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Resumen

La sostenibilidad ha alcanzado mayor relevancia en los tltimos afios, es asi como las empresas han encaminado sus acciones a la
sostenibilidad. El presente articulo tiene como objetivo analizar el aspecto econdmico de la sostenibilidad y su efecto en la cadena de
suministro en la industria azucarera de la huasteca veracruzana, se estudiaron 3,182 productores, a través del método de investigacién
cuantitativo mediante la técnica de correlacién, usando el software Stata, los resultados muestran relacién entre las variables
Produccién y IyD, Laboral, Capital y Transporte, el hallazgo principal es que existe cumplimiento por parte de las empresas
instaladas en la zona, este trabajo posee la originalidad de estar realizado en un contexto poco estudiado y con gran impacto en la
economfa nacional dentro de las limitaciones es que solo se estudié una regién en particular de México y algunas variables de la
sostenibilidad econdmica.

Palabras clave: Sostenibilidad, Cadena de Suministro, Responsabilidad Social, Innovacién, Competitividad, Huasteca

Veracruzana.

Abstract

Sustainability has achieved greater relevance in recent years, this is how companies have directed their actions towards sustainability.
The objective of this article is to analyze the economic aspect of sustainability and its effect on the supply chain in the sugar industry
of the Veracruz Huasteca, 3,182 producers were studied, through the quantitative research method using the correlation technique,
using the Stata software, the results show a relationship between the variables Production and R&D, Labor, Capital and
Transportation, the main finding is that there is compliance on the part of the companies installed in the area, this work has the
originality of being carried out in a little studied context and with great impact on the national economy within the limitations is
that only a particular region of Mexico and some variables of economic sustainability were studied.

Keywords: Sustainability, Supply chain, Social responsibility, Innovation, Competitiveness, Huasteca Veracruzana.
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Introduccién

Derivado de los problemas generados por el cambio climatico, la sostenibilidad ha tomado mayor relevancia
a nivel mundial (Mani et al., 2018). Partiendo del concepto de sostenibilidad generado en la Comisién
Mundial de Medio Ambiente, que senala que solo se logra la sostenibilidad satisfaciendo las necesidades de
todos, sin comprometer los recursos a las generaciones futuras, es a partir de este nuevo paradigma que las
empresas enfrentan el reto de migrar a nuevas formas de trabajo que contribuyan al cuidado del medio
ambiente, atendiendo las necesidades sociales y econdmicas de los individuos (Brundtland, 1987), y solo
aquellas empresas que logren tener equilibrio en los tres pilares, pueden llamarse empresas sostenibles (Rezaei y
Behnamian, 2021) hay que resaltar que en la actualidad se han presentado problemas porque no hay
cumplimiento en algunas empresas (Meghana y Shastri, 2020), y que es a partir de las presiones que ¢jercen los
compradores por obtener productos sostenibles, lo que ha orillado a las empresas para mejorar sus cadenas de
suministro, a tal grado que hoy en dia muchas empresas buscan el cumplimiento de los requisitos para
consolidarse como empresas socialmente responsables y mejorar sus practicas para que sean amigables con el
medio ambiente (Alam y Islam, 2021; Huang et al., 2022; Silva y Figueiredo, 2020).

Para que se logre una transicion adecuada se requiere innovar en los procesos productivos a fin de lograr una
produccién alimentaria sostenible, en los tltimos anos han surgido movimientos para impulsar una industria
sostenible como la agricultura orgénica o la agroecologia (Anderson et al., 2021; el Bilali, 2018; Marchetti et
al., 2020) a través de estas nuevas técnicas busca mejorar el Karbe, sin afectar la tierra con fertilizantes a
abrasivos (CEDRSSA, 2020), esto a raiz de los cambios que se han implementado para buscar una mejor
calidad de vida.

Como contexto se ha enfocado a la industria azucarera, ya que, en México reporta grandes entradas
econdmicas, tan solo en 2021, se estima un ingreso por 40 y 50 mil millones de pesos a nivel nacional
(Secretarfa de Agricultura y Desarrollo Rural, 2021). En los paises de economias emergentes, como lo es
México, las condiciones econdmicas atin son precarias para el personal operativos, tan solo en 2021 el salario
minimo correspondia a 141.70 pesos, lo cual no es suficiente para abastecer la canasta basica (DOF, 2022). El
objetivo de la investigacion es analizar el aspecto econémico de la sostenibilidad y su efecto en la cadena de
suministro en la industria azucarera de la huasteca veracruzana.

Como revisién del estado del arte, se retoma el hecho de que la sostenibilidad estd conformada por tres
pilares fundamentales, referentes a lo social, econémico y ambiental, se hace énfasis que cuando se habla de las
cadenas de suministro sostenibles, es cuando las empresas cuidan a todos los actores involucrados, buscando
una mejora significativa a través de la cooperacién (Seuring y Miiller, 2008), tal como lo sefialan (Rezaei y
Behnamian, 2021) quienes sugieren que a través de alianzas cooperacién y diseno de estrategias en conjunto, se
lograra establecer una cadena de suministro sostenible en el tiempo, es por ello que las innovaciones son el
principal motor del desarrollo econémico (Hermundsdottir y Aspelund, 2021). De acuerdo con (Amoako,
2020), cuando las empresas adoptan la sostenibilidad en sus actividades mejoran su competitividad, trayendo
mayores beneficios a nivel general, un ¢jemplo de ello es lo que encontraron Shahzad, Qu et al., (2020) quienes
encuestaron a 282 personas y encontraron una relacién positiva en la responsabilidad social corporativa y
sostenibilidad ambiental, ya que a través del cuidado de las empresas se puede reducir la huella ecolégica.

