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RESUMEN

Los residuos sólidos agroindustriales son materiales lignocelulósicos que incluyen restos 
de cultivos, tallos, cáscaras y otros subproductos, los cuales se generan tanto en las 
actividades agrícolas como en el aprovechamiento de los cultivos en las agroindustrias. 
La eliminación inadecuada de estos residuos plantea graves problemas ambientales, 
afecta negativamente los ecosistemas y genera riesgos para la salud humana. En este 
estudio se estima el potencial de los residuos agroindustriales en la región sureste de 
México y se presentan ejemplos de su uso para la obtención de productos de valor 
agregado. Se analizaron datos de producción agrícola entre 2010 y 2021 por estado y 
para la región en general, obtenidos del Sistema de Información Agroalimentaria de 
Consulta (SIACON) de la Secretaría de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca 
y Alimentación de México (SAGARPA). La cantidad de residuos se calculó utilizando 
cocientes de producción-residuos reportados en la literatura para los principales culti-
vos de la región: henequén, coco, arroz, cítricos, palma aceitera, plátano, maíz-sorgo 
y caña de azúcar, abarcando el periodo 2010-2021. De los ocho cultivos presentados, 
la caña de azúcar y el plátano generan la mayor cantidad de residuos, con alrededor de 
2500 kt cada uno. Finalmente, a partir de la composición química y estructura de estos 
residuos, se revisaron diversos productos que pueden obtenerse, tales como materiales 
compuestos y biocombustibles, entre otros.

Key words: residual biomass, local economy, environmental sustainability, circular economy, lignocellulosic 
biomass.

ABSTRACT

Agro-industrial solid waste comprises lignocellulosic materials, including crop resi-
dues, stalks, husks and other by-products. It is generated in both agricultural and agro-
industrial contexts. The improper disposal of these wastes has significant environmental 
consequences, negatively impacting ecosystems and posing potential risks to human 
health. This study estimates the potential of agro-industrial residues in the southeast 
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region of Mexico and presents examples of their use in the production of value-
added products. The data on agricultural production between 2010 and 2021, by state 
and for the region as a whole, obtained from the Agri-Food and Fisheries Information and 
Statistics Service (SIACON, for its Spanish acronym), were subjected to analysis. The 
quantity of residues was calculated using production-residue ratios documented in the 
literature, with a particular focus on the principal crops cultivated in the region: sisal, 
coconut, rice, citrus, oil palm, banana, maize-sorghum, and sugar cane, spanning the 
period from 2010 to 2021. Of the eight crops presented, sugar cane and banana gener-
ate the highest amount of waste, with approximately 2500 kt each. Finally, based on 
the chemical composition and structure of these residues, various products that can 
be obtained, such as composite materials and biofuels, among others, were reviewed.

INTRODUCCIÓN

La producción agrícola es una de las actividades 
económicas más importantes en la región sureste de 
México, la cual abarca los estados de Campeche, 
Quintana Roo, Tabasco y Yucatán. Esta región se 
caracteriza por su diversidad climática y geográfica, 
lo que permite el cultivo de una amplia variedad de 
productos agrícolas que contribuyen significativa-
mente a la economía local y nacional. En general, 
en términos de producción agrícola, se destacan los 
cultivos de caña de azúcar, granos, plátano, cítricos, 
palma de coco y hortalizas. Resultado de las activida-
des agrícolas y las involucradas en la producción de 
los diversos productos agrícolas, se genera una gran 
cantidad de residuos sólidos en forma de tallos, hojas, 
cogollos, cáscaras, bagazos etc., los cuales quedan 
en los campos de cultivo o se depositan en zonas 
cercanas a las agroindustrias. El manejo y disposición 
inadecuada de estos residuos están asociados a pro-
blemas de salubridad y medioambientales (Prasad et 
al. 2023, Ufitikirezi et al. 2024). La acumulación de 
estos residuos en tiraderos es fuente de generación de 
fauna nociva y de lixiviados que pueden contaminar 
mantos freáticos, así como de producción de metano 
debido a la degradación anaeróbica de los compues-
tos orgánicos, con su impacto como gas de efecto 
invernadero (Awogbemi y Kallon 2022, Muñoz et 
al. 2022). Por otro lado, prácticas tradicionales como 
la quema de residuos agrícolas generan contaminan-
tes a la atmósfera e inciden en el cambio climático 
(Lemieux et al. 2004, Gupta 2019). Un aspecto re-
levante en el estudio de la producción agrícola es la 
generación de residuos lignocelulósicos, que pueden 
constituir una valiosa fuente de materia prima para 
diversas aplicaciones industriales. La estimación 
del potencial de residuos de los cultivos más impor-
tantes permite evaluar la viabilidad de proyectos de 
aprovechamiento de estos residuos y de esta forma 

