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Abstract 

Nopal (Opuntia spp.) is a plant used in Mexico before the arrival of Europeans to America. It is 

currently part of the crops used to produce energy; however, there is not enough information to 

decide whether it is possible to produce biomass from it and establish an industrial plant for biofuel 

production in the municipality of Rosales, Chihuahua. The objectives of this study are: 1) to 

analyze the technical and financial feasibility of planting nopal Opuntia ficus-indica (L.) Mill. in 

marginal soils of medium to low quality, with little water availability, and, 2) to evaluate, through 

a market study, the acceptance of bioenergy in the local market, and to identify the interest of 

potential investors, to determine the optimal size of the industry and its economic and financial 

feasibility. Following the methodology for project evaluation, it was determined that the nopal 

Opuntia ficus-indica (L.) Mill. is a viable crop in the municipality of Rosales, since the climatic 

and soil conditions of the municipality coincide with the needs of nopal. In addition, the financial 

analysis yielded positive values for planting nopal in 15 ha, and the installation and operation of 
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the electrical energy production industry from nopal biomass, with three biodigesters of 100 m3 

each. The market study showed that there is an interest of the producers of the municipality in 

investing in this project, and a good acceptance of local shops and dairy producers for the 

consumption of electricity that will be generated. It was concluded that the project is technically 

and economically feasible. 

Keywords: Clean energies, bioenergy production, semi-arid areas, technical and economic feasibility. 

 

 

Resumen 

El nopal (Opuntia spp.) es una planta que se utiliza en México desde antes de la llegada de los 

europeos a América. Actualmente forma parte de los cultivos que se utilizan para producir energía; 

sin embargo, no se cuenta con suficiente información para decidir si es posible producir biomasa y 

establecer una planta industrial para la producción de biocombustibles en el municipio de Rosales, 

Chihuahua. Los objetivos del presente estudio son: 1) analizar la factibilidad técnica y financiera 

de la plantación de nopal Opuntia ficus-indica (L.) Mill. en suelos marginales de media a baja 

calidad, con poca disponibilidad de agua, y, 2) evaluar, mediante un estudio de mercado, la 

aceptación de la bioenergía en el mercado local y el interés de posibles inversionistas, para 

determinar el tamaño óptimo de la industria y su factibilidad económica y financiera. Siguiendo la 

metodología para la evaluación de proyectos, se determinó que el nopal Opuntia ficus-indica (L.) 

Mill. es un cultivo viable en el municipio de Rosales, ya que las condiciones climatológicas y 

edafológicas del municipio coinciden con las necesidades del mismo. Asimismo, el análisis 

financiero arrojó valores positivos para la plantación de nopal en 15 ha y la instalación y operación 

de la industria productora de energía eléctrica a partir de la biomasa de nopal, con 3 biodigestores 

de 100 m3 cada uno. El estudio de mercado mostró que existe interés de los productores del 

municipio en invertir en el proyecto, e igualmente una buena aceptación de los comercios locales 

y establos lecheros para el consumo de la energía eléctrica que se genere. Se concluye que el 

proyecto es técnicamente y económicamente factible. 

Palabras clave: Energías limpias, producción de bioenergía, zonas semiáridas, factibilidad técnica y económica. 

 

 

1. Introducción 

Álvarez Maciel (2009) menciona que los 

biocombustibles son recursos energéticos 

procesados por el ser humano a partir de 

materias producidas recientemente por seres 

vivos, a las cuales se les denomina biomasa. 

Además, indica que aquellos que se producen 

por cultivos energéticos, es decir, vegetales 

con alto contenido energético y de rápido 

crecimiento, presentan la ventaja de que 

absorben grandes cantidades de dióxido de 

carbono (CO2), pero una de sus posibles 

desventajas es el uso de tierras destinadas a la 

industria agroalimentaria que pudieran 

presentar mayores niveles de rentabilidad. 

 

El nopal (Opuntia spp.) tiene las propiedades 

necesarias para producir biocombustibles, lo 

cual pudiera contribuir a la generación de 

energías limpias (Aké Madera, 2017). Sin 

embargo, se carece de estudios que muestren 

a nuevos inversionistas que la plantación de 

nopal, y la instalación de una planta industrial 

para la producción de biocombustibles con 
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base en esta cactácea, sean viables técnica y 

económicamente en el municipio de Rosales, 

Chihuahua. 