Para que una empresa logre ser sostenible y competitivo, se requieren diversos factores que se encuentran en
las tres dimensiones social, econdémico y ambiental, siendo el cumplimiento cabal de cada uno de ellos, lo que
mejore las condiciones de los actores involucrados y reduzca la huella ecolédgica que se genera por la industria
(Paletta et al., 2021; FAO, 2020; Organizacién de Naciones Unidas (ONU), 2020 y Salazar, 2021).

Para ello, es necesario conocer los elementos que intervienen en la produccién agricola, incide en los
cambios que se esperan o se realizan para maximizar las condiciones en el mercado, ya que se deben considerar
los montos de inversién y estimar un beneficio, también el crecimiento econdmico y desarrollo que trae a la
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zona, para tratar de abatir las desigualdades en las que se encuentran los diversos actores que intervienen en la
industria (Cansino et al., 2021). El aspecto econémico de la sostenibilidad se refiere a el valor total de la mejora
y el costo que se reduce de la cadena de suministro desde una administraciéon de negocios eficiente, y sean
sostenibles en el tiempo (Gamboa Bernal et al., 2020).

Resulta un aspecto relevante lograr un alto desempeno del proveedor para que las operaciones de la empresa
mejoren, asi lo han comprobado en su estudio, ademds de que cuando las operaciones de las empresas fluyen
arménicamente, se logra fortalecer la cadena de suministros, haciendo las empresas mds robustas ante
problemas del entorno, especialmente aquellos relacionados con la sostenibilidad (Mani et al., 2020) cuando se
logra una integracién con los proveedores ayuda a fortalecer la cadena de suministro por tener la informacién
disponible para tomar decisiones adecuadas (Tarigan et al., 2021) y se vuelven més confiables (Mani et al.,
2018), asi mismo, en la literatura muchos investigadores enfatizan que cuando las empresas capacitan a los
proveedores, se presenta una mejora en la cadena de suministro (Mani et al., 2018; Villena y Gioia, 2020).
Ademas, se puede mejorar el proceso de salida de desechos de la empresa, fortaleciendo la cadena de suministro
de salida, donde se analizan alternativas para aprovechar al maximo los residuos industriales de procesos de
transformacion de azticar (Meghana y Shastri, 2020).

Para Cansino et al. (2021) conocer el aspecto econdmico de la sostenibilidad a través de la producciéon
genera informacién confiable para trazar nuevas directrices de accién. Los investigadores Mani et al., (2018),
encontraron una relacién positiva y significativa entre la produccion y las condiciones laborales y el desempleo
en la cadena de suministro sostenible, a través de garantizar de trabajo adecuado, erradicar el trabajo infantil,
monitorear los eslabones de la cadena con los proveedores y vigilar el cumplimiento de aspectos legales en
materia laboral, otorgando un trabajo digno y de remuneracién adecuada. Ademds Cansino et al., (2021)
encontraron que la mano de obra resulta un elemento importante en la produccién de productos agricolas.

En los tltimos afos las cadenas de suministro se han tornado mas complejas, esto en parte por los cambios
en las preferencias de los clientes, ya que la tendencia de la sostenibilidad ha tomado mayor fuerza y esto ejerce
presiones en las empresas para atender los nuevos requerimientos (Meng et al., 2021; Seyedan y Mafakheri,
2020), sobre todo porque los competidores han mejorado sus estrategias de distribucion y geolocalizacién de
plantas, a fin de abastecer la demanda con productos de calidad y reduccién costos de envio (Ivanov et al.,
2021). La singularidad de esta investigacién radica en el andlisis de estas variables en este sector tan esencial
para la economia del pais. A fin de mostrar de manera conceptual la investigacién se plantea el siguiente

modelo tedrico en el Figura 1.

Produccion

Figura 1. Modelo Tedrico

Fuente: Elaboracién propia.

En un estudio realizado por (Malak-Rawlikowska et al., 2019) en Inglaterra a 208 negocios del sector
primario se encontrd una relacién significativa entre la produccién y la ID de la sostenibilidad econémica,
donde se observa que factores como el tamafio y las ventas que realiza tienen efectos sobre sus rendimientos y
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que aquellas que realizan sus ventas en internet tienen mayor ventaja que aquellas que no innovan o
desarrollan nuevas estrategias. Como se ha visto la innovacién y la sostenibilidad han hecho un fuerte (Kuzma
et al,, 2020) vinculo lo que ha traido una nueva perspectiva. La produccidn agricola se estd viendo afectada por
los cambios en las condiciones climaticas ya que se espera que en el ano 2050 suba la temperatura a nivel global
1.5 grados, lo cual representa la extension de algunas especies, de esto deriva la necesidad de seguir innovando
para generar cadenas de suministro sostenibles a las industrias agricolas, de maneras que en un futuro no se vea
comprometida el suministro de alimentos (Mejfa Salazar y Ayala Soto, 2023; Shivanna, 2022; Yadav et al,,
2021), como es el caso de paises que se ven afectado en su nutricién debido a las bajas producciones agricolas
(Pawlak y Kotodziejczak, 2020). En otro estudio relacionado con la industria desarrollado por (Darda et al.,
2019) se observd que la productividad se relacién a de manera positiva con la innovacién ya que se han
desarrollados biocombustibles que fomentan la sostenibilidad en la cadena de suministro. Los pequenos
agricultores pueden garantizar la produccién, en cuanto a la produccién agricola, a través de agricultura
intensiva con nueva tecnologfa (Ren et al.,, 2021). A partir de esta informacién, se plantean las siguientes
hipétesis:

H1: Existe una relacién positiva y significativa en la Produccién y la IyD de la sostenibilidad econdmica en
la cadena de suministro de los ingenios de la huasteca veracruzana

