorable de rendimiento (Cuadro 3), la optimi-
zación del sistema tuvo una RBC de 3.77. Cuando se in-
cluyó la restricción de una RBC mayor o igual a 5.00, co-
mo medida de riesgo, con las otras restricciones constan-
tes, los resultados fueron diferentes (Cuadro 6). 
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Cuadro 4. Solución de optimización para capital máximo ($ 43 004) y 12.0 ha de tierra, costos y beneficios totales y capital disponible por año, en el esce-

nario desfavorable de rendimientos, sin considerar costos por externalidades+. 
 Solución 

Superficie (ha) 
Año 

Higo Cebolla Total 
Costo total ($) Utilidad bruta ($) Utilidad neta ($) 

Capital disponible 
($) 

1 11.3254 0.2383 11.5637 43 004 10 140 -32 864 43 004 
2 11.3254 0.6746 12.0000 32 472 27 600 -4 872 41 350 
3 11.3254 0.6746 12.0000 39 111 26 538 -12 573 39 759 
4 11.3254 0.3995 11.7249 38 230 49 187 10 957 38 230 
5 11.3254 0.3020 11.6274 36 760 92 896 56 136 36 760 
6 11.3254 0.2044 11.5298 35 346 133 166 97 820 35 346 
7 11.3254 0.0743 11.3997 33 986 184 255 150 269 33 987 
8 11.3254 0.0976 11.4230 32 680 250 741 218 061 32 679 
9 11.3254 0.0325 11.3579 31 422 267 081 235 658 31 422 
10 11.3254 0.0000 11.3254 30 214        1 418 763 1 388 549 30 214 

Totales 353 225        2 460 367 2 107 142 362 752 
+ Relación beneficio costo = 6.97 
 
 
 
 
 
Cuadro 5. Resultados de la solución de optimización para los distintos escenarios sin considerar (SE) y considerando (CE) costos por externalidades. 

RBC 
Escenario Restricciones Solución SE CE Diferencia 

Capital mínimo: $ 14 202 Tierra: 4.0 ha higo+ cebolla 6.95   5.87      1.08 
Capital máximo: $ 43 004 Tierra: 4.0 ha cebolla+ higo 3.77 3.57 0.20 

Desfavorable 

Capital máximo:   $ 43 004 Tierra: 12.0 ha higo+ cebolla 6.97 5.87 1.10 

Capital mínimo: $ 14 202 Tierra: 4.0 ha higo+cebolla 5.79 4.92 0.87 
Capital máximo: $ 43 004 Tierra: 4.0 ha cebolla+higo 4.11 3.80 0.31 

Promedio 

Capital máximo: $ 43 004 Tierra: 12.0 ha higo+cebolla 5.80 4.92 0.88 

Capital mínimo: $ 14 202 Tierra: 4.0 ha higo+cebolla 6.42 5.47 0.95 
Capital máximo: $ 43 004 Tierra: 4.0 ha cebolla+higo 5.00 4.60 0.40 

Favorable 

Capital máximo  $ 43 004Tierra: 12.0 ha higo+ cebolla 6.41 5.47 0.94 

 + Cultivo que se elige como primera opción. 
 
 
 
 
 
Cuadro 6. Solución de optimización cuando se incluye como restricción la RBC, para capital máximo de $ 43 004 y 4.0 ha de tierra, costos y beneficios 

totales y capital disponible por año en el escenario desfavorable de rendimientos, sin considerar externalidades+ 

 Solución 

Superficie (Ha) 
Año 

Higo Cebolla Total 

Costo total 

 ($) 

Utilidad bruta  

($) 

Utilidad neta 

 ($) 

Capital disponible  

($) 