 

El presente trabajo es motivado en gran parte 

por los resultados obtenidos en las plantas 

procesadoras de biomasa de nopal ubicadas 

en Michoacán, Aguascalientes y México, las 

cuales se enfocan en diferentes productos del 

proceso. Mientras que la planta ubicada en 

Michoacán produce biogás para automóviles 

(Aké Madera, 2017), la planta en 

Aguascalientes produce electricidad para la 

cementera Cruz Azul. En el presente estudio 

se evaluó la posibilidad de replicar dichos 

procesos, mediante la plantación de la especie 

de nopal Opuntia ficus-indica (L.) Mill., que 

es la que se utiliza en ambos casos, dadas las 

posibles diferencias en las condiciones 

edafoclimáticas que presenta el municipio de 

Rosales con respecto a las localidades antes 

mencionadas. Adicionalmente, Maki-Díaz et 

al. (2015) reportan que la citada especie de 

nopal igualmente es utilizada para la 

producción de verdura con gran éxito en 

varios estados de México. 

 

Cushman et al. (2015) resaltan que, debido al 

cambio climático, cada vez es más necesario 

identificar especies que tengan la capacidad 

para desarrollarse con menor cantidad de 

agua y que tengan una alta eficiencia en el uso 

de agua. Así, sugieren que los géneros Agave 

y Opuntia, tienen gran potencial para 

producir biomasa en condiciones donde el 

agua es uno de los principales factores 

limitantes, y por lo tanto representan una 

importante opción. Al respecto, Do 

Nacimiento Santos et al. (2016), coinciden 

indicando que el género Opuntia, debido a su 

alta eficiencia en el uso de agua, tiene gran 

potencial para producir biomasa en climas y 

suelos desfavorables para la mayoría de las 

especies. 

 

La producción de biocombustibles se basa en 

la digestión anaerobia, la cual, de acuerdo con 

Lorenzo Acosta y Obaya Abreu (2005), es 

una fermentación microbiana que se 

desarrolla sin la presencia de oxígeno, con la 

cual se genera una mezcla de gases conocida 

como biogás y está formada principalmente 

por metano y dióxido de carbono, además de 

una suspensión acuosa o lodo que contiene a 

microorganismos que llevan a cabo la 

degradación de la materia orgánica. Para ello, 

es posible utilizar biomasa de diversos 

organismos. Los mismos autores mencionan 

que, aunque al inicio de las investigaciones 

para producir biocombustibles a partir de 

materia orgánica se partía de la trituración de 

materiales, para lograr los lodos a utilizar en 

la digestión convencional, este proceso 

resulta costoso por los grandes volúmenes de 

reactores, de agua y energía necesaria para el 

proceso. Por ello, actualmente se parte de 

sustratos sólidos con concentraciones 

elevadas de sólidos totales, mediante los 

cuales se genera biogás con costos más 

razonables. 

 

Actualmente la producción de 

biocombustibles basado en la biomasa 

presenta grandes beneficios sociales, 

económicos y ambientales, siendo importante 

explorar el cultivo de especies que tengan 

potencial para ello, y así asegurar el 

abastecimiento de materia prima sin poner en 

riesgo las poblaciones naturales. Asimismo, 

contribuye a la disminución de la emisión de 

gases de efecto invernadero (Masera-Cerutti 

et al., 2006). Sin embargo, las desventajas de 

las energías renovables son las siguientes: la 

inversión inicial es alta, la disponibilidad de 

biomasa en el tiempo puede obstruir la 

producción continua, y se requieren ciertas 

condiciones geográficas para su producción 

(Observatorio de Inteligencia del Sector 

Energético [OISE], 2018). 

 

Arvizu Fernández (2015) resalta el hecho de 

que el nopal, por tener la capacidad de 

producir altos niveles de biomasa en suelos de 

mediana a baja calidad y climas desérticos, 
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donde se dispone de limitadas cantidades de 

agua y nutrientes, representa una buena 

alternativa para la producción de biogás. 

Adicionalmente, indica que se registran 

producciones de hasta 600 ton ha-1 año-1 bajo 

condiciones de riego. Aké Madera (2017) 

coincide con lo anterior, ya que reporta que 

en Zítácuaro, Michoacán, en un sistema de 

plantación con riego, es posible obtener entre 

600 y 800 ton ha-1 año-1 realizando dos cortes 

por año. Sin embargo, es importante indicar 

que el mismo autor igualmente reporta que el 

promedio nacional es de 130 ton ha-1 año-1. 

 

Por su parte Homer et al. (2020) reportan que, 

en las regiones áridas y semiáridas del norte 

de Chile, en cultivos de nopal Opuntia ficus-

indica, cuyo principal propósito es producir 

fruto, es posible obtener alrededor de 30 

toneladas de biomasa de desperdicios por 

año, lo cual es posible generar 13. 4 m3 kg-1 

d-1 de biogás. 

 

Los niveles de producción alcanzados en 

cultivo de temporal potencialmente generan 

ingresos de $150 000 pesos anuales por 

hectárea, mientras que, bajo riego, bien 

pueden ser $300 000 por hectárea (Aké 

Madera, 2017). 