contribuir a la sostenibilidad y diversificación de la 
economía rural (Forero-Sandoval et al. 2023)

La generación y cantidad de residuos agrícolas que 
se producen en la obtención de los productos agrícolas 
están directamente relacionadas con el tipo de cultivo, 
la parte de la planta utilizada y el nivel de aprovecha-
miento industrial en las distintas regiones productoras. 
En la producción de azúcar a partir de caña de azúcar, 
se estima que los residuos agrícolas compuestos por 
hojas secas, hojas verdes y cogollo representan el 28 % 
del peso de la planta y la caña procesable el 72 % res-
tante; de esta última se obtiene como residuo el bagazo 
de caña que representa aproximadamente el 26-29 % 
del peso de la caña procesada (León et al. 2013). Con 
base en estos datos, la relación residuo/producción 
de caña se estima en 1:2. Para el caso de los cultivos de 
plátano, la relación entre residuo y producción es 
de 4:1, donde el pseudotallo, las hojas y el raquis re-
presentan el 80 % del peso de la planta (Kumar et al. 
2013a). El pseudotallo y las hojas permanecen en el 
área de cultivo tras la cosecha, mientras que el raquis 
se genera como residuo durante las operaciones de 
empaquetado de los manojos de plátano en las plantas 
de procesamiento.

Por otro lado, la estructura de la pared secundaria 
de las plantas se puede considerar como un material 
compuesto natural, en el que las microfibrillas de 
celulosa están embebidas en una matriz de lignina 
y hemicelulosa (componentes principales de los 
residuos vegetales), por lo que también se conocen 
como materiales lignocelulósicos (Soni et al. 2019, 
Awogbemi y Kallon 2022). Así, a partir de los re-
siduos lignocelulósicos se pueden obtener fibras 
lignocelulósicas, celulosa y nanocelulosa, así como 
lignina, hemicelulosa y otros compuestos, incluidos 
los metabolitos secundarios. Se ha reportado que 
estos materiales pueden utilizarse para la produc-
ción de energía, materiales compuestos y productos 
químicos, entre otros, con aplicaciones en diferentes 
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industrias (Soni et al. 2019, Amran et al. 2021, Okolie 
et al. 2021, Borrero-López et al. 2022).

En este artículo se presenta un análisis de la pro-
ducción agrícola en la región sureste de México, a 
partir de los datos más recientes disponibles, con el 
fin de elaborar un inventario técnico del potencial de 
generación de residuos lignocelulósicos y explorar 
sus posibles aplicaciones de valorización. Se describe 
la producción por estado, se analiza la distribución 
de los cultivos principales y se estima el volumen de 
residuos agrícolas generados mediante coeficientes 
residuo/producto obtenidos de la literatura. Si bien 
existen estudios aislados sobre residuos agroindus-
triales a nivel nacional o por cultivo específico, no 
se encontraron investigaciones actualizadas y com-
parativas que integren estimaciones de generación, 
caracterización composicional y rutas de valorización 
específicas para esta región. Esta brecha limita el 
diseño de estrategias tecnológicas y de política pú-
blica adaptadas al contexto del sureste mexicano. Por 
tanto, el presente estudio ofrece una visión integral 
basada en datos técnicos que combina el volumen 
disponible, la composición de residuos y el potencial 
de valorización, con el propósito de aportar insumos 
para iniciativas de economía circular y de desarrollo 
sostenible en el ámbito agroindustrial regional.

