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RESUMEN

El presente trabajo aborda la optimizacion del proceso de escalamiento para la
obtencién de micro-celulosa (MC) a partir de fibras de Agave lechuguilla Torr.,
con el propoésito de establecer bases tecnoldgicas, econdmicas y ambientales
para su produccion y comercializacion sustentable. El estudio responde a la
necesidad de generar alternativas de valor agregado en regiones aridas y
semiaridas del estado de Coahuila, donde esta especie constituye un recurso
natural de amplia disponibilidad y potencial industrial.

La investigacion se desarrollo en seis etapas que comprendieron: el analisis del
entorno productivo y de mercado, la identificacion de zonas potenciales de
aprovechamiento, el disefio de planta tratadora y equipos de procesamiento, la
evaluacion de factibilidad financiera, el disefio de producto y canales de
comercializaciéon, y la verificacion del cumplimiento normativo ambiental. El
proceso de obtencion de MC incluyé la aplicacion de técnicas de hidrdlisis 4cida
y alcalina, con procedimientos optimizados para reducir el consumo de agua
mediante su reutilizacion controlada por monitoreo de pH.

Los resultados muestran un alto potencial de demanda industrial en sectores
como el papelero, cosmético y de la construccién, con una preferencia creciente
por productos biodegradables y de origen natural. El andlisis financiero evidencio
indicadores positivos de viabilidad: una relacién beneficio-costo de 3.71, un
periodo de recuperacion de inversion de un afio y una tasa interna de retorno
superior al 1 %, lo que confirma la factibilidad econdémica del proyecto. Asimismo,
se desarrollaron disefos registrados ante el Instituto Mexicano de la Propiedad
Industrial (IMPI), tanto para el equipo de procesamiento como para el layout de
la planta semiindustrial.

El proyecto contribuye a la consolidacién de una cadena de valor biotecnoldgica
regional, al promover la utilizacion racional de recursos naturales, el impulso de
la economia verde, y la generacion de empleo especializado en comunidades
rurales. Los hallazgos demuestran que la micro-celulosa de Agave lechuguilla es

un bioproducto viable, rentable y ambientalmente sostenible, con perspectivas

Xl



favorables para su integracion en los mercados nacionales e internacionales de
materiales ecoldgicos.

Palabras clave: Agave lechuguilla, micro-celulosa, biocompuestos, escalamiento,
economia verde, sustentabilidad.
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ABSTRACT
This research focuses on the optimization of the scaling process for
microcellulose (MC) production derived from Agave lechuguilla Torr. fibers,
aiming to establish the technological, economic, and environmental foundations
for its sustainable production and commercialization. The study addresses the
need to generate value-added alternatives in arid and semi-arid regions of
Coahuila, where this native species represents a highly available and industrially
promising natural resource.
The project was developed in six stages: analysis of the productive and market
environment, identification of potential harvesting zones, design of the treatment
plant and processing equipment, financial feasibility assessment, product design
and commercialization strategy, and verification of environmental compliance.
The MC production process involved acid and alkaline hydrolysis techniques,
optimized through water reuse cycles monitored by pH control to ensure efficient
resource utilization.
The results revealed a strong industrial demand in sectors such as paper,
cosmetics, and construction, with an increasing preference for biodegradable and
natural-origin materials. The financial analysis showed positive indicators of
viability, including a benefit-cost ratio of 3.71, a one-year payback period, and an
internal rate of return greater than 1%, confirming the economic feasibility of the
project. Additionally, prototype equipment and the semi-industrial plant layout
were designed and registered with the Mexican Institute of Industrial Property
(IMPY).
This project contributes to the strengthening of a regional biotechnological value
chain, promoting the rational use of natural resources, the development of a green
economy, and the creation of specialized employment in rural communities.
Findings demonstrate that Agave lechuguilla-based microcellulose is a viable,
profitable, and environmentally sustainable bioproduct, with promising prospects
for integration into national and international markets for eco-friendly materials.
Keywords: Agave lechuguilla, microcellulose, biocomposites, scale-up, green
economy, sustainability.
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INTRODUCCION

Definimos un biomaterial como cualquier producto o sustancia, derivado
directamente de la biomasa natural o creado a partir de recursos bioldgicos
renovables. Estos materiales estdn pensados para tener un desempefio funcional
en diversas industrias como la alimentaria, textil o de construccion, ofreciendo
alternativas mas sostenibles a los derivados de fosiles. Ademas, un biomaterial
funciona comunmente como un componente (natural o sintético) que se adhiere
0 se integra a otra matriz para mejorar las caracteristicas del compuesto final.
Las aplicaciones de los biomateriales son muy amplias ya que la naturaleza
multidisciplinaria hace que la ciencia e ingenieria de los biomateriales comparta
areas tematicas pertenecientes a variados sectores de conocimiento como son;
las ciencias béasicas, especialidades médicas, ciencias biomédicas e ingenieria.

Uno de los materiales que se ha venido investigando es la celulosa que es un
biopolimero natural y es el principal componente de las paredes celulares de
todas las plantas terrestres que se encuentran abundantemente en nuestro
planeta; se estima una produccion de celulosa de 100,000 millones de toneladas
por aflo, cabe mencionar que este material es renovable y biodegradable, no es
téxico por lo que es de un uso seguro.

Una planta del semidesierto ampliamente conocida, como lo es Agave lechuguilla
Torr., ha sido tradicionalmente subutilizada a pesar de su enorme potencial.
Aunque ha sido reconocida y aprovechada en ciertas regiones de México,
especialmente en el norte del pais, su uso a gran escala sigue siendo limitado en
comparacion con otras especies de agave Yy al ser rica en celulosa la hace util en
aplicaciones industriales, textiles y de biocompuestos.

La resistencia de esta planta y su bajo impacto ambiental, hacen de esta una
fuente altamente prometedora para la industria de los biomateriales sostenibles.
Histéricamente, las fibras vegetales naturales o simplemente fibras naturales
(FN) se utilizaron empiricamente para reforzar varios materiales de construccion,

como es el caso de la produccion de materia textl, sin embargo, sélo



recientemente los cientificos comienzan a estudiar la aplicacion de este tipo de
fibra.

En este trabajo la micro-celulosa (MC) se obtiene mediante una hidrdlisis acida
controlada, resultando una fraccion soluble en acido y otra insoluble. Este
proceso ha sido escalado y optimizado a nivel prototipo incluyendo un layout para
distribucion de planta, disefios de equipos, que estan en proceso de registro de
propiedad industrial, asi como el disefio de producto terminado y el estudio
financiero para su comercializacion.

El Agave lechuguilla es una planta nativa del desierto que se adapta bien a suelos
aridos y condiciones de baja precipitacion. La produccion de fibra de lechuguilla
en Coahuila no solo representa una actividad economica significativa para
muchas familias, sino que también ofrece oportunidades para el desarrollo de
productos industriales sostenibles. La investigacion y la innovacion en el
aprovechamiento de su subproducto principal, que es la fibra, podria potenciar
aun mas su valor econémico y ecoldgico en el estado.

Se ha observado que la lechuguilla ha perdido valor dentro de la sociedad, por
lo que ha existido la migracién de la produccion de esta. En los afios 2018 y 2021
se realizd una propuesta para el desarrollo de una metodologia que permitiera
darle valor agregado y como resultado las mismas comunidades solicitaron los
estudios de escalamiento y los canales para la comercializacion del producto
tratado, por lo que el presente proyecto responde a esta necesidad por lo que es
realizado para optimizar el proceso de escalamiento y sus instalaciones.

El Agave lechuguilla Torr tiene un enorme potencial de produccion y tratamiento
para convertirse en una fuente de productos de valor agregado, con alta demanda
en sectores clave. Con tecnologias adecuadas y una vision estratégica, puede
ser base de una industria regional sostenible, generadora de empleo, innovacion

y exportaciones, especialmente para zonas aridas como el norte de Coahuila.



HIPOTESIS

Ho: La micro-celulosa proveniente de fibras de Agave lechuguilla Torr es apta
para ser procesada y viable para la comercializada como producto de valor
agregado que contribuya a la economia de las comunidades de las zonas aridas

y semi aridas en el estado de Coahuila.