 

Con base en lo anterior, Arvizu Fernández 

(2015) realizó una estimación del potencial 

energético del nopal y la factibilidad de 

utilizarlo como insumo para la producción de 

energía eléctrica, y concluye que esto 

depende básicamente de dos aspectos: 1) que 

se logre una producción de biomasa de 300 

toneladas ha-1 año-1, y 2) del volumen de 

biogás generado por tonelada de nopal, el 

cual, posteriormente será convertido en 

energía eléctrica. Encontró que sí es posible 

alcanzar el nivel de producción de biomasa 

por hectárea por año, y que, mediante el 

proceso de conversión del biogás a 

electricidad, se esperan alrededor de 50 MWh 

ha-1 año-1, lo cual es comparable a los niveles 

obtenidos en plantas industriales comerciales 

en Europa con base en otros cultivos tales 

como el maíz y la cebada. Sin embargo, 

concluye, es importante continuar con 

investigaciones que generen información 

para determinar la factibilidad técnica y 

económica de la tecnología. 

 

Por otra parte, Homer y Varnero (2019) 

mencionan que, en Chile, las necesidades 

promedio de una familia rural son de 3.61 m3 

día-1 de biogás, lo cual es posible obtenerlo de 

10 t ha-1 año-1 de cladodios secos, que se 

pueden producir en 0.4 ha de plantación, ya 

que 3 kg de cladodios secos producen 

alrededor de 1 m3 de biogás. Al respecto, 

Sánchez Godoy (2012) encontró que 

mediante el uso de cladodios de O. ficus-

indica, es posible obtener en promedio 342 L 

de biogás por kilogramo de sólidos totales. 

 

En cuanto a aspectos relacionados con los 

costos de producción de energía a partir de 

nopal, Varnero & Homer (2017) indican que 

los costos de inversión en un biodigestor para 

la producción de biogás a partir de nopal para 

una familia promedio en el medio rural, es de 

alrededor de 50 dólares norteamericanos, y se 

recuperan en alrededor de 9 a 18 meses al 

ahorrar en costos de combustible. Para estos 

cálculos se asume que 0.45 kg de nopal 

equivalen a 1 m3 de biogás. Por lo tanto, un 

cálculo teórico de 3.61 m3 por día equivaldría 

a 1.63 kg de gas diario, con un valor 

aproximado de 2.98 dólares norteamericanos 

por día, o 1 078 dólares por año. 

 

Con base en los antecedentes, se consideró 

necesario evaluar la factibilidad técnica y la 

rentabilidad financiera de la instalación de 

una empresa para la producción de 

bioenergía. Este proyecto, mediante la 

metodología de evaluación de proyectos de 

Baca-Urbina (2013), busca obtener bases 

sólidas para crear una cadena de valor 

agregado en el municipio de Rosales, 

comenzando con la plantación de nopal, hasta 
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la instalación de una industria para la 

producción de bioenergía. 

 

Esta cadena de producción podría significar 

una gran oportunidad para los ejidatarios que 

cuentan con grandes extensiones de terrenos 

con suelos marginales de media o baja 

calidad, y limitada disponibilidad de agua 

para riego. Esto, tomando en cuenta que el 

municipio posee un gran territorio catalogado 

como semiárido, que no se utiliza 

actualmente para producción agrícola. 

 

Por lo tanto, es importante promover cultivos 

como el nopal que requieran menor cantidad 

de insumos para su producción, que sean 

rentables para los productores, se adapten a 

las condiciones climáticas del municipio, y, 

para propósitos de esta investigación, sean 

potencialmente utilizables para la producción 

de bioenergía. 

 

Con base en lo anterior, el objetivo del 

presente estudio fue evaluar la factibilidad 

agroclimática y financiera de la producción 

de bioenergía a partir del nopal Opuntia ficus-

indica (L.) Mill. en el municipio de Rosales, 

Chihuahua. 

 

2. Materiales y métodos 

El estudio se realizó en el municipio de 

Rosales, Chihuahua, ubicado entre los 

paralelos 27° 52’ y 28° 37’ de Latitud Norte; 

y los meridianos 105° 29’ y 106° 06’ de 

Longitud Oeste; con una altitud entre 1 000 y 

2 400 msnm. El municipio está ubicado sobre 

el cauce del Rio San Pedro. Sólo el 1% del 

territorio está poblado, y el 13.4% se utiliza 

para la agricultura (INEGI, 2009). 