1 2.7060 1.2940 4.00 24 775 55 059 30 284 43 004 

2 2.7060 1.2940 4.00 20 526 52 941 32 415 41 350 

3 2.7060 1.2940 4.00 21 621 50 905 29 284 39 759 

4 2.7060 1.2940 4.00 21 623 57 089 35 465 38 230 

5 2.7060 1.2940 4.00 21 025 66 636 45 611 36 760 

6 2.7060 1.2940 4.00 20 441 75 364 54 923 35 346 

7 2.7060 1.2940 4.00 19 943 86 941 66 998 33 987 

8 2.7060 1.2940 4.00 19 126 100 996 81 870 32 679 

9 2.7060 1.2940 4.00 18 524 103 804 85 280 31 422 

10 2.7060 1.2940 4.00 17 875 377 671 359 796 30 214 

Totales 205 479 1 027 406 821 927 362 752 
+ Rendimiento beneficio costo = 5.00 
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Al comparar los datos de los Cuadros 3 y 6 se observa 
que con esta restricción se elige menor cantidad de super-
ficie para el cultivo de cebolla y mayor para el higo duran-
te los 10 años. Estos resultados muestran que al incluir la 
RBC como restricción, es posible reducir el riesgo de la 
inversión tanto como se requiera, a costa de disminuir la 
UN total al considerar que el riesgo es menor en los culti-
vos con mayor RBC que en los de menor relación. 

El planteamiento económico convencional parte del su-
puesto implícito de que la naturaleza es infinita y se auto-
reproduce. Sin embargo, cuando se toman en cuenta las 
externalidades provocadas por las distintas actividades 
productivas, se pone de manifiesto los costos que oculta el 
análisis convencional y por lo tanto la sobrestimación de la 
rentabilidad (Mundlak et al., 1997). La producción agrofo-
restal depende del medio físico y de las condiciones natu-
rales, los precios tienen poco impacto inmediato y directo, 
más allá de las entradas y la elección de la tecnología, pero 
la tierra, que varía poco sobre el tiempo es un importante 
determinante de la producción (Murgai, 1999). 

De acuerdo con Cacho (1999) la comprensión y esti-
mación de la sustentabilidad y externalidades están en su 
infancia y hay mucho trabajo por hacer. Al no existir mer-
cados para los servicios ambientales, los responsables de 
su producción no reciben compensación por los costos del 
suministro, y los responsables del empeoramiento o la eli-
minación no pagan los costos ambientales y sociales que 
suponen sus acciones. Los precios del mercado no reflejan 
los costos y beneficios �reales� por el uso de los recursos 
y contienen una información engañosa sobre la escasez de 
estos (Richards, 1999). 

CONCLUSIONES 

El análisis realizado muestra que cuando hay restric-
ción de capital se elige como primera opción al cultivo con 
la mayor relación beneficio costo (RBC) y cuando hay ex-
ceso de capital al de mayor utilidad neta (UN). Cuando la 
restricción es por tierra, la primera opción es el cultivo 
con la mayor UN y cuando hay exceso de tierra el cultivo 
con la mayor RBC. Con exceso de tierra o restricción de 
capital el modelo de optimización conduce a soluciones 
congruentes que reducen el riesgo de la inversión, al selec-
cionar como primera opción al cultivo con la mayor RBC. 
Con exceso de capital o restricción de tierra aumenta el 
riesgo de la inversión al elegir como primera opción al cul-
tivo con la mayor UN, sin tomar en cuenta la RBC. La tie-
rra y el capital no son recursos comparables; el exceso de 
capital conduce a soluciones óptimas absurdas y el exceso 
de tierra a soluciones congruentes. Los cultivos extensivos 
de higo y chapulixtle proporcionan una mayor RBC que 

los cultivos intensivos de calabacita, melón y cebolla, por 
lo que ofrecen menor riesgo de inversión. 

Los resultados de los escenarios de rendimiento desfa-
vorable, promedio y favorable no mostraron diferencias 
evidentes, por lo que se sugiere utilizar valores promedio. 
Es posible reducir el riesgo de inversión cuando hay esca-
sez de tierra y exceso de capital, al incluir como restric-
ción en el modelo de optimización a la RBC y  tomar co-
mo referencia la relación individual de los cultivos consi-
derados. La estimación del efecto de las externalidades en 
los procesos de producción es una tarea compleja pues no 
todos pueden ser cuantificados; sin embargo, su estimación 
e inclusión podría ser parte de la solución para subsanar el 
impacto causado al medio, aun cuando se reduzca la UN y 
la RBC. 
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