De acuerdo con (Fedulova et al., 2019) la produccidn sectorial por regiones afecta los aspectos laborales ya
que esta depende de las condiciones que se encuentren por zonas, ast como (Mizik y Gyarmati, 2021), quienes
analizaron 13.069 articulos para observar los problemas econdmicos y sostenibilidad, encontrando que cada
vez mis la sostenibilidad se traduce como rentabilidad y que es el aspecto econdémico el més estudiado, esto
porque el nivel de productividad requerido en cuestiones laborales por hectirea es mayor al que se da
naturalmente (Giampietro, 2019). En otro estudio realizado por (Devkota et al., 2020) en 652 hogares en
Odisha, India, se encontr6 que la productividad y la variable laboral tienen una relacién positiva ya que se
observa salud y seguridad para los trabajadores, lo cual incide en una sostenibilidad econémica del sector
agricola. Derivado de este analisis se plantea la siguiente hipdtesis:

H2: Existe una relacién positiva y significativa en la Produccién y la Laboral de la sostenibilidad econémica
en la cadena de suministro de los ingenios de la huasteca veracruzana.

Otra de las relaciones que se analizan en esta investigacién son la de produccién y capital en donde se
observa grandes ahorros en capital cuando se migra a sistemas mecanizados en la cosecha de la cafia (Cardoso et
al., 2019), ya que los elementos que inciden en la siembra como los sistemas de riego requieren inversion y
finalmente influyen en el capital que se utiliza y que incide en la produccién (Cardoso, 2019) también cuando
existen innovaciones en produccién de bio combustibles a partir de residuos (Elias et al., 2021). A raiz de esta
informacidn, se plantea la siguiente hipétesis:

H3: Existe una relacion positiva y significativa en la Produccién y el Capital de la sostenibilidad econémica
en la cadena de suministro de los ingenios de la huasteca veracruzana

La produccién agricola implica el uso de transporte, debido a esto se ha estudiado esta relacién y cémo
influye en la sostenibilidad econdmica, algunas empresas han innovado al grado de utilizar biocombustibles
generados a partir de sus residuos, por lo cual esto representa un avance importante en materia de
sostenibilidad (Darda et al., 2019). El transporte consiste en movilizar la cafia y esta puede ser cosechada de
forma manual o mecanizada siendo la mecanizada la que representa menores costos de operacién (Cardoso et
al., 2019), lo que se ha encontrado que entre més altos sean los valores econdmicos menos lo son los valores
ambientales, lo cual muestran desacoplamiento entre dos de los pilares fundamentales de la sostenibilidad
(Silalertruksa y Gheewala, 2020), ya que el transporte es una de las actividades que més dana el ecosistema
(Parascanu et al., 2021). Derivado de esta informacién se plantea la siguiente hipétesis:

H4: Existe una relacién positiva y significativa en la Produccién y el Transporte de la sostenibilidad
econdmica en la cadena de suministro de los ingenios de la huasteca veracruzana
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Método

Se analizo la perspectiva econdmica de la sostenibilidad, utilizando el costo de produccién. Lo anterior,
basdndose en los datos recabados en bases de datos de ingenios en la huasteca veracruzana, del periodo 2021. A
continuacién, se explican las variables de la base de datos y se interpretan los resultados de las Figuras, reportes
estadisticos y regresiones con las cuales podemos tener una aproximacién, que nos permita dar respuesta al
objetivo de esta investigaciéon desde el enfoque econdémico de la sostenibilidad, ademas, se presenta la
informaci6n aplicando el estilo APA (Rivas-Tovar, 2024).

La base de datos consta de 3,182 registros que contienen informacién econdémica de los productores
relacionados con la cadena de suministro de ingenios en la huasteca veracruzana y est dividida en diferentes
campos los cuales se describen a continuacién. Como datos generales se generd El campo Cuenta; es el numero
interno que se maneja para identificacién de los productores involucrados en la cadena de suministro. El
campo NumEjido; es el nimero interno para identificar el ejido o espacio territorial dentro de la zona de
abastecimiento de cafa para el ingenio. El campo Zona; Es un niimero que identifica la zona o frentes de corte
para el abastecimiento de la cana, se analizaron 9 zonas. El campo Superf; nos proporciona el monto de
superficie que tiene cada productor para abastecer la cafa de aztcar al ingenio. Para realizar el analisis de
correlaciéon de (Cobb y Douglas, 1928) se recolectaron las variables, El campo o variable Produccién; es la
cantidad de toneladas que cada productor pudo abastecer al ingenio en un periodo de un ano, la cual
representa la variable independiente de la sostenibilidad econémica. El campo o variable IyD; son los montos
de dinero aportado por los productores para llevar a cabo Investigacion y Desarrollo dentro de sus zonas de
trabajo como, por ejemplo: Investigacién y Desarrollo de nuevas variedades de cana para hacer més productivas
sus tierras, nuevos productos agroquimicos y fertilizantes amigables con el medio ambiente, investigacidén para
control bioldgico de plagas, Investigacién y Desarrollo de nuevas tecnoldgicas en la produccién de la cana asi
como en la etapa de corte del producto tales como: agricultura de precision, equipos de trabajo con drones,
detectores de humedad del suelo, sistemas modernos de riego, etcétera.

El campo o variable Laboral; identifica los montos que se pagan los productores por los trabajos en los
campos tales como el pago de jornaleros, maquileros, el corte de la cafia, el alce de la cana. El campo o variable
Capital; identifica los montos maquinaria y capital de produccidn, asi como los implementos agricolas para la
produccién de la cana y la cosecha de esta. El campo o variable Transporte; representa los montos de dinero
que desembolsan los productores para el transporte de la cana de los predios agricolas hacia el ingenio.