 

Se utilizó el modelo de evaluación de 

proyectos de Baca-Urbina (2013), donde se 

plantea el análisis en 5 fases: 

2.1. Análisis de mercado 

Para evaluar el mercado potencial de la 

energía eléctrica producida a base de nopal, y 

dadas las condiciones rurales del municipio, 

se tomaron como base dos sectores del 

municipio: el ganadero lechero, y el 

comercial. Para la aplicación del cuestionario 

en el sector ganadero se establecieron 

requisitos mínimos que debería cumplir el 

establo. En primer lugar, contar con al menos 

25 vacas en edad productiva, y tener sistema 

de ordeña eléctrico-mecánico. De acuerdo a 

la información proporcionada por la 

Secretaría de Agricultura y Ganadería del 

municipio de Rosales, el municipio cuenta 

con 34 establos que cumplen los requisitos 

antes mencionados. 

 

Asimismo, en cuanto al análisis de mercado 

en los locales comerciales, con información 

de la Secretaría de Economía del municipio, 

se determinó una población total de 70 

locales, incluyendo principalmente lo que se 

identifica como tienditas de abarrotes, vinos 

y licores, carnicerías, y otros establecimientos 

dedicados a diferentes giros comerciales. El 

cuestionario utilizado incluye ocho preguntas 

enfocadas a identificar el consumo promedio 

de energía y el interés de los entrevistados en 

invertir en el sistema de producción de 

energía. 

 

Finalmente, para determinar el tamaño de 

muestra se utilizó un muestro aleatorio simple 

con un error de muestreo de 10%, y un nivel 

de significancia de α = 0.05 (Scheaffer, 

Mendenhall & Ott, 1990). 

 

2.2. Análisis técnico 

Uno de los indicadores que se analizó es la 

temperatura, ya que como mencionan 

Budowski (1965), Sage & Kubien (2007) y 

Yepes & Silveira (2011), es uno de los 

principales factores ambientales que influyen 

en la posibilidad de supervivencia de las 

especies vegetales. Se analizaron las 

temperaturas registradas en los últimos 11 

años en la estación climatológica más cercana 

a la cabecera municipal de Rosales, que 
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corresponde a la Presa Francisco I. Madero 

del municipio de Rosales [28.15° de Latitud 

Norte y 105.617° de Longitud Oeste (INEGI, 

2020)], y que está a cargo de la Comisión 

Nacional del Agua. Esto, para contrastarlas 

con las necesidades de la especie O. ficus-

indica (L.) Mill., y determinar si las 

temperaturas son adecuadas para la 

plantación. Enseguida, se revisaron las 

características edafológicas de los suelos y se 

contrastaron con las necesidades de la especie 

de interés. 

 

2.3. Estudio económico 

Se determinaron los costos de instalación y 

operación del proyecto. Los costos de 

operaciones incluyen los gastos por 

administración, ventas y producción. 

 

2.4. Evaluación económica 

Se determinaron los costos totales y la 

inversión inicial necesaria, los cuales se 

obtuvieron del estudio de ingeniería. 

Posteriormente, se determinó la depreciación 

y amortización de la inversión inicial. A la 

par, se calculó el capital de trabajo. 

 

2.5. Análisis financiero 

En esta etapa se evaluó el punto de equilibro 

para determinar la producción mínima de 

energía para igualar los gastos. Dentro de esta 

evaluación se utilizó el Valor Actual Neto 

(VAN o VPN), la Tasa Interna de Retorno 

(TIR) y la Relación Beneficio/Costo (B/C). 

 

3. Resultados y discusión 

3.1. Viabilidad agroclimática de la 

plantación de nopal 

Para el cultivo del nopal se prefieren suelos 

con buena fertilidad natural; sin embargo, 

varias especies son capaces de prosperar en 

suelos de calidad media, de origen ígneo o 

calcáreo, con textura franca, franco arcillo-

arenoso, arena franca, o franco arenoso, con 

una profundidad no menor a 30 cm y con pH 

entre 6.5 y 8.5. La temperatura anual media 

ideal es entre 16 y 28 °C, y la precipitación 

pluvial anual media de 50 a 1 800 mm. El 

rango altitudinal se encuentra entre los 800 y 

1 800 msnm, y de preferencia en áreas con 

exposición al sol durante todo el día (Luna 

Vázquez, 2011, Díaz Franco et al., 2014). 

 

Homer et al. (2020) reportan que en Chile 

puede ser plantado en suelos de diferente 

textura, desde arenosos hasta arcillosos y 

pedregosos; sin embargo, se recomienda 

principalmente para suelos de textura suave y 

pedregosos. Indican además que prefiere 

suelos con profundidad de 20 a 40 cm, con 

buen drenaje y permeabilidad. En cuanto a las 

temperaturas, sugieren que durante el día 

preferentemente no sea superior a los 20 °C y 

de 15 °C durante la noche, para favorecer la 

tasa fotosintética. 