MATERIALES Y MÉTODOS

Para el estudio del potencial de residuos lignoce-
lulósicos en la región sureste se utilizaron las bases de 
datos agrícolas del Sistema de Información Agroali-
mentaria de Consulta (SIACON 2025). Se consideró 
la información de producción agrícola desde 2010 
hasta 2021. Los datos de producción agrícola y de 
superficie sembrada fueron recopilados, depurados y 
procesados, incluyendo tareas de limpieza, agrupa-
miento por cultivo e incorporación de información 
geográfica complementaria.

Para simplificar el análisis, se reunieron en tres 
grupos aquellos cultivos con características similares: 
hortalizas, granos y cítricos. En hortalizas se agrupa-
ron los siguientes cultivos: berenjena, ejote, rábano, 
elote, okra, col, lechuga, cilantro, chile seco, chayote, 
calabaza, chile verde, calabacita, pepino, tomate rojo, 
jícama, calabaza semilla, camote, pimienta y tomate 
verde. En granos: maíz en grano, arroz, frijol, sorgo 
en grano, soya y frijol pelón. En cítricos: lima, man-
darina, naranja, toronja y limón. El cultivo de pastos 
y praderas no se incluyó en este estudio, dado que 
la producción de residuos agrícolas suele reportarse 
como cero (IPTS 2015).

Con base en la información recolectada de las 
bases de datos agrícolas del SIACON (2025), se 
seleccionaron los cultivos que aportan la mayor 
contribución a la producción agrícola de la región 
o que, por su importancia socioeconómica, son 
susceptibles de incrementar su producción a corto 
plazo. Entre ellos se incluyen henequén (cultivo de 
importancia en Yucatán), coco (representativo de 
las zonas costeras), arroz, cítricos, palma aceitera, 
plátano, maíz-sorgo y caña de azúcar, que destacan 
por su amplia superficie cultivada y alto volumen 
de producción.

Posteriormente, se aplicaron coeficientes residuo/
producto (R/P) obtenidos de la literatura científica 
—relacionados con la generación de residuos ligno-
celulósicos— para estimar el potencial de residuos 
generados por tipo de cultivo, como se muestra en 
el cuadro I. Es importante señalar que el uso de 
factores R/P no calibrados localmente introduce 
cierto grado de incertidumbre, ya que la proporción 
residuo/producto puede variar según el cultivar, las 
condiciones climáticas y las prácticas agrícolas. Para 
posibles aplicaciones, se revisó la literatura para que, 
con base en la composición química, la estructura y 
la facilidad de obtención, se presentaran propuestas 
implementables para la valorización de los residuos 
seleccionados.

CUADRO. I. FACTORES DE RESIDUO/PRODUCCIÓN PARA LOS PRINCIPALES CULTIVOS DE LA REGIÓN.

Cultivo Residuos Producto agrícola Factor residuo/producción

Caña de azúcar Cogollo, hojas secas y verdes, y bagazo Tallos de caña de azúcar 0.52 (León et al. 2013)
Plátano Pseudotallo, hojas y raquis Fruto 4.00 (Kumar et al. 2013b)
Maíz-sorgo Tallos y paja Grano 0.53 (Macedo 2000)
Cítricos Cascaras, semillas y pulpa Fruto 0.55 (Marín et al. 2007)
Palma aceitera Racimo de Fruta Vacío Aceite de palma 0.42 (Santos 2007)
Arroz Tallo, cascarilla Grano 1.45 (Kumar et al. 2015)
Palma de coco Cáscara (mesocarpio) y nuez (endocarpio) Fruto coco 0.56 (Arrieta 2019)
Henequén Bagazo Fibra 2.33 (López et al. 2005)
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Producción agrícola
El SIACON reporta 36 tipos de cultivos para el 

estado de Campeche, 25 para Quintana Roo, 44 para 
Tabasco y 53 para Yucatán, lo que refleja la notable 
diversidad agrícola de la región sureste. La figura 1 
muestra la producción agrícola promedio de los 
cuatro estados, estimada a partir de los cinco re-
gistros anuales más recientes disponibles hasta 
2021. La producción agrícola total alcanzó 8375 kt, 
distribuida en 2010 kt para Campeche, 3889 kt 
para Tabasco, 559 kt para Yucatán y 1929 kt para 
Quintana Roo. Estos valores indican que Tabasco 
concentra cerca del 46 % de la producción regional, 
seguido por Campeche (24 %), Quintana Roo (23 %) 
y Yucatán (7 %).