Una vez descritas los campo y variables que se estan analizando en esta investigacién a través de informacién
establecida en base de datos interna de ingenios en la huasteca veracruzana. Cabe mencionar que las variables
Produccién, IyD, Laboral, Capital y Transporte son variables normalizadas para este analisis ya que se
dividieron los montos entre el total de superficie de cada uno de los productores. A continuacion, se desglosan
grificos de correlaciones entre variables y se describen las interpretaciones de los resultados de cada una
utilizando la plataforma del Stata versién 14.

Variable Kmo
lyD 0.6705
Laboral 0.6913
Capital 0.9718
Transporte 0.9458
Overall 0.7626

Tabla 1. Kaiser-Meyer-Olkin Medida de Adecuacion del Muestreo

Fuente: Elaboracién propia de base de datos de ingenios de la huasteca
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Se realiz6 el AFE a un factor utilizando la rotacién varimax para observar cémo se pueden concentrar los
valores, encontrando que las variables que se pueden unir son IyD, Laboral y Transporte (ver Tabla 2). Cabe
senalar que la intencidn de esta investigacion es conocer la relacién entre cada una de las variables dependientes
con la independiente, es por eso por lo que posterior a este andlisis se realiza a detalle la relacién entre cada una

de ellas.

Analisis factorial/correlacion Numero de obs = 3,182

Método: factores principales Factores retenidos = 1

Rotacion: varimax ortogonal (Kaiser desactivado) Numero de parametros = 4
Variable Factor Unicidad

lyD 0.9954 0.0093

Laboral 0.9936 0.0127

Capital 0.4529 0.7949

Transporte 0.9301 0.1349

Tabla 2. Cargas de Factores Rotados (Matriz de Patrén) y Varianzas Unicas
Fuente: Elaboracién propia de base de datos de ingenios de la huasteca

En primera instancia se expone en la Figura 2, la relacién entre la variable Produccién con la IyD

normalizados y el cuadrético.
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Figura 2 . Relacion Entre Variables Produccién E Iyd Normalizados y Cuadrética

Fuente: Elaboracién propia de base de datos de ingenios de la huasteca

En esta Figura de correlacién de variables se puede observar la relacién de la produccién con la Investigacion
y Desarrollo dentro de la industria. Se enmarca en el grafico la relacién de la variable dependiente con la
independiente, con una relacién positiva que nos indica que a mayor IyD existe un crecimiento de la variable
dependiente de la produccion.

Se observa de este modo en la variable IyD normalizada y la IyD cuadrética que existe una acumulacion
persistente entre montos de investigacion y desarrollo que rondan los $750 pesos y las producciones de 120
toneladas por hectdrea maximo, esto obtenido de base de datos de ingenios en la huasteca veracruzana. La gran
mayoria de los productores invierte solo lo necesario para el cumplimiento y logro de la produccién, obtienen
beneficios, pero no a costa de grandes inversiones en investigacién y desarrollo. Se manifiesta en el gréfico
algunos puntos alejados de la gran masa en conjunto global, esto son muestra que si existe un nimero de
productores que le apuestan al concepto de la investigacién para mejoramiento de sus cultivos y por ende
obtienen mejores producciones de cafia en los diferentes ciclos del producto.

La siguiente Figura 3 de correlacion se expone a la variable Produccién con la variable Laboral normalizado y
el cuadritico.
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Figura 3. Relacién Entre Variables Produccién y Laboral Normalizados y Cuadratica
Fuente: Elaboracién propia de base de datos de ingenios de la huasteca

En esta Figura de correlacién de variables se puede observar la relacién de la Produccién con la variable
Laboral normal y Laboral cuadritica. Tanto la variable dependiente como lo es la Producciéon como la variable
independiente Laboral, se muestran con una relacién positiva que nos indica que a mayor Produccién se
tendrd que invertir mayores montos de dinero en cuestiones laborales de la produccién de la cafia y las cosechas
de estas, aqui se observa un crecimiento de la variable independiente Laboral. De este modo, se manifiesta que
existe una acumulacion de importes entre la Produccién y el esquema laboral en la industria, los montos se
mueven para lo laboral entre los 0 y los $833 délares promedio por productor y por tonelada, alrededor de las
120 toneladas por cada hectérea de produccion.

Lo anterior se explica porque a mayor produccién de cana que tenga cada productor se invertirdn mayores
montos para el pago de los jornaleros, maquileros, proveedores de servicios y cortadores de cafia los cuales son
la mano de obra del ingenio y productores. Loa anterior en base a datos obtenidos de ingenios en la huasteca
veracruzanay de lo percibido y observado en esta misma investigacion.

En este sentido, y con informacién obtenida de ingenios en la huasteca veracruzana, la industria azucarera de
los diferentes ingenios instalados en México ya existe costos de las tareas y actividades que se hacen en los
cultivos de cafla montos establecidos que se pagan por cada hectirea o tonelada de cana trabajada. Es por ello
que la relacion entre estas dos variables es positiva y estd enfocada a que entre mds se produzca, mayor sera la
inversién en materia Laboral, esto se puede visualizar en el grifico ya que existen puntos mayormente alejados
de la concentracién principal y es a estds producciones que refiere este pdrrafo. La siguiente Figura 4 de
correlacion se expone a la variable Produccién con la variable Capital.