Ha: La micro-celulosa proveniente de fibras de Agave lechuguilla Torr no es apta
para ser procesada, ni es viable para ser comercializada como producto de valor
agregado gue contribuya a la economia de las comunidades de las zonas aridas

y semi aridas en el estado de Coahuila.



OBJETIVOS

General.
Establecer las condiciones para la produccion y comercializacién sustentable de
micro-celulosa proveniente de las fibras de Agave lechuguilla Torr.

Especificos.
. Conocer el entorno concerniente al potencial de uso y demanda de
micro-celulosa, con las caracteristicas fisicoquimicas de los productos
derivados del Agave lechuguilla Torr. y analizar las condiciones actuales
del mercado demandante.
o Identificar las zonas productoras potenciales de la region de
Coahuila y analizar los niveles de produccién de materia prima bajo un
esquema de uso sustentable y conservacion del Agave lechuguilla Torr.
. Establecer las condiciones para la instalacion de una planta
tratadora de fibras de lechuguilla para la produccién semi industrial de
micro-celulosa.
. Disefiar la presentacion del producto terminado y explorar canales
de comercializacion.
. Verificar el marco normativo para el cumplimiento de las normas de
impacto ambiental derivadas de los procesos de explotacién,

transformacién y comercializacién del producto terminado.



REVISION DE LITERATURA

Materiales biobasados

Generalidades

Una alternativa ecolégica a los materiales derivados del petréleo que suelen ser
perjudiciales desde el momento en que se fabrican hasta que se desechan, son
los materiales de origen biolégico (U.S. Departament of energy., 2023). Estos
materiales estan conformados por una biomasa que se obtiene a partir de materia
organica de origen vegetal o animal.

Ventajas y desventajas

La ventaja mas importante de estos biopolimeros es la capacidad de
biocompatibilidad y biodegradabilidad, ahora bien, es importante mencionar que
estos atributos pueden ser transformados al combinarse con otros polimeros.
Otra de las ventajas de estos materiales es que existe una amplia variedad en su
composicién y sus aplicaciones. A pesar de que estos cuentan con ciertas
ventajas también es necesario mencionar sus desventajas como son que los
biopolimeros se encuentran muy expuestos a ataques bacterianos y de hongos,
€S por eso necesario sumar elementos antimicrobianos y antifingicos que
trabajen sobre esos problemas de acuerdo con las aplicaciones requeridas. Por
otra parte, es muy cuestionable su biodegradabilidad, vida 0til, su resistencia
fisica, mecanica y quimica. Otro factor para considerar es que su fabricacion
puede llegar a ser muy costosa y con un bajo volumen de produccién (Vinod et
al., 2020).

Biocompadsitos

Los biocompositos también conocidos como materiales biodegradables,
compositos “verdes” o biopolimeros son aquellos compuestos conformados por
una matriz y un refuerzo que combinan uno o mas materiales provenientes de un
origen natural y que su finalidad primordial es ser biodegradables. Los polimeros
funcionan como matrices y provienen comunmente de los almidones o aceites

vegetales, en caso de los refuerzos existen un sinfin de variedades organicas



provenientes de fibras vegetales como el algodon, lino, caiiamo, madera, coco,
cafa, palma y algunos tipos de agave (Fowler et al., 2006).

La caracteristica principal de estas matrices y refuerzos es que al acoplarse
logren conservar y combinar sus cualidades individuales (Ferrero et al., 2013).
En el estudio de los materiales, los biocompdsitos representan un gran valor ya
gue estos producen propiedades singulares que de forma natural no se pueden
encontrar. Por otra parte, se pueden personalizar sus propiedades de su
composicion y procesamiento, lo cual favorece su uso en distintas areas o
sectores de la industria como por ejemplo la biomédica, alimentaria, papelera,
cosmeética, construccién, textil, petrolera, minera, ceramica, automotriz, entre
otros (Pilla., 2011).

Técnicas de fabricacién

Las metodologias empleadas en la creacion de biocompdsitos derivan
principalmente de técnicas ya establecidas para la manipulacién de plasticos y
materiales compuestos. Entre estas técnicas se encuentran el moldeo por
prensado, el laminado manual, el bobinado de filamentos, la pultrusion, la
extrusion, el moldeo por inyeccion, el moldeo por compresion, el moldeo por
transferencia de resina y el moldeo por laminas (Fowler et al., 2006).
Aplicaciones

En la actualidad, los biocompdésitos representan una alternativa cada vez mas
relevante frente a los materiales convencionales, gracias a su potencial para
integrarse en diversas areas de la ingenieria. Lejos de limitarse a aplicaciones
especificas, las investigaciones actuales se enfocan en profundizar en su base
cientifica con el objetivo de mejorar sus propiedades y ampliar su rango de uso.
Distintos estudios han demostrado que es posible modificar y optimizar estos
materiales mediante el desarrollo de nuevas rutas de sintesis, métodos de
procesamiento y estrategias de caracterizacion. Por ejemplo, se ha logrado
obtener nano fibras de celulosa a partir de recursos vegetales, las cuales han
mostrado ser altamente efectivas al combinarse con matrices poliméricas, dando

lugar a bionanocompuestos con mejor desempeiio estructural y funcional.



Asi mismo, los compuestos basados en almidén y fibras bioldgicas a escala
nanometrica estan siendo explorados por su aplicabilidad en sectores como la
construccion, el empaque de alimentos y la industria del transporte. Estos
materiales destacan por su equilibrio entre resistencia mecénica, capacidad de
biodegradacion y bajo impacto ambiental.

Otra linea de investigacion se centra en el uso de recursos renovables como
azucares, 4cidos, lipidos y especialmente la lignina, para la fabricacion de resinas
biobasadas como los poliésteres, poliuretanos y polifenoles. En particular, la
lignina se perfila como una materia prima clave en la obtenciéon de compuestos
aromaticos sostenibles a través de procesos termoquimicos.

Por dltimo, se estan desarrollando biocompuestos de alto rendimiento reforzados
con fibras naturales o pulpas modificadas, aplicando tecnologias industriales
como el moldeo por compresién e inyeccidn. Este tipo de materiales ya se han
implementado en la fabricacibn de piezas por empresas automotrices
reconocidas, lo cual demuestra su aplicabilidad practica y su competitividad en el
mercado.

En conjunto, estos avances evidencian que los bioplasticos y biocompuestos
tienen el potencial no solo de reemplazar materiales derivados del petréleo, sino
también de contribuir activamente a la construccion de una economia mas
sostenible, eficiente e innovadora en multiples areas de la ingenieria (Pilla.,2011).
Celulosa

La celulosa es un polisacarido hidréfilo compuesto por una cadena
macromolecular de unidades de 1,4-B glucosidicos enlazadas en una estructura
lineal en la pared celular. Es uno de los componentes principales de la biomasa
lignoceluldsica, asi como la lignina y la hemicelulosa. Por su abundancia y
propiedades ecolégicas, como la renovabilidad, biocompatibilidad vy
biodegradabilidad, se considera una fuente clave para reemplazar polimeros
sintéticos.

La lignina, un polimero fendlico fundamental en la biomasa, proviene de la pared
celular de diversas plantas. Es uno de los polimeros mas comunes en la

naturaleza debido a su estructura amorfa, que resulta de la polimerizacién



deshidrogenativa iniciada por alcoholes de coniferilo y sinapilo (Hernandez-
Hernandez et al., 2021).

Fuentes

La celulosa se encuentra en la naturaleza en diversas fuentes como algas,
células bacterianas, fibras de liber, borras de algodon, pulpa de madera, entre
otras. Estas fuentes comparten caracteristicas fisicoquimicas como
biocompatibilidad, biodegradabilidad, peso ligero, no toxicidad, rigidez,
renovabilidad, sostenibilidad, transparencia Optica, baja expansion térmica,
impermeabilidad a gases y propiedades mecénicas mejoradas (Hernandez-
Hernandez et al., 2021).

El avance y desarrollo de la nanotecnologia ha transformado varios sectores de
la vida humana gracias a la exitosa explotacion de microparticulas vy
nanoparticulas de celulosa encontradas en diversas fuentes naturales. La
celulosa es considerada una fuente inagotable de materia prima que satisface la
demanda de productos ecoldgicos y biocompatibles.