Entre los cultivos principales, la caña de azúcar 
se posiciona como el producto más relevante en Ta-
basco, Quintana Roo y Campeche, con producciones 
promedio de 2465, 1536 y 924 kt, respectivamente. 

Este cultivo constituye la base del sector agroindus-
trial regional. A nivel nacional, los mayores produc-
tores de caña de azúcar son Veracruz (21 279 kt) y 
Jalisco (7283 kt). En contraste, Yucatán muestra un 
patrón productivo distinto, orientado principalmente 
a los cítricos, con una producción promedio de 257 
kt. A nivel nacional, los mayores productores de cí-
tricos son Veracruz (2628 kt) y Tamaulipas (758 kt), 
en tanto que Yucatán ocupa el sexto lugar.

En cuanto a los cultivos secundarios, se obser-
van diferencias significativas entre los estados del 
sureste. En Campeche predominan los granos, que 
representan el 35.9 % (722 kt) de la producción 
estatal, seguidos por la palma africana o de aceite 
(6.9 %, 139 kt) y los cítricos (3.0 %, 60 kt). Esta 
composición productiva refleja la coexistencia de 
sistemas tradicionales de cultivo de granos básicos 
con la expansión de cultivos industriales de alto va-
lor. A nivel nacional, los granos registran su mayor 
producción en Sinaloa (6015 kt) y Jalisco (4156 kt), 
impulsados principalmente por el cultivo de maíz 
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Fig. 1.	 Producción agrícola por estado, para la región sureste de México (promedio de los cinco registros anuales 
más recientes disponibles hasta 2021). Los totales promedio de producción por estado son los siguientes: 
Campeche, 2010 kt; Tabasco, 3889 kt; Yucatán, 559 kt; y Quintana Roo, 1929 kt.
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con sistemas de riego. En el caso de la palma afri-
cana o de aceite, la producción en Campeche supera 
ampliamente la registrada en otras regiones fuera 
del sureste, como Veracruz, que alcanzó solo 77 kt 
en 2021. Este contraste confirma la concentración 
regional del cultivo en el sureste mexicano, donde las 
condiciones climáticas cálidas y húmedas favorecen 
un mayor desarrollo del fruto y una alta eficiencia en 
la extracción de aceite.

En Tabasco, los cultivos secundarios más rele-
vantes son el plátano, que aporta el 15.5 % (603 kt) 
de la producción total, la palma africana (4.8 %, 
187 kt) y los granos (4.7 %, 183 kt). Este patrón 
refleja una economía agrícola diversificada, donde 
los cultivos frutales y oleaginosos complementan 
la fuerte presencia de la caña de azúcar. El plátano 
constituye un cultivo estratégico para el sureste, al 
ser una de las principales fuentes de ingresos agrí-
colas y de empleo rural. A nivel nacional, los ma-
yores productores de plátano son Chiapas (670 kt), 
Tabasco (621 kt) y Veracruz (298 kt), que en con-
junto concentran más del 75 % de la producción 
nacional. Con este volumen, Tabasco se ubica como 
el segundo productor nacional, favorecido por las 
condiciones tropicales y los suelos fértiles del esta-
do. La cercanía geográfica entre Chiapas y Tabasco, 
junto con su conexión logística con los mercados del 
Golfo y del centro del país, consolida un corredor 
bananero de alta productividad. Adicionalmente, 
la expansión de la palma africana en Tabasco y 
Campeche posiciona al sureste como el núcleo de 
producción de aceite vegetal del país.