 

El municipio de Rosales se encuentra sobre el 

cauce del Rio San Pedro, y la temperatura 

media anual es de 20 °C. La precipitación 

anual es de 200 a 500 mm, con un clima seco 

semiárido. Los suelos predominantes son: 

Calcisol (29.9%), Leptosol (28.5%) y 

Kastañozem (13.2%) con textura arenosa o 

franco arenoso en su mayoría, según datos 

reportados por INEGI (2009). Así, con base 

en el contraste de la información recabada, los 

suelos presentes en el municipio si tienen 

potencial de ser utilizados para el cultivo del 

nopal. Sin embargo, a la fecha no existen 

plantaciones comerciales de este cultivo, y el 

O. ficus-indica no existe de manera natural en 

la región, por lo cual es recomendable realizar 

pruebas de campo que respalden la 

posibilidad del cultivo. 

 

Por otra parte, las temperaturas en el 

municipio de Rosales, con base en los 

registros de la estación climatológica de la 

CNA en la Presa Francisco I. Madero, de 

febrero del 2007 a septiembre del 2018, 

muestran una media de 20 °C, lo cual 

igualmente es reportado por INEGI (2009). 

Por lo tanto, se encuentra dentro del rango 
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indicado para la especie de nopal 

seleccionada. Sin embargo, es importante 

tomar en cuenta que ocasionalmente se 

presentan extremos de temperaturas. Por 

ejemplo, en febrero del 2011 se presentó una 

fuerte helada, con una temperatura mínima de 

-14 °C, la cual se presenta cada 30 años en 

promedio. 

 

Con base en lo anterior, y la información 

presentada en la Tabla 1, se considera que la 

plantación de nopal Opuntia ficus-indica (L.) 

Mill. es factible desde el punto de vista 

edafológico y climático. Sin embargo, 

pudiera ser necesario que se implementen 

estrategias para proteger al cultivo de las 

temperaturas mínimas extremas de la región, 

ya que ocasionalmente pudiera ser inferior a 

la que soporta el nopal. Para ello, pudiera 

cubrirse el cultivo con micro-túneles de 

polietileno durante los meses con presencia 

de heladas extremas. Sin embargo, esto 

debiera analizarse desde el punto de vista 

técnico y financiero, ya que la frecuencia de 

estos fenómenos es muy baja 

(aproximadamente cada 30 años). 

 
Tabla 1. Comparación de necesidades edafológicas y climáticas requeridas por el nopal (Opuntia ficus-indica), y las 

existentes en el Municipio de Rosales, Chihuahua. 

Variable 

Necesidades del nopal 

(Luna Vázquez, 2011, Díaz Franco et 

al., 2014) 

Características en Rosales, Chih. 

(INEGI, 2009) 

Edafológicas 

Textura Arenosa y arena-arcillosa Arenoso y franco arenoso 

Profundidad del suelo Mínimo 30 cm 20 - 35 cm 

pH 6.5 - 8.5 7.5 - 8.5 

Climáticas 

Temperatura mínima extrema - 3 °C -14 °C 

Temperatura máxima extrema 36 °C 41 °C 

Temperatura media 16 - 28 °C 20 °C 

 

3.2. Análisis de mercado de bioenergía a 

partir del nopal en el municipio de Rosales, 

Chihuahua 

Con base en el método de muestreo, se obtuvo 

información de un total de 43 

establecimientos, 10 establos lecheros y 33 

establecimientos comerciales, lo cual arroja 

un error de muestreo de 10%, con un nivel de 

significancia de α = 0.05. 

 

La variable principal del presente estudio es 

la producción necesaria de energía eléctrica 

para abastecer la demanda de los ganaderos 

lecheros y los propietarios de comercios 

locales. Al respecto, se estimó que el 

consumo medio mensual de energía eléctrica 

en la población en estudio es de 1 348.19 kW 

por negocio. Con ello, y partiendo del 

porcentaje de interés en invertir en una 

empresa que se dedique a la producción de 

bioenergía, que es de 51%, y en cambiar de 

proveedor de energía eléctrica, que 

corresponde a 70%, y, con base en una 

población de 80 negocios (70 

establecimientos comerciales y 10 establos 

lecheros), se identificó que por lo menos el 

50% de la población estudiada estaría 

interesada en consumir esta energía eléctrica, 

con un consumo mensual total aproximado de 

47 186.65 kW. 
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3.3. Rentabilidad potencial de la 

producción de nopal y bioenergía a partir 

de biomasa de nopal 

Basándose en los resultados del estudio de 

mercado, se estima en el municipio un 

consumo mensual de energía generada por 

este proceso de 47 186.65 kW, mismos que 

pueden ser abastecidos con una producción 

de 4 800 toneladas de biomasa de nopal al 

año. Por lo tanto, si se proyecta la producción 

de nopal en 600 toneladas anuales por 

hectárea, lo cual está dentro de los rangos de 

producción estimados por varios autores 

(Luna Vázquez, 2011, Díaz Franco et al., 

2014, Arvizu Fernández, 2015 y Aké Madera, 

2017), sería necesaria una plantación de 8 

hectáreas para lograr abastecer la planta 

productora de bioenergía. Sin embargo, con 

la finalidad de tener mayor seguridad en el 

abastecimiento de la biomasa, se propone 

establecer una plantación de 15 hectáreas, y 

en caso de existir excedentes de energía, 

incorporarlos a la red de energía eléctrica de 

la Comisión Federal de Electricidad (CFE). 