Este biopolimero ha sido utilizado desde los inicios de la civilizacién en la
confeccion de ropa, papel y materiales de construccion. Sin embargo, en afos
recientes, se ha prestado mayor atencién a esta debido a su abundancia y
versatilidad cuando se procesa a tamafios microscopicos y nanométricos, gracias
a su estructura semicristalina.

Fibras naturales

Las fibras naturales pueden obtenerse de plantas, minerales y animales. Estas
fibras se destacan por sus caracteristicas fisicas y mecanicas, tales como bajo
costo, baja densidad, alta resistencia especifica y rigidez, flexibilidad en el
procesamiento, biodegradabilidad y no toxicidad, lo que facilita el reemplazo de
las fibras sintéticas. Actualmente, las fibras de origen vegetal son frecuentemente
utilizadas en muchos sectores industriales, tales como el textil, el automovilistico,
el de los empaques, el de la construccion, el de los equipos deportivos y el de la
medicina. Estas fibras, también conocidas como fibras lignocelulésicas, pueden
extraerse de recursos naturales econémicos y disponibles, y dependiendo de la
parte de la planta de la que se obtengan, se clasifican en fibras de liber (yute,



lino, cAhamo, kenaf y ramio), fibras de semillas (algodén, algodoncillo, bonote y
kapok), fioras de hojas (sisal, pifia, agave, platano y abaca), fibras de pasto
(bagazo de cafia de azlcar y bambu), fibras de paja (arroz, maiz y trigo) o fibras
de madera (madera blanda y madera dura).

Existen otras que se consideran fibras regeneradas, lo que significa que se
producen a partir de fuentes naturales sin intervencion humana. Un ejemplo es
la soja, que se somete a manipulacién quimica para convertirse de una planta en
una fibra. La seda, la lana, el pelo y las plumas son ejemplos de fibras de origen
animal compuestas principalmente de proteinas y son la segunda fuente mas
importante de fibras naturales. Sin embargo, en comparacion con las fibras de
origen vegetal, son mas resistentes y bioactivas. Debido a sus altos costos y
menor accesibilidad, su uso esté limitado a aplicaciones biomédicas. En este
campo, las fibras naturales han atraido interés de investigacidon hacia
aplicaciones potenciales. Los textiles médicos pueden utilizarse en una amplia
gama de productos, desde simples gasas para apositos de heridas hasta suturas,
reconstruccién y reparacion de tejidos y huesos (Tavares et al., 2020).

Fibras de Agave lechuguilla Torr.

México sobresale por su diversidad de especies productoras de fibras,
especialmente de la familia Agavaceae, como la lechuguilla. Esta planta,
originaria de las regiones aridas y semiaridas del sur de Estados Unidos y México,
se distribuye en aproximadamente 20 millones de hectareas en los estados de
Coahuila, Chihuahua, Nuevo Ledn, Durango, San Luis Potosi, Tamaulipas y
Zacatecas. La extraccion de fibra de lechuguilla ha sido una actividad familiar de
subsistencia durante generaciones y proporciona empleo directo, ademas de
beneficios socioeconomicos a las comunidades rurales.

Esta fibra es de alta calidad debido a su dureza, resistencia y durabilidad. Se
utiliza en la fabricacibn de diversos productos domésticos, industriales y
artesanales como en estropajos, escobas, cepillos y sogas, gracias a su
capacidad de absorcion de agua y resistencia a solventes quimicos, calor, acidos
y otros agentes, lo que favorece las expectativas de comercializacion, con un

mercado nacional e internacional bien establecido que demanda fibras naturales,
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lo que genera ingresos importantes para el pais. Entre 2003 y 2007, se
registraron ventas por 350 mil délares (Castillo Quiroz et al., 2013).

Obtencién y aprovechamiento de la fibra

La fibra de lechuguilla se extrae del cogollo, compuesto por las hojas mas jovenes
de la planta que estan reunidas en el centro en donde se localiza la fibra de mayor
calidad y valor comercial. Sin embargo, en algunas regiones de México, solo se
tallan las hojas exteriores de la roseta, lo que resulta en una fibra de menor
calidad.

En el estado de Coahuila, un alto porcentaje de los productores de esta fibra se
obtiene del cogollo. Sin embargo, algunos recolectores también tallan las hojas
laterales para obtener una fibra mas dura, que se utiliza en la elaboracién de
cepillos domésticos tanto para uso personal como para la venta, aunque esta
produccion se realiza a menor proporcion.

La extraccion de fibra comienza con la seleccion de areas de aprovechamiento
en poblaciones naturales dentro de las comunidades. Los colectores, algunos
con mas de 60 afios de experiencia, eligen los cogollos a cortar basandose en la
calidad y color de la fibra. Las areas de aprovechamiento, conocidas como
"majuelos”, generalmente se encuentran dentro de los terrenos de los colectores
y se seleccionan segun la dominancia de individuos con caracteristicas
fenotipicas adecuadas. La explotacion de fibra se lleva a cabo anualmente en
estos sitios, descartando las poblaciones remanentes. Otros factores que los
productores consideran en la seleccion de la planta son la rectitud del cogollo, la
consistencia y el peso de la fibra, evitando cogollos con fibra quebradiza y de
bajo peso (Diaz De Leon, 2005).

Extraccion de la fibra

Tallado manual

Con este método de extraccion, un productor puede obtener aproximadamente 6
kg de fibra en una jornada de 8 horas. La instalacion de la “tallanderia” comienza
con el uso de herramientas tradicionales, como el tallador y un banco. El proceso
de tallado consiste en separar la fibra de la parte carnosa o parietal de la hoja.

Para el desfibrado de las hojas se utiliza el tallador, el procedimiento cominmente
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llamado como “despunte” consiste en el presionar las hojas y tallar contra un
“banco”, que es un trozo de madera, separando asi el tejido o “guishe” de la fibra,
posteriormente las fibras se juntan y se enrollan para luego tallar individualmente
todas las partes troncales del cogollo, es decir, la base de la hoja. Por ultimo, la
fibra se extiende en capas delgadas y se deja secar al sol por 2 a 3 horas (Castillo
Quiroz & Cano, 2012).

Tallado mecéanico

En este método de tallado, el productor puede obtener hasta 100 kg de fibra en
ocho horas de trabajo, dependiendo del material recolectado.

La extraccion mecanica de la fibra de lechuguilla comenzd con las "ripiadoras" y
ahora las maquinas desfibradoras eléctricas actuales, han evolucionado
significativamente, cuentan con un tambor metalico con clavos incrustados de
una pulgada al cual se le conoce como desfibrado de las hojas, donde los
cogollos se introducen por un hueco en una caja, donde un rodillo giratorio separa
los tejidos de la fibra mediante los clavos. Los cogollos se introducen en la
maquina en ambos sentidos, en algunos casos, se produce una pérdida en el
producto final debido a que la fibra se mezcla con el “guishe” durante el proceso
de desfibrado (Castillo Quiroz & Cano, 2012).

Micro-celulosa (MC)

La MC se produce mediante procesos alcalinos o de hidrdlisis acida y se distingue
por ser biocompatible y biodegradable. Algunas de sus aplicaciones incluyen la
industria farmacéutica, donde se utiliza como excipiente; la industria alimentaria,
como suplemento dietético; y en aplicaciones mecanicas, como refuerzo en
matrices y espesante. Por lo cual es ampliamente utilizada en diversos mercados
debido a su alto costo en comparacion con la celulosa nano cristalina (Arroyo
Galvan, 2022).

Economia verde (EV)

Generalidades

En 2009, el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)
revitalizo el concepto de un modelo de Economia Verde a través de un informe

llamado 'El Nuevo Acuerdo Global' (Global Green New Deal). Este documento
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redefinio la Economia Verde como una evolucion de la Economia Sostenible,
manteniendo las dimensiones econdmica, social y ambiental del desarrollo
sostenible. Segun el PNUMA, una economia verde es aquella que mejora el
bienestar humano y la equidad social, al mismo tiempo que reduce de manera
significativa los riesgos ambientales y la escasez ecoldgica (Cervera-Ferri, 2017).
Definicion

La economia verde se centra en la transformacion del crecimiento econdémico
que se impulsa a través del uso eficiente de recursos, la reduccion de emisiones
y el menor dafio ambiental, promoviendo asi la creacion de productos ecoldgicos,
el producto responsable y las practicas de conservacion. Su objetivo es disminuir
el uso de recursos naturales y la generacion de residuos, para con esto mejorar
la calidad de la vida de las personas (Lin & Wang, 2019).