Por su parte, en Quintana Roo sobresale la semilla 
de caña de azúcar, con el 5.9 % (114 kt) de la produc-
ción estatal, cuya propagación vegetativa mediante 
tallos explica su peso relativo en el sistema agrícola 
local. También destacan los granos (3.9 %, 75 kt) 
y los cítricos (2.6 %, 50 kt), que complementan la 
producción agropecuaria del estado. A nivel nacio-
nal, los principales productores de semilla de caña 
de azúcar en 2021 fueron Veracruz (358 kt), Jalisco 
(171 kt) y Tamaulipas (151 kt), que concentraron 
aproximadamente el 60 % de la producción nacional. 
En este contexto, Quintana Roo ocupa el cuarto lugar 
nacional, con una contribución cercana al 18 %, lo 
que refuerza su papel estratégico en el suministro 
de material de plantación y en su integración en la 
cadena cañera del sur-sureste mexicano.

Finalmente, en Yucatán, los cultivos secundarios 
más importantes corresponden a los granos (26.4 %, 
148 kt), seguidos de las hortalizas (13.2 %, 74 kt) y 
de la papaya (2.9 %, 16 kt). Esta estructura refleja un 
sistema agrícola más diversificado, orientado tanto 

al autoconsumo como a mercados especializados de 
alto valor.

La figura 2 muestra el porcentaje de la superficie 
sembrada en cada estado respecto del área total cul-
tivada para los cinco cultivos de mayor producción. 
Se puede observar que los granos son los cultivos 
con mayor extensión en todos los estados de la región 
sureste, con 562 000 ha del total del área agrícola de 
la región, siendo el cultivo de maíz el que contribuye 
con mayor extensión, con 436 000 ha. Respecto a los 
cultivos de mayor producción con menor superficie, 
podemos observar que, para Campeche y Tabasco, los 
cultivos de caña de azúcar, palma africana y cítricos 
representan el 13.5 % (47 000 ha) y el 30 % (77 000 ha), 
respectivamente. Por otra parte, en Quintana Roo los 
cultivos de caña de azúcar, hortalizas y cítricos repre-
sentan el 35.7 % (43 000 ha), mientras que en Yucatán 
los cultivos de cítricos y hortalizas representan el 
14.7 % (20 000 ha). El total de superficie cultivada 
fue de 884 000 ha, distribuida de la siguiente manera: 
Campeche, 347 000 ha; Quintana Roo, 120 000 ha; 
Tabasco, 255 000 ha; y Yucatán, 162 000 ha.

Un parámetro adicional de interés es el rendimien-
to, que puede estimarse dividiendo la producción total 
entre la superficie cultivada (t/ha). En Campeche, 
Quintana Roo y Tabasco, los dos cultivos de mayor 
producción —los granos y la caña de azúcar— pre-
sentan características contrastantes. Los granos, a 
pesar de ser los más producidos en términos de vo-
lumen, exhiben los rendimientos más bajos entre los 
cinco principales cultivos, con valores que fluctúan 
entre 1 y 2.6 t/ha. En contraste, estados del norte y 
occidente, como Sinaloa (9.1 t/ha) y Jalisco (8.4 t/ha), 
alcanzan productividades tres a cuatro veces mayores 
gracias al uso de sistemas de riego presurizado, la 
mecanización y las variedades híbridas. Este contras-
te evidencia la brecha tecnológica entre las regiones 
productoras del país.

Por su parte, la caña de azúcar muestra rendimien-
tos notablemente superiores, entre 47 y 58 t/ha en 
Campeche, Tabasco y Quintana Roo, muy cercanos a 
los obtenidos en Veracruz (60 t/ha) y Jalisco (63 t/ha), 
que lideran la producción nacional. Además, otros 
cultivos destacan por su alto rendimiento: la caña 
de azúcar destinada a semilla, utilizada para su 
propagación vegetativa mediante tallos, alcanza un 
rendimiento de 87 t/ha. En comparación, el plátano 
también exhibe altos rendimientos, con promedios de 
52 t/ha en Tabasco, 55 t/ha en Chiapas y 43 t/ha en 
Veracruz. En cuanto a los cítricos, los rendimientos 
se sitúan entre 12 y 14 t/ha en Yucatán, Campeche y 
Quintana Roo, ligeramente por debajo de los obte-
nidos en Veracruz (16 t/ha) y Tamaulipas (15 t/ha).
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Distribución y temporalidad de la producción 
agrícola