 

Los costos de plantación de 15 hectáreas de 

nopal en el municipio de Rosales son de $4 

113 250 pesos, tomando como referencia una 

densidad de 40 000 plantas por hectárea, seis 

jornaleros para dicha plantación y 12 riegos 

de auxilio para las plantas de 

aproximadamente 0.85 millares de metros 

cúbicos de agua por riego. Los costos se 

desglosan en la Tabla 2, donde se muestra que 

el costo de plantación es de $273 550 pesos 

por hectárea. 

 
Tabla 2. Costos de plantación de nopal en 15 ha en el municipio de Rosales, Chihuahua. 

Concepto Unidad Costo unitario (M.N.) Subtotal (M.N.) 

Renta de tierra ha  $       11 250   $       168 750 

Preparación del terreno Servicio  $            700   $         10 500 

Barbecho Servicio  $            950   $         14 250 

Rastreo Servicio  $            850   $         12 750 

Trazo de plantación Servicio  $            500   $           7 500 

Bordeo Servicio  $            500   $           7 500 

Planta 40 000 piezas  $     220 000  $    3 300 000 

Mano de obra 6 servicios  $         9 000   $       135 000 

Lixiviados 60 litros  $         1 050   $         15 750 

Composta 10 toneladas  $       25 000   $       375 000 

12 riegos Servicio  $         1 350   $         20 250 

Mano de obra (regador) 12 riegos  $         2 400   $         36 000 

Total    $    4 113 250 

 

Costos de maquinaria y equipo para procesar 

el nopal. La trasformación del nopal en 

energía eléctrica requiere procesos de 

recolección, molienda y el uso de equipos 

específicos, de los cuales se describen los 

costos en la Tabla 3. 

 

Como se indicó anteriormente, para hacer el 

análisis de los requerimientos de cada equipo, 

el estudio se basó en la producción de 600 

toneladas de biomasa por hectárea por año, lo 

cual, considerando una plantación de 15 ha, 

da como resultado 9 000 toneladas al año, 

cosechándose en promedio 24 toneladas 

diarias de biomasa. En cuanto a la instalación, 

se requiere comprar equipo con un costo de 

$2 154 800. 
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Tabla 3. Costos de equipo y maquinaria para procesar el nopal. 

Concepto Unidad Costo unitario (M.N.) Subtotal (M.N.) 

Equipo de recepción   $   1 627 400.00 

Biodigestor 5 ton 3  $  500 000.00  $   1.500 000.00  

Triturador 1  $    60 000.00   $        60 000.00  

Homogeneizador 1  $      5 000.00   $          5 000.00  

Tarimas de madera 100  $           70.00   $          7 000.00  

Carretes de ixtle 50  $           40.00   $          2 000.00  

Montacargas 1  $      8 400.00   $          8 400.00  

Equipo de Proceso     $      444 000.00  

Filtro de H2O 1  $    70 000.00   $        70 000.00  

Filtro de CO2 1  $  154 000.00   $      154 000.00  

Filtro de impurezas 1  $    75 000.00   $        75 000.00  

Separador 1  $  145 000.00   $      145 000.00  

Equipo de Almacenamiento     $        45 000.00  

Tanque de Gas estacionario 1  $    45 000.00   $        45 000.00  

Equipo para Venta     $        32 500.00  

Generador Eléctrico 1  $    32 500.00   $        32 500.00  

Equipo de Oficina     $          5 900.00  

Escritorio de Oficina 1  $      2 500.00   $          2 500.00  

Sillas de Oficina 1  $         900.00   $             900.00  

Teléfono e Internet 1  $      2 500.00   $          2 500.00  

Total      $   2 154 800.00  

 

Con base en los costos antes descritos, para 

instalar la empresa productora de bioenergía 

a partir de nopal en el municipio de Rosales, 

Chihuahua, se requiere una inversión fija de 

$6 310 122 pesos, tomando en cuenta la 

plantación de la cactácea, y una inversión 

diferida de $47 500 pesos. Dichas inversiones 

se desglosan en la Tabla 4. 

 
Tabla 4. Desglose de inversiones para la producción de bioenergía en el municipio de Rosales, Chihuahua. 