Esta rama reconoce la estrecha relacion entre las cuestiones ambientales y
econdémicas, englobando una variedad de ideas que van desde enfrentar el
cambio climético hasta cuestionar la sostenibilidad ambiental del capitalismo
contemporaneo. El fundamento que une las discusiones sobre la economia verde
es el creciente reconocimiento de que alcanzar la sostenibilidad depende en gran
medida de alinear las practicas econdémicas con los objetivos ambientales. Esto
implica fomentar un crecimiento sostenible desde el punto de vista ambiental,
crear nuevos mercados e incorporar las realidades ecoldgicas en las politicas
econdémicas (Tienhaara, 2016).

Indicadores de la economia verde

Los indicadores desarrollados por el PNUMA abarcan diversas areas y son muy
significativos, ya que han sido adoptados por numerosas entidades del Sistema
de Naciones Unidas. Estos indicadores se pueden clasificar en tres grandes
grupos:

Inversiones, empleo y sectores verdes: Son indicadores econdémicos
enfocados en medir la transformacion verde de los sectores econdmicos,
poniendo énfasis en la produccion, el empleo y en las inversiones.

Disociaciéon del impacto ambiental de la eficiencia de los recursos: Aqui los
indicadores buscan evaluar los efectos ambientales de las actividades



13

econOmicas calculando la eficiencia en el uso de los recursos. Estos indicadores
abarcan materiales, residuos, energia, agua, uso de tierras y ecosistemas.
Indicadores agregados del progreso y el bienestar: Estos se relacionan con
aspectos como la pobreza, la equidad, la inclusién social, el bienestar general y
la distribucién de los recursos de capital (Cervera-Ferri, 2017).

EV en México

La economia verde en México ha sido utilizada como medio de cambio
tecnologico hacia el alcance de regiones sostenibles. El desarrollo econémico
sostenible en México no esta restringido Unicamente a fomentar sectores
relacionados con las energias renovables o la electromovilidad. También abarca
la promocién de una amplia gama de productos, tales como aquellos vinculados
a la gestién del calor y la energia, las plantas de energia renovable y los equipos
de seguimiento, analisis y evaluacibn ambiental. Es de suma importancia
reconocer las capacidades ecoldgicas a nivel subnacional para definir de manera
mas efectiva las estrategias de politica industrial que impulsen la economia verde
en el pais (Pérez-Herndndez, 2022). En este sentido México ha realizado
esfuerzos econdmicos en el alcance de la economia verde, de tal manera que
hoy se encuentra entre los principales exportadores de productos organicos en
América, esto es, gracias al disefio de agro-sistemas diversificados y al uso de
tecnologias con bajos insumos. Los estados lideres en produccién organica son
Veracruz, Chiapas y Oaxaca, seguidos por Michoacan, Querétaro y Guerrero.
Los productos que ocupan mayor superficie agricola organica incluyen café,
frutas tropicales y semitropicales, hortalizas, cacao en grano y citricos. Las
entidades federativas deben de reconocer sus ventajas comparativas naturales
para aprovechar los cambios tecnoldgicos que se pueden generar al interior de
dicha region.

Los esfuerzos por el desarrollo de productos organicos cada vez son mas y
diversos, en este sentido, la lechuguilla representa una opcion para el impulso de
la economia verde en México, los beneficios de la produccion de la lechuguilla
en la economia mexicana abarcan desde la reduccion del uso intensivo de

factores de produccion no renovables hasta el fomento en la investigacion y
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desarrollo de productos verdes y amigables con el medio ambiente, con esto las
regiones pueden verse beneficiadas en su crecimiento y desarrollo econdémico
derivado de la presencia de actividades productivas no invasiva al medio
ambiente, al contar con una reduccion significativa de externalidades negativas
de procesos industriales; generacion de mano de obra calificada “verde”, la cual
se distingue de la mano de obra tradicional con conocimientos y habilidades
especializadas en procesos productivos verdes, donde se pretende preservar el
medio ambiente. La presencia de trabajadores verdes en una regién fomenta la
transicion hacia una economia mas sostenible.

La produccién de la lechuguilla es ubicada en la industria quimica de México
dentro de las investigaciones y desarrollos encaminados a la produccién de
bienes y servicios amigables. Los Censos econdmicos revelan que la produccion
de la lechuguilla es un sector en crecimiento y dindmico, aportando al empleo
mexicano. Segun los Censos del 2003 al 2018, la industria quimica aport6 al
rededor del 8% en el PIB de la industria manufacturera, mientras que el empleo
se ha mantenido en alrededor de un 4% en esta misma industria, sin embargo,
aungue la participacion en el PIB ha caido, el nUumero de empresas dedicadas a
la industria ha ido en crecimiento con una tasa del 18%.

La micro celulosa se ubica en el cédigo Sistema de Clasificaciones Industrial de
América del norte (SCIAN) en la clase 325190, este sector en el 2018 aport6 el
14% del PIB en la industria quimica.

Viabilidad de un proyecto

Viabilidad

La viabilidad sugiere a la capacidad de un proyecto o negocio para avanzar y
asegurar su rentabilidad economica a largo plazo. Simplificando, la viabilidad
refiere a que un proyecto pueda ejecutarse con continuidad en el tiempo. Es por
eso que es de suma importancia considerar los recursos necesarios, los
disponibles y la capacidad de obtenerlos. En la Evaluacion de Proyectos, este
concepto se emplea para expresar diversos aspectos. Autores enfocados en la

ingenieria o "ingenieria econdmica”, la viabilidad se refiere como la capacidad de
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un proyecto para alcanzar un buen desempefio financiero, en otras palabras, es
la tasa de rendimiento aceptable (Erika et al., 2018).

Proyecto

Es la busqueda de una apropiada solucion a un problema que apunta a satisfacer
alguna necesidad humana, requiere de un plan de accion para utilizar de manera
productiva los recursos economicos disponibles en una empresa. Estos recursos
son analizados y evaluados para tomar decisiones y determinar su aceptacion o
rechazo.

Para que cualquier proyecto pueda ser evaluado, se tienen que considerar los
flujos netos de efectivo que se generaran, los cuales representan las utilidades
futuras que el proyecto producira. Estas utilidades dependeran de las ventas y
las economias futuras, asi como de los costos incurridos en el proyecto,
incluyendo activos fijos, capital de trabajo, costos de arranque e imprevistos
(Erika et al., 2018).

Indicadores

VAN (Valor Actual Neto)

El Valor Actual Neto de un proyecto representa el valor presente de los flujos de
efectivo netos generados por una propuesta. Estos flujos de efectivo netos se
calculan restando los egresos periddicos de los ingresos periddicos. Para
actualizar estos flujos netos, se emplea una tasa de descuento conocida como
tasa de expectativa, alternativa u oportunidad. Esta tasa mide la rentabilidad
minima que se requiere del proyecto para recuperar la inversion, cubrir los costos
y obtener beneficios. Es importante mencionar que el VAN calculado de esta
manera convierte los ingresos y egresos a su valor equivalente en el periodo 0.
Si se desea elegir otro periodo de referencia, sera necesario ajustar la ecuacion
en consecuencia (Mete, 2014).

TIR (Tasa Interna de Retorno)

Este criterio se utiliza para tomar decisiones sobre proyectos de inversion y
financiamiento. Se conoce como la tasa de descuento que iguala el valor

presente de los ingresos del proyecto con el valor presente de los egresos. Es la
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tasa de interés que, al ser empleada en el calculo del Valor Actual Neto (VAN),
hace que este sea igual a 0.

La idea principal detras de este método es que indica el rendimiento generado
por los fondos invertidos en el proyecto en una sola cifra, la cual resume las
condiciones y méritos de este. Dado que no depende de las condiciones del
mercado financiero, se llama tasa interna de rendimiento. Es una cifra interna del
proyecto que mide el rendimiento del dinero invertido en él, y depende
Unicamente de sus flujos de efectivo (Mete, 2014).