Relacion entre Produccion y Capital
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Figura 4. Relacion Entre Variables Produccién y Capital Normalizados y Cuadritica
Fuente: Elaboracién propia de base de datos de ingenios de la huasteca
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En esta Figura presentada de correlacién de variables se observa una relacién de la Produccion con la variable
Capital normalizada y la cuadratica. Tanto la variable dependiente como lo es la Produccién como la variable
independiente Capital, se muestran con una relacién positiva que nos indica que, a mayor Capital invertido en
los campos, se obtiene mayor producciéon de cafa. Los costos invertidos en maquinaria para la produccién
como: tractores de alto rendimiento, cosechadoras para el corte en verde, alzadoras para las cosechas de la cana,
implementos agricolas adicionales; equipos para el riego agricola como: sistemas de goteo, aspersion, pivotes
frontales o centrales; asi como nuevas tecnologias como: la agricultura de precisién que disminuye tiempos y
errores en los cultivos, el uso de drones para aplicacién de fertilizantes, madurantes, detecciéon de humedad,
entre otras tareas. Esto, hace que las producciones sean mejores en cada ciclo y las inversiones hechas se diluyan
a mayores producciones de caia por hectérea.

En la figura se plasma que las inversiones de capital promedio para la industria oscilan entre los que no
invierten nada y los que invierten alrededor de los $1,000 délares por hectdrea de cafa con rendimientos
promedio de produccién a nivel nacional de 68 toneladas de cana por hectdrea.[1] Por ende podemos ver en el
grifico la existencia de productores mas eficientes que con lo que invierten obtienen mayores producciones
con la misma cantidad de hectareas.

En la Figura 5 de correlacion se expone a la variable Produccién con la variable Transporte.

Relacion entre Produccion y Transporie cuadratica

Relacion entre Produccion y Transporte

8. &1
5] . ': e s ® ) /O /
o 7
g _
o /./
] o )
] : §8 1 L R .
o O /
2 3 /'9 . .
B 22 | L
=) L8 o’
81
,8_ i
L]
o o o -
T T T T T T T T 1 T
0 5000 10000 15000 20000 25000 0 5 10 15
Transporte Transporte
|' Produccion Fitled values | |' Produccion Fitted values

Figura 5. Relacion Entre Variables Produccién y Transporte Normalizados y Cuadritica
Fuente: Elaboracién propia de base de datos de ingenios de la Huasteca

En esta Figura se expone la correlacién de variables y se observa una relacién positiva de la produccién con la
variable Transporte normalizada y la cuadrética. Tanto la variable dependiente como lo es la Produccién como
la variable independiente Transporte, nos indica que a mayor Produccién se invierten mayores montos en el
transporte de la cana de las fincas de produccién hasta el ingenio. Estos costos son pagados por tonelada
cargada a cada transportista en la temporada de cosecha o en la temporada de siembra de la cafa. En la Figura
se observa que los montos de costos de transporte de la cana oscilan entre los cero y los $555 dolares por
volumen total de toneladas transportadas de las fincas.

Ahora bien, en el mismo grafico se puede observar que a mayores producciones de cana se invierne menos en
importes de transporte, esto es el resultado de la implementacién de mejores técnicas de transporte de cana al
implementar jaulas y cajas de mayor capacidad que van de los 35 a las 40 toneladas por jaula por viaje, asi como
equipos automotores de mejores rendimientos y eficiencias en combustibles, esto da como resultado menores
gastos en transporte y mejores ingresos al productor. Se expone a continuacion, la Tabla 3 que muestra datos
estadisticos de las variables estandarizadas y las cuadriticas de los datos.
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Variable Observaciones Media Desviacion Min Max
Estandar
Prodest 3,182 -2.83e-09 1 -1.960899 5.904052
lydest 3,182 6.77e-11 1 -1.796002 7.081223
lyd22est 3,182 -3.00e-10 1 -.7138891 12.60067
Laboralest 3,182 1.20e-09 1 -1.771639 7.052483
Laboral22est 3,182 -8.04e-10 1 -. 7038722 12.53971
Capitalest 3,182 4.96e-10 1 -1.938566 11.81209
Capital22est 3,182 -2.78e-10 1 -.2678275 21.04432
Transest 3,182 -1.16e-09 1 -1.644598 7.963966
Transportest 3,182 -4.45e-10 1 -.6550349 15.6704

Tabla 3. Datos Estadisticos de las Variables Estandarizadas y Cuadréticas
Fuente: Elaboracion propia de base de datos ingenios de la huasteca

En la Tabla 3 expuesta arriba nos muestra los datos estadisticos de las variables estandarizadas y cuadraticas
del estudio, lo importante que se visualiza aqui es la uniformidad que tienen los datos ya que tienen poca
variabilidad los datos al obtener una desviacién estandar baja para cada una de las variables. A continuacién, se
muestra la Figura 6 con la curva de la normal de los residuales.
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Figura 6. Curva de la Normal de los Datos

Fuente: Elaboracién propia de base de datos de ingenios de la Huasteca

En este grifico se muestra la curva de la normal de los residuales con prediccién por cada uno de los
elementos de la base de datos. Lo anterior muestra poca o nula normalidad en este modelo, ya que la mayoria
de estos residuales caen fuera de la curva de la normal.
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Variable Observaciones Pr Pr Chi2(2) Prob>chi2
(Asimetria) (Curtosis)
Produccion 3,182 0.0000 0.0000 1410.40 0.0000
Prodest 3,182 0.0000 0.0000 1410.40 0.0000
lydest 3,182 0.0000 0.0000 1321.71 0.0000
Laboralest 3,182 0.0000 0.0000 1325.16 0.0000
Capitalest 3,182 0.0000 0.0000 3071.02 0.0000
Transest 3,182 0.0000 0.0000 1331.40 0.0000