Inversión fija del proyecto, año 2020 

Concepto Monto (M.N.) 
Participación porcentual 

(%) 

Terreno  $         52 523.00  0.83 

Materiales para la construcción  $           5 549.00  0.09 

Preparación de la plantación  $    4 103 250.00  64.96 

Equipo de recepción  $    1 627 400.00  25.77 

Equipo de proceso  $       444 000.00  7.03 

Equipo de almacenamiento  $         45 000.00  0.71 

Equipo de venta  $         32 500.00  0.51 

Equipo de oficina  $           5 900.00  0.09 

Total  $    6 316 122.00  100.00 

Inversión diferida del plan, año 2020 
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Nota: Considerar que no se incluyen los costos potenciales de mantenimiento, los cuales principalmente pudieran derivarse de la corrosión por H2S. 

 

Se proyecta un precio a la venta de $1.40 

pesos por kW consumido, lo cual, dadas las 

tarifas actuales de la Comisión Federal de 

Electricidad, representa un ahorro a partir de 

los 500 kW consumidos por hogar. En la 

Tabla 5 se muestran las proyecciones de 

producción de energía eléctrica e ingresos 

anuales a 5 años. 

 
Tabla 5. Proyección de producción de energía eléctrica e ingresos anuales. 

 Año 

Concepto 1 2 3 4 5 

Producción (kW/año) 1 299 045.23 1.688 758.80 1 739.421.56 1 791 604.21 1 845 352.34 

Precio de venta ($/kW) $ 1.40 $ 1.54 $ 1.69 $ 1.86 $ 2.05 

Ingresos ($/año) $ 1818 663.32 $ 2.600 688.55 $ 2.946 580.13 $ 3 338 475.28 $ 3 782 492.50 

 

Rentabilidad. En la Tabla 6 se muestra la 

proyección de ingresos y egresos, y a partir de 

ellos, con base en los indicadores VAN, TIR 

y B/C (Tabla 7), la rentabilidad de la 

producción de energía, utilizando como 

materia prima el nopal. Dadas las reglas de 

los indicadores, se muestra que la producción 

de energía, utilizando como materia prima la 

biomasa del nopal, es factible 

financieramente en una proyección de cinco 

años, y un retorno de la inversión de 4 años. 

 
Tabla 6. Proyección de ingresos y egresos a cinco años para cálculo de indicadores financieros. 

Año Ingresos (M.N.) Costos (M.N.) Flujo de 

efectivo (M.N.) 

Tasa 

(1+t)-n 

Ingresos 

actualizados 

(M.N.) 

Egresos 

actualizados 

(M.N.) 

0 -  6 424 682.00  -6424 682.00  1.000 -  6 424 682.00  

1 1 818 663.32  732 720.00  1 085 943.32  0.909 1 653 330.29  666 109.09  

2 2 600 688.55  769 356.00  1 831 332.55  0.826 2 149 329.38  635 831.40  

3 2 946 580.13  807 823.80  2 138 756.33  0.751 2 213 809.26  606 929.98  

4 3 338 475.28  848 214.99  2 490 260.29  0.683 2 280 223.54  579 342.25  

5 3 850 278.50  890 625.74  2 959 652.76  0.621 2 390 720.02  553 008.51  

Tot 14 554 685.78  10 473422.53  4 081 263.25    1 068 7412.49  9 465 903.24  

Nota: t = tasa de interés, n = tiempo en años. 

 
Tabla 7. Rentabilidad de la producción de energía a 

partir de biomasa de nopal. 

VAN  $        1 221 509.25 

TIR (%) 16.16 

RELACIÓN B/C 1.13 

Nota: VAN = Valor Actual Neto; TIR = Tasa Interna de Retorno; 

Relación B/C = Relación Beneficio Costo. 

 

Con base en los análisis anteriores, el VAN es 

de $1 221 509.25, el cual es positivo, por lo 

que el proyecto es rentable. En cuanto a la 

TIR, es de 16.16%, lo cual significa que se 

Concepto Monto (M.N.) 
Participación porcentual 

(%) 

Elaboración de proyectos y asesoría $         16 000.00 33.68 

Gastos de constitución $         14 500.00 30.53 

Capacitación $           2 000.00 4.21 

Promoción $         15 000.00 31.58 

Total $         47 500.00 100.00 
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obtendría 16.16% anual sobre la inversión 

que se realiza. Por consiguiente, es mayor que 

la tasa mínima aceptada en función del riesgo 

asumido del 10%, y se considera rentable. Por 

otra parte, según las tasas de interés que 

actualmente se tienen en los bancos 

nacionales para inversiones a plazos fijos, que 

es de 3 a 7% anual, y en CETES, alrededor de 

4% anual, se observa que la TIR aquí 

obtenida es mayor, y, por lo tanto, representa 

una oportunidad de negocio. 