TRI (Tasa de Rentabilidad Inmediata)

La tasa de rentabilidad inmediata es el criterio utilizado para determinar el
momento mas adecuado para realizar una inversion. Esta decision es
especialmente importante en proyectos de infraestructura que no se pueden
ejecutar por etapas, es decir, que no son divisibles, como carreteras, sistemas de
agua potable y plantas de energia eléctrica. En estos casos, elaborar el proyecto
antes de tiempo puede generar una capacidad ociosa, lo que resulta en la pérdida
de rentabilidad debido a la inversion adelantada y al uso de recursos que podrian
haberse destinado a otros fines. Por otro lado, si la construccion del proyecto se
demora mas alld del momento 6ptimo, se generara una escasez de bienes o
servicios y una pérdida de rentabilidad por retrasar los beneficios.

Retorno de inversién o Payback

El método del pay-back se enfoca en determinar el tiempo necesario para
recuperar, desde una perspectiva contable, la inversion inicial de un proyecto.
Este enfoque no mide directamente el valor econdmico generado por el proyecto,
sino que sirve como un indicador del nivel de riesgo asociado. Esto se basa en
la premisa de que retrasos mas largos en la obtencion de los flujos de efectivo
futuros estan vinculados a una mayor incertidumbre. La principal fortaleza del

pay-back radica en su sencillez
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MATERIALES Y METODOS
El desarrollo de esta investigacion se llevd a cabo en las seis etapas que a
continuacion se describen:
ETAPA 1: Conocer el entorno concerniente al potencial de uso y demandas
de la micro-celulosa.
Se llevaron a cabo encuestas centrandose en cuatro distintos tipos de industrias,
las cuales fueron las siguientes: alimentaria, papelera, de la construccion y
cosmeética.
ETAPA 2: Identificar las zonas potenciales de la regién de Coahuila y
analizar los niveles de produccion de materia prima bajo un esquema de
uso sustentable y conservaciéon del Agave lechuguilla Torr.
A la par de las encuestas se solicité la participacion del departamento de Forestal
de la UAAAN vy con los datos que aportaron algunas instituciones
gubernamentales como SEMARNAT, CONAFOR e INIFAP para de esta manera
realizar un estudio de prospeccion y aprovechamiento de la lechuguilla en la
region sureste del estado de Coahuila, como se aprecia en la Figura 1, donde se
muestra la localizacién de las areas productoras en este estado, para asi
determinar la forma méas adecuada de conservacion de este agave.
Actualmente la forma mas comun de comercializacion es en forma de fibras

tratadas mismas que se muestran en la Figura 2.



103740 10220 101°00° 99°40°

Bl POTENCIAL MUY BUENO
LOCALIDADES

29°20'

00.62

268°00'

2640

ov.9T

25°20"
[T4CH

103%40° 102720" 101700 90

Figura 1. Mapa de localizacion de areas productoras en Coahuila.
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Figura 2. Fibras de lechuguilla.
Fuente: (Castillo Quiroz & Cano Pineda Carlos Berlanga Reyes, 2012)
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ETAPA 3: Establecer las condiciones para la instalacion de una planta
tratadora de fibras.

El proceso para la obtencion de MC se presenta en la Figura 3 y consta de
diversas fases: hidrdlisis acida, blanqueamiento, hidrodlisis alcalina y un segundo
blanqueamiento, entre cada una de ellas se debe llevar a cabo un proceso de
neutralizacion de los productos generados, mismo que consume una gran
cantidad de agua, y en el cual se trabajé para la reutilizacion de la misma
optimizando asi el empleo de dicho recurso, para lo cual se evalu6 mediante
monitoreo de pH, el nimero de veces que puede ser reutilizada eficientemente.
Las mediciones se realizaron con el efluente libre de materia a tratar y en

agitacion continua.

Figura 3. Proceso para la obtencién de MC de fibras de lechuguilla.

Fuente: Creacion propia
Posteriormente se desarrollé tanto el prototipo para el equipo empleado en los
procesos de digestion, asi como el layout para determinar la distribucion y
dimensiones Optimas para las distintas areas en las que se localizaran los
equipos necesarios para la obtencion de la M.C. Ambos documentos fueron
sometidos a procesos de registro ante el Instituto Mexicano de la Propiedad

Intelectual (IMPI), teniendo a la fecha la aprobacién de forma del primer prototipo.
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ETAPA 4: Elaborar un analisis de factibilidad.

Los nuevos emprendimientos requieren una vision y valoracion econémica para
determinar su rentabilidad. El analisis de los flujos de efectivo generados por la
naciente empresa, tomando en cuenta los riesgos del proyecto, permite tomar
decisiones informadas sobre la viabilidad de un proyecto. En este sentido, esta
etapa persigue como principal objetivo analizar el comportamiento de las
principales variables censales de la industria a nivel nacional y estatal con ayuda
de datos proporcionados por el INEGI y de los indicadores de valoracion
financiera para determinar la rentabilidad del proyecto.

ETAPA 5: Disefar la presentacion del producto terminado y establecer
canales de comercializacion.

Se determiné el tamafio y tipo de empaque que se requiere para comercializar el
producto final y asi poder disefiar la mejor etiqueta que requiere este envoltorio.
A la par de todo esto se hizo una investigacion y se determinaron los distintos
tipos de canales de comercializacibn que son mas convenientes para la
distribucién del producto.

ETAPA 6: Verificar el cumplimiento de las normativas ya establecidas para
el cumplimiento de las normas de impacto ambiental.

Esta ultima fase se enfoc6 en una profunda investigacion dentro del Diario Oficial
de la Federacién (DOF) para asi poder estipular las normas mas adecuadas que
se requieren para la preservacion del agave de lechuguilla Torr. y el apropiado

manejo del agua y residuos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

ETAPA 1: Conocer el entorno concerniente al potencial de usoy
demandas de la MC.

Para identificar la demanda del producto, se realizaron encuestas a empresas
clave directamente relacionadas con un alto consumo de la micro celulosa en la
regibn de estudio. De dichos datos recaudados se generé la siguiente
informacion.

A la pregunta de con qué frecuencia se utiliza la MC, en la figura 4 es posible
apreciar que el 75% de los encuestados la utilizan siempre y el 25% de vez en
cuando, evidenciando que la existencia de alta demanda de producto (75%) al

tiempo de que existe una oportunidad de mercado (25%).

¢, con que frecuencia utiliza la micro-celulosa

@ Siempre
@ Regularmente

De vez en cuando
® Nunca

Figura 4. Frecuencia de uso de la MC.

Fuente: creacion propia
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A la pregunta de cémo considera la calidad de la MC que adquiere, en la figura 5
es posible apreciar que el 50% de los encuestados la consideran de buena
calidad, el 25% la consideran regular y el otro 25% muy buena. El 75% de los
encuestados reflejan un &rea de oportunidad para la mejora continua de
productos organicos, donde la micro celulosa de este proyecto podria ser la

solucién a la satisfaccion de la demanda.

¢Como considera usted la calidad de la micro-celulosa que usted adquiere?

@ Muy buena
@ Buena

© Regular
® Mala

Figura 5. Calidad de la MC que adquieren.

Fuente: creacion propia
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A la pregunta de como considera el precio al que adquiere la MC, en la figura 6
se resalta que el 50% de los encuestados lo consideran alto, el 25% competitivo
y el otro 25% bajo. La falta de empresas dedicadas a la produccién de micro
celulosa en la region es reflejo de precios altos. En la medida en que se
desarrollen mas empresas dedicadas a la produccion de la micro celulosa los

precios se volveran mas competitivos (bajo) con alta calidad.

El precio al que usted adquiere este producto lo considera...

@ Muy alto

® Alto

@ Competitivo
® Bajo

Figura 6. Precio adquirido de la MC.
Fuente: creacion propia
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A la pregunta de le parece justo el precio pagado por la MC, en la figura 7 es
posible contemplar que el 50% de los encuestados respondié que siy el otro 50%
respondio no. Existe la necesidad en el mercado por recibir precios alineados al

producto comprado.

:Le parece justo el precio pagado por la micro-celulosa?

® sl
® NO

Figura 7. Precio pagado por la MC.