Tabla 4. Test de Normalidad de los Datos

Fuente: Elaboracién propia de base de datos de ingenios de la huasteca

En la Tabla 4 se muestra el test de normalidad de los datos verificando los coeficientes de normalidad en
cuanto a simetria y curtosis de los datos donde se expresan las variables estandarizadas. Como se observa en los
datos de esta prueba por separado ninguna de las variables estandarizadas estd siendo normal ya que P<.0005 ni
de forma separa con simetria y curtosis ni de forma conjunta.
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Figura 7. Resultados Estandarizados de las Varianzas
Fuente: Elaboracién propia de base de datos de ingenios de la huasteca

En este apartado se observa la Figura 7 de los residuales estandarizados y se exponen las varianzas y se
mantienen iguales para todos los puntos de los datos predichos. Se observa cierta simetria, pero existen algunos
datos que quedan fuera y que posiblemente se tengan que retirar al correr la regresion ya que representan una
varianza mayor.
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Prodest lydest Laboralest Capitalest Transest
Prodest 1.0000
lydest 0.7743 1.0000
Laboralest 0.7617 0.9923 1.0000
Capitalest 0.3838 0.4453 0.4545 1.0000
Transest 0.7267 0.9297 0.9211 0.4205 1.0000

Tabla 5. Correlaciones entre Variables
Fuente: Elaboracién propia de base de datos de ingenios de la Huasteca

En la Tabla 5 se muestra la correlacién que existe entre la variable dependiente y los predictores lo cual en
todos los casos es positiva y con alta significancia. Siento de esto la correlacién mas baja en .3838 del Prodest
con Capitalest y la mds alta correlacion .9923 entre variables predictores es Iydest con Laboralest.

Analisis

A continuacion, en este bloque se presentan la explicaciones y evidencia empirica de los resultados obtenidos
de una regresion sobre la base de datos de Ingenios en la Huasteca veracruzana en la tabla 6 del modelo de
regresion para las variables estandarizadas. En primera instancia, la variable dependiente Produccién vy las
independientes: IyD, Laboral, Capital y Transporte. Cabe mencionar que los resultados de este cuadro y sus
variables son datos estandarizados.

Explicaciéon

Observaciones 3182 Anova 1925.1
F 1217.8 Residual 1255.8
Prob>F 0.0000

R2 0.6052

R2 Ajust 0.6047

Coeficientes

Variables Coef. t P>t

lydest 1.182 12.41 0.000

Laboralest 0477 -5.26 0.000

Capitalest 0.056 4.46 0.000

Transest 0.043 1.42 0.157

Tabla 6. Explicacién del Modelo de Regresién

Fuente: Elaboracién propia de base de datos ingenios de la huasteca

Se cuenta con una base de 3,182 registros los cuales es el nimero de productores con sus respectivos datos en
importes e inversiones para los cortadores de cafa, jornaleros o maquileros, transportistas, proveedores de
Servicios o contratistas.

En el primer plano viene la ANOVA con una explicacién del modelo que logra 1925.122 y un residual de
1255.87 esto nos da una r2 de explicacién de variables por medio del modelo de regresién 60.52% de
variabilidad de la variable Produccion esta explicado con las variables independientes y con un 39,48% del
residual no explicado con el modelo. La Varianza explicada por el modelo es de 481.28 mientras que la
Varianza del residual es de .3951. Si dividimos la varianza del modelo entre la variancia del residual obtenemos
una ratio F 1217.88 la cual es estadisticamente significativo P>.0001 con 3178 y 4 grados de libertad. Con este
resultado de F podemos comentar que las variables del modelo pueden explicar los valores de la variable
dependiente Prodest.

La explicacién de los coeficientes de las pendientes: Iydest, Laboralest, Capitalest y Transest. Nos explica
para el Iydest que por cada unidad de aplicacién en investigacién y desarrollo se incrementa en 1.18 puntos la
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produccién de cana; para Laboralest que por cada unidad mas de pago para los conceptos laborales en la
industria se reduce en -.477 puntos la produccién de cafia; para Capitalest que por cada unidad mis de
inversién o pago en capital en la industria se aumenta en .056 puntos la produccién de cafia; para Transest que
por cada unidad més de pago en los conceptos de transporte de la cana en la industria azucarera se aumenta en
.043 puntos la produccién.

Por tanto, dividiendo el coeficiente de cada una de las variables independientes entre su error estindar se
obtiene el estadistico t que sugiere que la variable independiente contribuye significativamente a estimar la
variable dependiente. Para este caso el estadistico t de la variable Iydest obtiene un 12.41 con una significancia
p>.000 el cual es el de mayor contribucién en el modelo; otra de las variables a analizar es Laboralest ya que
obtiene un t de -5.26 con significancia p>.000 pero de manera negativa para la variable dependiente; la variable
independiente Capitalest alcanza un estadistico t de 4.46 con una significancia también de p>.000; por ultimo
la variable Transest que es su estadistico t obtiene un nivel mas bajo de impacto con 1.42 y con una
significancia de p>.157.

A continuacién, en este bloque se presentan los resultados y sus explicaciones de una regresion sobre la base
de datos de ingenios en la huasteca veracruzana en la Tabla 7 del modelo de regresién para las variables
estandarizadas y cuadriticas. En primera instancia, la variable dependiente Produccién y las independientes:
IyD, Laboral, Capital y Transporte.