De los cultivos estudiados, algunos se cultivan 
en la mayoría de los municipios de la región sureste, 
como el maíz (Fig. 3a), que se cultiva en 144 de 147 
municipios (98 %) de esta región, siendo Hopelchén 
el municipio con mayor producción, con un prome-
dio anual de 184 kt. Por otro lado, hay cultivos que, 
debido a sus características y requerimientos, se 
siembran en pocos municipios, como es el caso de 
la palma aceitera (Fig. 3b), que se cultiva en 12 mu-
nicipios de los estados de Campeche y Tabasco. En 
este caso, los dos municipios con mayor producción 
anual son Carmen (Campeche) y Balancán (Tabasco) 
con 45 y 43 kt, respectivamente. En la figura 3, tanto 
el tamaño como el color de los marcadores indican 
el valor de la producción en cada municipio. Estas 
características de la distribución son importantes 
para la revalorización, ya que la distribución geo-
gráfica de los residuos afecta la logística de recolec-
ción, transporte y procesamiento. Una distribución 

concentrada facilita la recolección eficiente y reduce 
los costos de transporte, mientras que una distribu-
ción dispersa puede incrementar dichos costos y 
complicar la logística. Además, una alta producción 
en una región pequeña permite procesar a mayor 
escala, lo cual está garantizado por un flujo constante 
de residuos agrícolas.

Otro aspecto importante es la evolución tempo-
ral de la producción agrícola, que es directamente 
proporcional a la producción de residuos. Tomando 
como referencia 2010 y el último año reportado 
(2021), los cultivos con mayor crecimiento en 
producción fueron la palma africana o de aceite y 
el coco fruta. En el caso de la palma africana o de 
aceite, los incrementos más notables entre 2010 y 
2021 se registraron en Campeche, cuya producción 
pasó de 6 a 417 kt (+6555.70 %), seguida de Tabasco 
(40 a 384 kt, +856.77 %) y Chiapas (342 a 723 kt, 
+111.28 %). Fuera de la región, en Veracruz la pro-
ducción aumentó de 50 a 77 kt (+55.25 %; Fig. 4). 
Cabe destacar que estos cuatro estados —Chiapas, 
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Fig. 2.	 Superficie sembrada de los cinco cultivos de mayor producción por estado en la región sureste de Méxi-
co. Los valores promedio de superficie sembrada por estado son los siguientes: Campeche, 347 000 ha; 
Tabasco, 255 000 ha; Yucatán, 162 000 ha; y Quintana Roo, 120 000 ha.
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Tabasco, Campeche y Veracruz— son los únicos del 
país donde se reporta la producción de palma africana 
o de aceite, lo que evidencia su carácter regional y 
la concentración productiva en el sureste mexicano, 
donde las condiciones climáticas cálidas y húmedas, 
junto con la infraestructura agroindustrial disponible, 
favorecen su desarrollo.

Por su parte, el coco fruta mostró un crecimiento 
significativo en varios estados del país, destacando 
tanto dentro como fuera de la región de estudio. En 
el sureste mexicano, Quintana Roo presentó el in-
cremento más pronunciado, al pasar de 3.9 a 34.7 kt 
(+795.24 %), mientras que en Yucatán el aumento fue 
más moderado, de 10.2 a 14.6 kt (+43.31 %), lo que 
refleja un comportamiento más estable del cultivo. 
Fuera de la región, los estados de Sinaloa (5.9 a 39.7 kt; 
+567.55 %), Jalisco (22.9 a 64.2 kt; +180.98 %) y 
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Fig. 3.	 Distribución de la producción 
agrícola en la región sureste. Se 
muestran dos cultivos: a) maíz, 
con distribución en la mayoría 
de los municipios, y b) palma 
de aceite, con distribución me-
nor en el sureste de México.
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de 2003 a 2021 del cultivo de palma de aceite.
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Nayarit (7.0 a 13.3 kt; +90.52 %) también registraron 
incrementos importantes. Estas entidades, ubicadas 
en la vertiente del Pacífico mexicano, se incluyen 
únicamente como referencia comparativa, ya que 
representan las principales zonas productoras de coco 
fuera del sureste. En conjunto, los resultados reflejan 
una expansión nacional del cultivo, impulsada por la 
rehabilitación de plantaciones tradicionales y la cre-
ciente demanda de productos derivados del coco tanto 
en el mercado nacional como en el internacional.