Fuente: creacion propia
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A la pregunta de considera que la MC tiene un buen futuro de compra en su
empresa en la figura 8 se visualiza que el 100% lo considera como un si. Existe

una fuerte necesidad e interés del mercado por la incorporacién de la celulosa en
los productos.

i ¢Considera que la micro-celulosa tiene un buen futuro de compra en su
empresa?

® si
® NO

Figura 8. Futuro de compra de la MC.

Fuente: creacion propia
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A la pregunta de si se encuentra alineado a la filosofia de sustentabilidad de los
productos, en la figura 9 se muestra que el 100% de los encuestados respondi6
que si. Las empresas encuestadas demuestran un alto nivel en el alcance de la
economia verde.

+ ¢Usted se encuentra alineado a la filosofia de sustentabilidad de los
productos?

® Si
® NO

Figura 9. Filosofia de sustentabilidad.

Fuente: creacion propia
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A la pregunta de existen algunos meses o temporadas en los cuales su empresa
adquiere mayor volumen de compra de la MC, en la figura 10 se distingue que el
50% de los encuestados respondio que si y el otro 50% que no. Las ventas de la
micro-celulosa siguen un patron temporal.

. ¢Existen algunos meses o temporadas en los cuales su empresa adquiere
mayor volumen de compra de la micro-celulosa?

® S
® No

Figura 10. Temporadas de mayor volumen de MC.

Fuente: creacion propia
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A la pregunta de qué le parece la relacion entre la calidad ofrecida de la MC y el
precio, en la figura 11 es posible apreciar que al 50% de los encuestados les
parece buena y para el otro 50% es regular. La satisfaccion del cliente aiin no ha
sido cubierta al 100% lo que abre un &rea de oportunidad significativa para el

proyecto.

1i ¢Qué le parece la relacion entre la calidad ofrecida de la micro-celulosa y el
precio?

@ Excelente
@ Buena

@ Regular
® vala

@ Muy mala

Figura 11. Relacién entre calidad y precio.

Fuente: creacion propia
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A la pregunta de considera que la MC satisface sus necesidades, en la figura 12
es posible apreciar que para el 75% de los encuestados si satisface sus
necesidades, pero para el 25% no lo hace. Esta pregunta refuerza la necesidad
de mejorar la satisfaccion del cliente.

¢Consideras que la micro-celulosa satisface sus necesidades?

® si
® NO

Figura 12. Satisfaccién de las necesidades.

Fuente: creacion propia
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A la pregunta de estaria interesado en recibir nueva informacion sobre nuestra
MC y otros de nuestros futuros productos, en la figura 13 se visualiza que el 75%

de los encuestados si lo estan y el 25% tal vez lo estarian.

ool Estaria interesado en recibir nueva informacion sobre nuestra micro-
celulosa y otros de nuestos futuros productos?

® s
@® NO
® TALVEZ

Figura 13. Interés sobre informacion de nuestra MC.

Fuente: Creacion propia
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Dentro de las encuestas se realizaron planteamientos a libre respuesta referente
a el uso que se le da a la MC en su empresa siendo las respuestas mas
relevantes el uso como reforzantes y aglutinantes de servilletas y papel higiénico,
materia prima para fabricacion de papel, peliculas y otros productos relacionados,
como espesante en procesos de acabados textiles y como materia prima de
mascarillas, geles y cremas faciales.

El volumen de compra de la MC es un parametro fundamental para establecer la
posible demanda del producto, de donde es posible apreciar que los encuestados
consumen mayormente un promedio superior a 200 kg mensuales, llegando
hasta los 1200 Kg por una minoria de consumidores a gran volumen.

Tocante a los proveedores de MC se mencionan tanto extranjeros como
nacionales, sin particularizar en el nombre del proveedor, haciendo referencia
algun tipo de intermediarios como la plataforma QuimiNet, para la compra del
insumo.

ETAPA 2: Identificar las zonas potenciales de la region de Coahuila y
analizar los niveles de produccion de materia prima bajo un esquema de
uso sustentable y conservacion del Agave lechuguilla Torr.

Se logro realizar un estudio técnico de prospeccion, este documento permitié
identificar las areas con mayor potencial de disponibilidad de este agave en el
sureste del estado, tomando en cuenta criterios ecoldgicos, legales y
socioeconémicos.

A través del analisis de datos geogréficos, informacién institucional y literatura
especializada se logré estimar la superficie productiva aproximada, densidad
promedio de plantas y el rendimiento de fibra por hectarea. Con estos datos fue
posible proyectar volimenes aprovechables de materia prima que sustentan la
viabilidad del establecimiento de una planta de micro-celulosa en la ciudad de
Saltillo, Coahuila.

También se establecieron criterios para organizar el acopio de la materia prima a
través de cooperativas rurales, con el objetivo de garantizar, inclusion social y

equidad en la cadena de valor.



32

Este estudio representa un insumo clave dentro del proyecto, ya que proporciona
el diagndstico técnico y territorial necesario para profundizar decisiones
relacionadas con la localizacion de la planta, los volimenes disponibles y las
estrategias de aprovechamiento sustentable que puedan integrarse a la
propuesta de desarrollo industrial.

Esta informacion no se integra en el presente documento ya que es parte del
documento de solicitud de registro de propiedad industrial actualmente en
proceso ante el IMPI (Anexo 1).

ETAPA 3: Establecer las condiciones para la instalacion de una planta
tratadora de fibras.

Se obtuvo el disefio final del layout, Figura 14, con distribuciones, caracteristicas
y dimensiones necesarias para el correcto funcionamiento de una planta

tratadora de fibras de lechuguilla para la obtencion de MC.

EEEEL
©]

y CofrenTcan, f ) A
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— [

Figura 14. Layout de la planta tratadora.

Fuente: Creacion propia
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ETAPA 4: Elaborar un analisis de factibilidad.

De acuerdo con los datos proporcionados por las encuestas disponibles y mas
actuales proporcionadas por el INEGI correspondientes al periodo 2003 — 2018,
fue posible elaborar un andlisis de factibilidad para el producto en estudio, MC,
cuya informacion se presenta a continuacion.

La industria quimica aporta al rededor del 8% en el PIB de la industria
manufacturera, mientras que el empleo se ha mantenido en alrededor de un 4%
en esta misma industria, sin embargo, aunque la participacion en el PIB a caido,
el nimero de empresas dedicadas a la industria quimica ha ido en crecimiento
con una tasa del 18%. La Figura 15 muestra el crecimiento en el nimero de
empresas de la industria quimica.

Cecimiento del numero de empresas
de la industria quimica

6000 6000
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c 2000 2000
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Figura 15. Crecimiento del nUmero de empresas de la industria quimica.
Este resultado coincide con lo sefialado por Garcia (2017), quien menciona que
la industria quimica en México ha sabido adaptarse al diversificar sus actividades,
lo que ha permitido mantener una estabilidad en los niveles de empleo (alrededor
del 4 %). En el caso particular de la MC, esto sugiere que la disminucion de la
participacion macroecondmica no significa un retroceso para los subsectores
especializados, sino que puede representar una oportunidad favorable para

impulsar el escalamiento de bioproductos.
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La micro celulosa se ubica en el codigo SCIAN en la clase 325190, este sector
en el 2018 aporto el 14% del PIB en la industria quimica. Entre el 2003 y el 2018
los productos quimicos organicos crecieron un 85% en el PIB sin embargo el
ndamero de empresas se ha mantenido relativamente constante entre el 2003 y
2018, reflejando que cada vez mas existe la incorporacion de tecnologia para
crear valor agregado en los productos. El cuadro 1 presenta la representatividad

del sector de fabricacion de MC.
Cuadro 1. Representatividad del sector de fabricacion de MC.

Representatividad

Afo censal empresas empleo produccion valor agregado
2003 0.0053% 0.0444% 0.2845% 0.1487%
2008 0.0040% 0.0374% 0.3395% 0.1704%
2013 0.0031% 0.0369% 0.4282% 0.1619%
2018 0.0039% 0.0364% 0.4528% 0.3437%

Esta tendencia se alinea con lo reportado por Data México (2024), que sefala
un incremento en la inversién destinada a innovacion para mantener la
competitividad del sector a nivel global. Desde esta perspectiva, la produccion de
micro-celulosa a partir de lechuguilla se presenta como una extension logica
dentro de los bioproductos de alta especializacion.