Explicacion
Observaciones 3182 Anova 1959.7
F 636.6 Residual 1221.2
Praob>F 0.0000
R2 0.6161
R2 Ajust 0.6151

Coeficientes
Variables Tipo. Coef. P>t P>t
lydest Estandarizada 0.394 2.15 0.031
lyd22est Cuadratica 1.194 5.02 0.000
Laboralest Estandarizada 0.117 0.66 0.511
Laboral22est Cuadratica -1.003 -4.12 0.000
Capitalest Estandarizada 0.071 2.89 0.004
Capital22est Cuadratica -0.013 -0.57 0.570
Transest Estandarizada -0.012 -0.20 0.841
Transporte22est Cuadratica 0.074 1.30 0.193

Tabla 7. Explicacién del Modelo de Regresién

Fuente: Elaboracién propia de base de datos de ingenios de la huasteca

Se toma para este modelo la misma base de datos de 3,182 registros los cuales es el nimero de productores
con sus respectivos datos en importes ¢ inversiones para los cortadores de cafa, jornaleros o maquileros,
transportistas, proveedores de servicios o contratistas. En el primer plano viene la ANOVA con una
explicacién del modelo que logra 1959.7 un poco por encima del modelo anterior en su explicacién y un
residual de 1221.2, esto nos da una r2 de explicacién de variables por medio del modelo de regresién 61.61% de
variabilidad de la variable Produccién esta explicado con las variables independientes y con un 38.47% del
residual no explicado con el modelo. La Varianza explicada por el modelo es de 244.96 mientras que la
Varianza del residual es de .3847. Si dividimos la varianza del modelo entre la variancia del residual obtenemos
una ratio F 636.6 la cual es estadisticamente significativo P>.0001 con 3174 y 8 grados de libertad. Con este
resultado de F podemos comentar que las variables del modelo pueden explicar los valores de la variable
dependiente Prodest.
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La explicacion de los coeficientes de las pendientes: Iydest, IyD22est, Laboralest, Laboral22est, Capitalest,
Capital22est, Transest y Trasnporte22est. Nos explica para el Iydest que por cada unidad de aplicacién en
investigacién y desarrollo se incrementa en .394 puntos la produccion de cana mientras que para IyD22est la
variable cuadritica se incrementa en 1,194; para Laboralest que por cada unidad mas de pago para los
conceptos laborales en la industria se incrementa en .117 puntos la produccién de cana mientras que para la
variable cuadratica Laboral22est se reduce en 1.003; para Capitalest que por cada unidad més de inversién o
pago en capital en la industria se aumenta en .071 puntos la produccién de cafia mientras que para la variable
cuadritica Capital22est por cada unidad en capital la produccién se reduce en .013; para Transest que por cada
unidad mas de pago en los conceptos de transporte de la cafa en la industria azucarera se reduce en .012
puntos la produccién y para la variable cuadratica Transporte22est, por cada unidad aplicada en transporte la
produccién aumenta en .074.

Por tanto, dividiendo el coeficiente de cada una de las variables independientes entre su error estindar se
obtiene el estadistico t que sugiere que la variable independiente contribuye significativamente a estimar la
variable dependiente. Para este caso el estadistico t de la variable Iydest obtiene un 2.15 con una significancia
p>.031y para la variable cuadritica IyD22est se obtiene una t de 5.02 con una significancia en p>.000; otra de
las variables a analizar es Laboralest ya que obtiene un t de .66 con significancia p>.511 mientras que para esta
misma variable pero cuadritica Laboral22est se obtiene -4.12 impactando negativamente la variable
dependiente con una significancia de p>.000; la variable independiente Capitalest alcanza un estadistico t de
2.89 con una significancia también de p>.004 y la variable cuadratica Capital22est alcanza una t de -0.57
también impactando de manera negativa la variable produccién y con una significancia de p>.570; por ultimo
la variable Transest que es su estadistico t obtiene un nivel bajo de impacto con -0.20 y con una significancia de
p>.841 y misma variable pero cuadritica Transporte22est obtiene un estadistico t positivo de 1.30 con una
significancia de p>.193.

Discusion

Tomando como base la informacién analizada sobre los resultados de la base de datos de ingenios en la
huasteca veracruzana, se observa en los grificos de correlacién ciertas concentraciones de resultados y
ciertamente con correlaciéon entre los datos. Los resultados expuestos muestran que los productores de la
cadena de suministro de ingenios en la huasteca veracruzana tienen un comportamiento muy similar en su gran
mayorfa, ya que las variables observadas reflejan el comportamiento mencionado se entiende que se invierten
poco o solo lo necesario para sus actividades y por esta razén conservan bajas productividades lo cual impacta
en lo econémico al resto de los actores de la cadena.

En este orden de ideas, los modelos expuestos en base modelo de produccién de Cobb Douglas nos
muestran en su aplicacién un modelo aceptable con una r2 considerable y que nos sirve para predecir el
comportamiento de las variables. Diversos autores (Beck-O'Brien y Bringezu, 2021; Anttnez et al., 2023;
Dorta Polier, 2017 y Sardi Sernich, 2022) han hecho énfasis en la importancia de la produccién de la cana de
azucar, sobre todo en comprender los factores que le afectan de manera directa, tal es el caso de las variables
analizadas, empezando con la H1: donde se evalta una relacién positiva y significativa en la Produccion y la
IyD de la sostenibilidad econémica en la cadena de suministro de los ingenios de la huasteca veracruzana, se
encontré una relacién positiva y significativa, que coincide con lo encontrado por (Segarra-Ofa et al,, 2011).
Por otro lado, en cuanto al a H2: que plantea una relacién positiva y significativa en la Produccién y Laboral de
la sostenibilidad econémica en la cadena de suministro de los ingenios de la huasteca veracruzana tal como lo
sugieren los autores (Céspedes et al., 2016 y Magana et al., 2016), quienes consideraron los ingresos que
obtienen los productores por las superficies sembradas, se observa que los resultados obtenidos en la relacién,
presentan una relacidn negativa y significativa, tal como lo sugiere por (Dogliotti et al., 2012).
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En el analisis de la H3: relacién positiva y significativa en la Produccién y Capital de la sostenibilidad
econémica en la cadena de suministro de los ingenios de la huasteca veracruzana, se encontrd una relacién
positiva y significativa de las variables Produccién y Capital, lo cual coincide con los trabajos de (Céspedes et
al., 2016; Sarmiento Rosales y Diaz Tandazo, 2005), asi mismo (Sarmiento Rosales y Diaz Tandazo, 2005),
senala que el sector azucarero ha tenido un avance en la inversién de capital en el campo para mejorar las
condiciones de los productores y su gente.