Estimación del potencial de residuos
Con base en los rendimientos por hectárea, 

la distribución y la temporalidad de los cultivos 
en la región, así como la importancia económica en 
el estado, se seleccionaron los cultivos de caña de 
azúcar, plátano, maíz, cítricos, palma aceitera, arroz, 
coco y henequén para la estimación del potencial de 
residuos. Se usaron los datos de la producción (Fig. 1) 
y la cantidad de residuos generados con base en 
los índices de producción-residuo reportados en la 
literatura (estos índices se conocen como residue-
to-product ratio), presentados en el cuadro I. Con 
base en los datos del Diagnóstico básico para la 
gestión integral de residuos (SEMARNAT, 2020), 
la generación total de biomasa residual agrícola a 
nivel nacional fue de aproximadamente 52 102 kt en 
2012. Esta cifra incluye tanto cultivos perennes como 
temporales y representa una estimación integral del 
potencial residual de agroproductividad en México.

De acuerdo con los datos disponibles, la región 
sureste contribuyó con una fracción relativamente 
menor del total nacional, al generar aproximadamente 
1107 kt, lo que equivale al 2.1 % del volumen total 
del país. Aunque no existen estudios actualizados 
sobre la participación actual de esta región en el total 
nacional, a nivel regional se observa que el total de 
residuos estimado para los cultivos presentados en la 
figura 5 rebasa el valor reportado para 2012, lo que 
sugiere un aumento en la generación de biomasa en 
los últimos años.

En este sentido, la figura 5 muestra que la caña 
de azúcar y el plátano son los cultivos que producen 
la mayor cantidad de residuos, con alrededor de 
2500 kt cada uno, lo que representa el 81 % del total 
generado por los cultivos seleccionados. En el caso 
de la caña de azúcar, la distribución por estado es la 
siguiente: Tabasco, 50.1 %; Quintana Roo, 31.2 %; y 
Campeche, 18.8 %. Respecto del plátano, el 97.9 % 
de los residuos proviene de Tabasco, seguido por 
Quintana Roo (1.5 %) y Yucatán (0.3 %).

Por otra parte, los cultivos de maíz-sorgo, cítricos, 
palma de aceite y arroz generan residuos por un total 
estimado de 1151 kt, equivalentes al 18 % del total de 
los cultivos considerados. Para el maíz-sorgo, la ge-
neración se concentra en Campeche (60.1 %), seguida 
por Tabasco (18.6 %), Yucatán (13.6 %) y Quintana 
Roo (7.6 %). En cuanto a los cítricos, destaca Yu-
catán, con 46.7 %, seguido por Tabasco (33.0 %), 
Campeche (11.0 %) y Quintana Roo (9.3 %). 

Fig. 5.	 Potencial de residuos anuales de los principales cultivos en la región sureste de 
México.
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Respecto a la palma de aceite, Tabasco genera el 57.1 % 
y Campeche el 42.9 %. Para el arroz, Campeche 
representa el 86.5 % de los residuos y Tabasco el 
13.5 %.

Finalmente, una contribución menor de residuos 
corresponde a los cultivos de coco fruta y henequén, 
que en conjunto producen alrededor de 36 kt. El coco 
fruta se concentra en Quintana Roo (70.4 %) y Yuca-
tán (29.6 %), mientras que los residuos del proceso 
de desfibrado de henequén para la región sureste se 
producen exclusivamente en Yucatán, con 14.8 kt.