Como se logra apreciar en el Figura 16, el nimero de empresas del sector de
fabricacion de este insumo a nivel nacional ha incrementado 12.5% en el periodo

comprendido entre el 2003 y 2018.
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Figura 16. Representacién del nimero de empresas en el sector de la MC.

El aumento del 12.5 % en el nimero de empresas del sector, aunque moderado,
refleja mas un proceso de consolidacién que de expansion. Segun INEGI (2019),
la concentracién empresarial continta siendo elevada, lo que sugiere que las
nuevas compafiias que ingresen al mercado deberan enfocarse en la innovacién
0 en nichos especificos. En este contexto, la estrategia de escalar la produccién
de MC se alinea con esta dinamica, ya que busca diferenciarse tecnolégicamente
en lugar de competir Unicamente por volumen.

Hablando del empleo en este sector de fabricacion, a nivel nacional ha
incrementado en un 42.85% en este mismo periodo, como se aprecia en la Figura
17.
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Figura 17. Representacion del empleo en el sector de la MC.

El incremento del 42.85 % en el empleo del sector puede considerarse un reflejo
del dinamismo de esta industria. PLASTICO (2019) indica que, aunque la
industria quimica mexicana experimenté un periodo de inversion creciente, la
produccion global mostré ciertos descensos. Que el empleo asociado a la micro-
celulosa haya aumentado apunta a que este subsector posee una mayor
resiliencia frente a las fluctuaciones macroecondmicas, lo que refuerza su
capacidad para consolidarse dentro de las cadenas productivas regionales.

En lo concerniente a los salarios, este sector a nivel nacional ha incrementado
en un 100% entre el periodo comprendido entre 2003 y 2018, de acuerdo con lo
presentado en la Figura 18.
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Figura 18. Representacion de salarios en el sector de la MC.

El aumento del 100 % en los salarios del sector de microcelulosa supera al
observado en otros subsectores quimicos, donde el crecimiento ha sido mas
gradual (INEGI, 2019). Este incremento sugiere que la expansion de procesos
como los estudiados no solo mejora la calidad del empleo, sino que también
puede atraer personal calificado, en concordancia con las politicas nacionales
orientadas a fomentar industrias de mayor valor agregado.

En cuanto a la produccion en la fabricacion de MC, la Figura 19 muestra que se
ha incrementado a nivel nacional, con una tasa media de crecimiento anual de
153% en el periodo comprendido del 2003 al 2018, mientras que el valor
agregado ha incrementado en un 162%
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Figura 19. Produccidn y valor agregado de MC durante el periodo 2003-2018.

El incremento del 153 % en la produccion y del 162 % en el valor agregado refleja
que la MC no solo se produce en mayor cantidad, sino que también aporta un
valor creciente. Segun ANIQ (2024), la capacidad instalada de la industria
guimica mexicana esta subutilizada en un 77.1 %. Dentro de este panorama, la
MC constituye un ejemplo de como las innovaciones basadas en biomasa
pueden aprovechar la capacidad ociosa existente y, al mismo tiempo, generar
productos con alto valor agregado.

En el dmbito de la inversién de este producto a nivel nacional la Figura 20,
evidencia un aumenté de 108% en el mismo periodo, a pesar de que en el afio

2013 tuvo un descenso importante.
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Figura 20. Inversiéon en MC durante el periodo 2003- 2018.
El aumento del 108 % en la inversion nacional, pese a la caida observada en

2013, refleja una mayor confianza en este subsector. Esta tendencia concuerda
con lo reportado por PLASTICO (2019), donde la inversion interna bruta crecio
204.7 %, aunque no se tradujo inmediatamente en aumentos de produccion
global. En el caso de la MC, los resultados indican que la inversion si se refleja
en incrementos tanto en produccién como en valor agregado, posicionando a
este subsector como un ejemplo de eficiencia en el uso de capital.

En cuanto a la formacion de activos fijos, se puede apreciar en la Figura 21 que
se obtuvo un crecimiento anual del 112% entre el 2003 y el 2018.
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Figura 21. Formacién de activos fijos en MC para el periodo 2003-2018.

Este crecimiento refleja un dinamismo en infraestructura que puede interpretarse
como un indicador de consolidacion industrial. De acuerdo con (Data México,
2024), aungue la industria quimica en general ha enfrentado ciertos rezagos
tecnologicos, el subsector 325190 ha adoptado innovaciones a un ritmo mas
acelerado. Esto demuestra que la propuesta de escalamiento de MC se alinea
con las tendencias nacionales y las aprovecha estratégicamente.

La Figura 22 muestra el comportamiento en los gastos de fabricacion los cuales
fueron incrementando, con una tasa media de crecimiento anual de 148% a partir
del afio 2003 hasta el 2018.
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Figura 22. Gastos de fabricacion de MC en el periodo 2003-2018.
El incremento del 148 % en los gastos de fabricacién refleja la necesidad de

implementar procesos mas complejos y contar con un mayor control de calidad,
lo cual es caracteristico en la producciéon de bioproductos como la microcelulosa.
Frente a la disminucion en productividad reportada por PLASTICO (2019), este
aumento en los costos puede verse de manera positiva, ya que indica una mayor
inversion en tecnologia y una menor dependencia de la produccion a gran escala.
Los ingresos generados por esta industria son presentados en la Figura 23 donde
es posible apreciar que este sector fue en acenso, con una tasa media de

crecimiento anual del 108% en el periodo ya mencionado.
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Figura 23. Ingresos generados por la industria de la MC en el periodo 2003-2018.

El incremento del 108 % en los ingresos destaca a la MC como un insumo de alto
valor econdmico. Segun Garcia (2017), el crecimiento de la industria quimica en
México ha estado estrechamente vinculado a los sectores alimentario y
farmacéutico. Considerando que la MC se aplica directamente en ambos
ambitos, estos resultados refuerzan su viabilidad comercial y su potencial de
insercion en el mercado nacional.

Especificamente en Coahuila segin los censos econdémicos existen dos
empresas que se dedican a la fabricacion de productos quimicos organicos,
reflejando que la estructura econdémica prevaleciente en este sector es el
oligopolio.

Que en Coahuila unicamente operen dos empresas dedicadas a productos
guimicos organicos evidencia la concentracion del mercado en esta region. No
obstante, esta situacion también abre la posibilidad de incorporar un nuevo
competidor basado en biomasa local. Los resultados obtenidos sugieren que la
MC derivada de lechuguilla podria integrarse estratégicamente en este contexto,
ofreciendo una alternativa que disminuya la dependencia de un mercado
oligopalico.

La produccion de productos quimicos organicos representa dentro del PIB de la

industria quimica coahuilense el 1%.
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De acuerdo con el estudio de mercado realizado, el proyecto se establecio para
10 afios, asi, el horizonte del proyecto esta valorado para 10 afios, en el cual afio
tras afo, se fueron modelando y simulando el crecimiento del proyecto. El flujo
del proyecto contempla los costos de produccién y las ventas con un crecimiento
moderado en las ventas anuales de 30%. El precio de venta y los costos se
encuentran simulados con el impacto inflacionario futuro para contar con una
mejor aproximacion. El flujo del proyecto es mostrado en las siguientes dos

graficas de las figuras 24 y 25:

Flujos financieros del proyecto (Ingreso -costo)

y=1E+07x - 3E+07
R?=0.7852

Horizonte del proyecto (10 afos)

Figura 24. Flujos financieros del proyecto (ingreso-costo).
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Relacion costos - Beneficios
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Figura 25. Relacion costos beneficios.

Se puede observar que existe un enriquecimiento con tendencia positiva a lo
largo del horizonte del proyecto, con una relacion promedio costo-beneficio de
20%-80%, lo cual, parece alentados. Sin embargo, se deben de realizar las
medidas de valoracion financieras para aceptar o rechazar el proyecto.