Retomando la H4: donde se evalta la relacién positiva y significativa en la Produccién y Transporte de la
sostenibilidad econémica en la cadena de suministro de los ingenios de la huasteca veracruzana. Tomando en
cuenta las grandes cantidades de contaminacién que emanan de transporte de cafa (Reinosa-Valladares et al.,
2018), se observd la produccién como se relaciona con esta variable, a eso se le suma el costo de que genera este
traslado, encontrando una relacién positiva, tal como los trabajos de (Loi, 2019 y Lépez y Zamora, 2017), pero
no significativa.

Dentro de los hallazgos mas relevantes se encuentran la aceptacién de las hipétesis IyD y Produccion y
Capital y Produccidn, a continuacién, se muestra en la Tabla 8, el desglose de los resultados.

Variables B P Hipétesis
lydest 1.182 0.000 H1: Aceptada
Laboralest -0.477 0.000 H2: Rechazada
Capitalest 0.056 0.000 H3: Aceptada
Transest 0.043 0.157 H4: Rechazada

Tabla 8. Prueba de Hipétesis

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados nos indican como un acercamiento a mejorar la sostenibilidad econdmica del sector de la
industria azucarera en la cadena de suministro de Ingenios en la Huasteca veracruzana es que invirtiendo en
investigacién y desarrollo en un porcentaje directamente proporcionar al crecimiento de la produccion se va a
lograr mayores rendimientos a corto, mediano y largo plazo y que este crecimiento favorecera a todos los
actores dentro de la cadena. Esto debido porque al haber mayor produccién se va a requerir mayor cantidad de
trabajadores para cortar la cafa, mayor cantidad de jornaleros para los trabajos de preparacién y
mantenimiento de los campos agricolas, mayor cantidad de maquileros por el crecimiento en canto a materia
prima, incremento en el transporte de la cafa se requieren mas fletes para movilizar el producto, incremento en
trabajos por proveedores de servicios para mejoramiento de proyectos agricolas y por ultimo al haber mas
produccién habrd mds azticar que elaborar y por lo tanto més trabajo para el personal obrero y empleados de
confianza. Por tanto, el incremento en investigacion y desarrollo IyD y en base a los resultados obtenidos en
este estudio, es la pauta para lograr sostenibilidad econdmica en la industria.

Ahora bien, la investigacién y desarrollo para que de los beneficios esperados y en base a la experiencia esta
debe enfocarse a mejoramiento de variedades de cafa que permitan mayores rendimientos, mejor resistencia
sequias, mds resistentes plagas, mayor sanidad vegetal, entre otras caracteristicas de mejora, para dar
continuidad al producto y lograr un balance varietal en el campo, investigacién en control de plagas por medio
de controles bioldgicos y uso de bio-fertilizantes y bio-herbicidas que no dafien el suelo, amigables con el medio
ambiente y sin peligro para los aplicadores. Investigacién y desarrollo para mejorar el uso del agua para el riego
agricola, buscar mayores eficiencias y menores consumos de agua, utilizacién de sistemas de drones para
aplicacién de fertilizantes, herbicidas, deteccion de humedad en el suelo, deteccion de plagas, mapas
nutrimentales, mapeo de tierras para geo-referenciacion, utilizacién de agricultura de precision para la siembras
y cosechas de los predios.

Todos estos temas y algunos mds pueden contribuir a mejorar la productividad, disminuir los costos de
produccién y a obtener ganancieras para los productores de la cadena de suministro.
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Finalmente, como conclusién de esta investigacion, se trabajaron las herramientas del corte cuantitativo
utilizando una base de datos de costos de produccién de ingenios en la huasteca veracruzana a la cual se le
aplico un modelo de la produccién de Cobb Douglas con la cual se estim6 la sostenibilidad econdmica desde el
costo de produccién de los actores dentro de la cadena de suministro de ingenios en la huasteca veracruzana,
una de las limitaciones del estudio es que se aplicé solo a una regién especifica lo cual solo permite inferir los
resultados para esta region es particular y algunas variables de la sostenibilidad econémica.

Como resultado de este estudio podemos responder al objetivo de la investigacion es analizar el aspecto
econdmico de la sostenibilidad y su efecto en la cadena de suministro en la industria azucarera de la huasteca
veracruzana, ya que se observé una relacién entre las variables IyD, y Produccién, Capital y Produccion, es
decir, que para lograr ser sostenible y competitivo debe existir: cumplimento legal por cada uno de los actores
dentro de las cadenas, buenas condiciones laborales para los trabadores, trabajo digno, sueldos que cumplan los
aspectos legales como cubrir al menos los salarios minimos del pais, contar con contratos o convenios de
trabajo, dar cumplimiento de las horas trabajadas, no permitir la discriminacién, erradicar el trabajo forzado,
permitir la equidad de género, proporcionar capacitacién técnica y profesional, capacitacién en salud y
seguridad, garantizar la salud y seguridad para los trabajadores; respetando el medio ambiente, cuidando el agua
para evitar el agotamiento del recurso, el suelo para evitar contaminacién, promoviendo una cultura del
manejo apropiado de residuos para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, proteger los productos
y materia primas, buscando las eficiencias, rendimientos de sus procesos y obteniendo un valor agregado por
cada unidad de producto generada.
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