 

Finalmente, la Relación B/C, en su 

proyección a cinco años, es de 1.13. Con ello, 

el proyecto se acepta por ser mayor que uno, 

lo cual significa que, durante la vida 

económica y vida útil de este proyecto, por 

cada peso de costo total invertido, se tienen 

0.13 pesos de beneficios totales. 

 

Al realizar un comparativo de la relación B/C 

del presente proyecto, que incluye el cultivo 

de nopal y la transformación de biomasa en 

energía, con algunos de los principales 

cultivos de la región de interés, se encontró 

que según López et al. (2014), la relación B/C 

para el nogal pecanero es de 1.34. Flores et al. 

(2008) reporta que para la alfalfa es de 1.69, 

y Espinoza, López y Ruiz (2010) encontraron 

que para melón es de 1.42. Así, el presente 

proyecto ofrece un beneficio-costo menor que 

el nogal pecanero, la alfalfa y el cultivo de 

melón, pero la producción de nopal se puede 

conducir en suelos de menor calidad y con 

menor volumen de agua para riego que los 

citados cultivos. En consecuencia, aunque la 

información de referencia encontrada es de 

años diferentes a los incluidos en el presente 

estudio, se observa que se obtiene una 

relación B/C aceptable en el presente 

proyecto. 

 

Por lo tanto, las principales preocupaciones 

de la producción de energías limpias, a partir 

de la biomasa de nopal, son la competencia 

directa entre la producción de energía y la 

producción de alimentos, así como la ley que 

prohíbe el establecimiento de empresas de 

producción eléctrica. Sin embargo, en el año 

2017 se aprobó la Ley de Transición 

Energética, la cual en su Reglamento estipula 

que las empresas se pueden conectar bajo los 

esquemas de Net Billing (facturación neta), 

Net Metering (medición neta) y Venta Total 

(Secretaría de Gobierno [SEGOB], 2017), 

con lo cual se permitirá dicha producción y 

venta. 

 

Adicionalmente, se considera que la 

implementación de la presente propuesta 

contribuiría a crear empleos y disminuir la 

migración, lo cual propiciaría la integración 

familiar en la región. De igual manera, 

ayudaría a incrementar la actividad 

económica, mejorar el ambiente mediante la 

absorción de alrededor de 70 ton de CO2 por 

hectárea plantada con nopal, y contribuiría a 

disminuir la erosión de suelos marginales que 

actualmente no se utilizan por su mediana 

calidad agrícola. Por otra parte, la generación 

de energía a partir del nopal, ayudaría 

igualmente a disminuir la emisión de Gases 

de Efecto Invernadero (GEI) (Aké Madera, 

2017, Masera-Cerutti, 2006). 

 

Por lo tanto, con base en el análisis descrito, 

el presente trabajo propone el uso de tierras 

agrícolas que actualmente no son utilizadas, y 

el establecimiento de una industria 

productora de energía eléctrica a partir de la 

biomasa producida en las plantaciones de 

nopal. Esto, pudiera abastecer a los 

establecimientos comerciales del área urbana 

del municipio y a los establos lecheros que 

utilizan sistemas de ordeña eléctricos. 

 

4. Conclusiones 

De acuerdo con las características 

edafológicas en el municipio de Rosales, 

Chihuahua, es factible producir biomasa a 

partir del nopal Opuntia ficus-indica en 

suelos agrícolas marginales. Asimismo, las 

características climáticas en el municipio son 
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adecuadas para el cultivo de nopal, 

considerando únicamente la necesidad de 

proteger la plantación de probables heladas 

extremas. Para ello, se recomienda realizar 

análisis posteriores, y adicionalmente tomar 

en cuenta que la frecuencia de las heladas 

extremas es de 30 años en promedio. 

 

Existe mercado potencial para el suministro 

de energía eléctrica a pequeños 

establecimientos comerciales y establos 

lecheros del municipio de Rosales, 

Chihuahua, considerando precios de venta de 

1.40 a 2.05 $/kw, del año uno al cinco 

respectivamente. Existe interés de 

comerciantes y ganaderos lecheros en invertir 

en la producción de energía eléctrica a partir 

de biomasa de nopal. Adicionalmente, con las 

reformas realizadas por la CFE a la Ley de 

Transición Energética, existe la posibilidad 

de vender parte de la energía eléctrica 

producida e incorporarla a la red eléctrica de 

la misma. 

 

Por otra parte, de acuerdo con el análisis 

económico y financiero, que arroja 

indicadores positivos: TIR = 16.16%, VAN = 

$1 221 509.25 y Relación B/C = 1.13, la 

plantación de nopal Opuntia ficus-indica, e 

instalación de una planta productora de 

energía eléctrica a partir de la biomasa es 

factible. 
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