La siguiente tabla sintetiza los resultados de la valoracién financiera,
demostrando que el proyecto cuenta con una rentabilidad positiva, se cuenta con
un periodo de recuperacion de la inversion de 1 afio, una tasa de rentabilidad
interna positiva y mayor a uno, al igual que el enriguecimiento monetario del
proyecto. La relacion costo-beneficio (IR) demuestra una superioridad de los
beneficios sobre los costos y finalmente, en otras palabras, dado que la razon es
mayor a 1, el proyecto se acepta. Por cada peso invertido recuperamos $3.7, por

lo tanto, existen ganancias.
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Cuadro 2. Representatividad de la relacion costo-beneficio (IR).

Medida de Valoracion Resultado

IR

RAZON BENEFICIO/COSTO

ETAPA 5: Disefar la presentacion del producto terminado y establecer
canales de comercializacion.

Se trabajo en el disefio de la presentacion comercial de la MC y en la definicién
de los canales de distribuciébn y comercializacibn mas apropiados para su
introduccién al mercado. Como primer paso, se realizé una revision técnica de
diferentes opciones de empaque aptas para conservar adecuadamente las
propiedades del producto, considerando sus caracteristicas fisico-quimicas, la
naturaleza higroscopica del material y las condiciones de almacenamiento
requeridas.

Después de consultar diversas fuentes técnicas y comerciales, se concluyé que
los empaques de doble capa compuestos por una capa interna de polietileno de
baja densidad y una capa externa de papel Kraft o de propileno representan la
mejor alternativa. Estos materiales proporcionan una barrera eficiente contra la
humedad y los contaminantes externos, y al mismo tiempo ofrecen resistencia
estructural y facilidad de manejo en la cadena logistica.

Se definieron dos presentaciones principales para el producto terminado:

Bolsas de 1 kilogramo, dirigidas principalmente a pequefias empresas,
laboratorios, centros de investigacion (Figura 26) y de mayores volumenes 20 kg
(Figura 27).
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Figura 26. Vista del empaque de 1 kg para producto MC.
Fuente: creacion propia

Sacos de 20 kilogramos, dirigidos a clientes industriales que demandan mayores

voliumenes para uso continuo en sus lineas de produccion.

|

PRODUCTO
MICROCELULOSA

20 kg

Alimento Cancentrade Multicapa
de Alta Proteccién

Figura 27. Vista de empaque de 20 kg para producto de MC.

Fuente: creacion propia
ETAPA 6: Verificar el cumplimiento de las normativas ya establecidas para
el cumplimiento de las normas de impacto ambiental.
Se analizaron los marcos legales vigentes y los lineamientos para productos
forestales no maderables, lo cual permiti6 definir condiciones de
aprovechamiento responsable que garanticen la conservacion del recurso, el
equilibrio ecoldgico y la regeneracion natural del agave de lechuguillay el manejo

de agua y residuos al momento de la produccion de MC.



47

A continuacion, se muestran las normas ya establecidas que deben seguirse:
NOM-008-SEMARNAT-1996:

Norma Oficial Mexicana que establece los procedimientos, criterios y
especificaciones para realizar el aprovechamiento, transporte y almacenamiento
de cogollos. (SEMARNAT, 1996)

NMX-FF-113-SCFI-2009:

Norma Mexicana que establece las especificaciones de calidad para la fibra (ixtle)
obtenida de plantas de Lechuguilla (Agave lechuguilla Torr.) después de su
recoleccion destinada para su comercializacion en el territorio nacional. Refiere
unicamente las caracteristicas de la fibra (ixtle) de Lechuguilla designada como
100% natural. Se excluyen las fibras (ixtles) de Lechuguilla, tefidas, mezcla por
color 100% ixtle o mezcla con otras fibras diferentes a la de ixtle. (Secretaria de
Economia, 2009)

NOM-001-SEMARNAT-2021

Norma Oficial Mexicana que establece los limites permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales, con el fin de proteger, conservar y mejorar
la calidad de las aguas y bienes nacionales. (SEMARNAT, 2021)
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CONCLUSIONES

. Se logro la prospeccion para la produccion de MC a escala semi
industrial apta para las industrias papelera, construccion y cosmética a
partir de fibras de Agave lechuguilla Torr. De acuerdo con demandas
actuales del mercado.

o Se realiz6 el documento correspondiente a la identificacion de las
zonas productoras potenciales de la region de Coahuila bajo un esquema
de uso sustentable y conservaciéon del Agave lechuguilla Torr, cuya
informacion es reservada ya que se encuentra integrada en la solicitud de
proteccion industrial ante el IMPI.

. Se generd un layout y los disefios para los equipos (igualmente
integrados la solicitud de proteccion industrial ante el IMPI) necesarios
para la instalacién de una planta tratadora de fibras de lechuguilla a nivel
semi industrial.

. Se generaron dos disefios para la presentacion del producto
terminado (1 Kg y 20 Kg) de acuerdo con las necesidades identificadas en
las encuestas realizadas.

o Se observa por el perfilamiento industrial que la fabricacién de MC
es un sector prospero en México, fuerte y con tendencia al alza. El
perfilamiento demuestra la existencia cada vez més fuerte de la presencia
de demanda de estos productos, ademas, las tendencias globales apuntan
cada vez mas a la produccion de productos sustentables.

o La valoracion financiera demostro obtener indicadores alentadores
para la creacion de esta empresa, si bien el proyecto se pronostica con
beneficios de largo plazo, se sabe que el banco de México reducira la tasa
de interés para los préximos afos, lo cual derivara en contar con un una
VAN mas alta que la que se muestra actualmente en el proyecto

o Al ser un proyecto innovador en la ciencia biotecnoldgica se pueden
buscar exenciones gubernamentales para reducir la carga impositiva y

lograr asi que la rentabilidad del proyecto mejore.
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. Se identificaron las normas que deben cumplirse en materia de
aprovechamiento sustentable de la materia prima y de impacto ambiental
derivado de los procesos de explotacién, transformacion vy

comercializacion del producto terminado.
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ANEXOS

Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro
DIVISION DE CIENCIA ANIMAL

Departamento de Ciencia y Tecnologia de Alimentos

wMujer

Calzada Antanio Narro No. 1923, Colonia Buenavista Indigena
Sattilio, Coahuila, México. C.P. 25315 =

Tel. (844) 411 02 00 Ext. 1745

e-mail:

1/t
Buenavista, Saltillo. Coah., 20 de agosto de 2025
Asunto: Solicitud de revisién y regisiro ante el IMPI

M.C. Hilda Cecilia Burciaga Davila
Jefa del Deparfamento de Validacién
PRESENTE.-

Los suscritos, Dra. Maria Herndndez Gonzdlez, profesora investigadora titular “C" con
numero de empleado 3496, Dr. Francisco Herndndez Centeno, profesor investigador titular
“C" con nUmero de empleado 3714; ambos adscritos al Departamento de Ciencia y
Tecnologia de Alimentos, e Ing. Mdnica Daniela Alvarado Macias, con nimero de
matricula 41175101, estudiante del programa de Maestria en Ciencias en Innovaciéon y
Desarrollo de Procesos Biotecnoldgicos, solicitamos ante la instancia que dignamente usted
dirige la revision de la solicitud de regisiro ante el Instituto Mexicano de la propiedad
Industrial (IMPI) respecto al modelo de utilidad titulado “SISTEMA DE DIGESTION Y LAVADO
PARA EL PROCESO DE OBTENCION DE MICRIFIBRAS DE CELULOSA A PARTIR DE LA FIBRA DE
HOJAS DE Agave lechuguilla Tor.", para lo cual presentamos ante usted:

Formato de solicitud ante el IMP| debidamente requisitada.
Anexos comrespondientes

Carta de cesion de derechos de la invencion a favor de la UAAANS
Factura de pago del derecho correspondiente.

Para la gestién comespondiente a este framite.

Dra. Maria Hemandez
Profesora |nveshgc|dor

. W :
Ing. Ménica Daniela Alvgraﬂo Macias
Alumna, Matricula 41175101

C.c.p.  Dr. José Duefiez Alanfs. Director de Investigacion.
Dra. Ana Verénica Charles Rodriguez. .lelu del Depto. de denclu Yy Iecnolodu de Afimentos.
Dr. Armando Robledo Olivo. Jefe del Progi de Maesti ias en Innovacién y Desarollo de Procesos
biotecnolégicos.

— _ Archivo/minuta

“2025, Afio de la Mujer Indigena”

Anexo 1. Solicitud de patente.
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