Revalorización de residuos agroindustriales
Los residuos agrícolas y agroindustriales repre-

sentan una fuente valiosa de materia prima para 
diversas aplicaciones, gracias a su composición 
química rica en polisacáridos estructurales (celulosa 
y hemicelulosa) y lignina. En términos generales, 
los residuos agrícolas contienen entre 35 y 50 % 
de celulosa, 20 y 35 % de hemicelulosa y 15 y 20 % de 
lignina (Awogbemi y Kallon 2022). Estos materiales 
pueden aprovecharse mediante diferentes tecnologías 
para la generación de energía, la obtención de bio-
combustibles, el desarrollo de materiales compuestos 
o la producción de derivados químicos (Saini et al. 
2015, Ajala et al. 2021, Batista et al. 2022). Sin em-
bargo, en la mayoría de los casos, es indispensable 
aplicar pretratamientos físicos, químicos o enzimáti-
cos para mejorar su procesabilidad y la eficiencia en 
los procesos de transformación (Awogbemi y Kallon 
2022, Batista et al. 2022).

Entre las aplicaciones energéticas, destacan la 
combustión directa en calderas y la producción de 
biocarbón mediante procesos de pirólisis (Sukiran 
et al. 2009, Canché-Escamilla et al. 2022). En las 
agroindustrias de caña de azúcar y de palma aceitera, 
se usan el bagazo de caña y la cáscara dura o cuesco, 
respectivamente, para satisfacer las demandas ener-
géticas internas (García-Culqui et al. 2023, Jeguirim 
et al. 2023). Asimismo, debido al alto contenido de 
polisacáridos (celulosa y hemicelulosa), que varía 
desde el 40 % en la fibra de coco hasta valores 
cercanos al 100 % en el algodón, los residuos ligno-
celulósicos pueden usarse en la producción de bio-
combustibles líquidos. La caña de azúcar y el rastrojo 
de maíz se han usado en la producción de bioetanol 
y biobutanol, previa hidrólisis de los polisacáridos a 
azúcares simples y posterior fermentación (Kadam 
y McMillan 2003, Natalense y Zouain 2013). Otra 
ruta prometedora de aplicación de estos residuos 
lignocelulósicos es su uso, en su forma entera o en 
sus componentes estructurales, en el desarrollo de 
materiales. Los residuos pueden utilizarse, mediante 

tratamientos de secado y molienda previos, en la 
obtención de tableros aglomerados o como refuerzo 
en materiales compuestos con matrices plásticas 
para la obtención de productos en la industria de la 
construcción y la automotriz, entre otras (Puerta et 
al. 2021, Baharuddin et al. 2023). También pueden 
usarse en matrices cementicias para la obtención de 
elementos de construcción, como bloques y ladrillos 
(Hernández-Olivares et al. 2020, Kiamahalleh et al. 
2024). Además, la alta proporción de celulosa permite 
su extracción y uso en la fabricación de papel, empa-
ques biodegradables, biotextiles o incluso materiales 
avanzados como nanocelulosa (Bolio-López et al. 
2011, Kumar et al. 2013a, Chopra y Manikanika 
2022, Jeetah y Jaffur 2022).

El cuadro II muestra la composición de diversos 
residuos agrícolas y agroindustriales de la región es-
tudiada, así como ejemplos de productos potenciales. 
Esta información, junto con el volumen de residuos 
generados por cultivo, permite identificar oportuni-
dades de valorización diferenciadas según la dispo-
nibilidad del recurso. Por ejemplo, la caña de azúcar 
y el plátano sobresalen por la elevada generación de 
residuos. Esta magnitud permite plantear procesos 
de valorización a escala industrial o regional, tales 
como la obtención de biocombustibles (bioetanol, 
biogás y biobutanol) (Vivekanand et al. 2014, Kan-
nahi y Megala 2017, Narayanasamy et al. 2020) y 
de celulosa o de materiales compuestos, plásticos o 
cementicios (Cuebas et al. 2020, Hernández-Olivares 
et al. 2020, Kiamahalleh et al. 2024). En el caso del 
bagazo de caña, su composición (Cuadro II) muestra 
una proporción equilibrada de celulosa, hemice-
lulosa y lignina, ideal para aplicaciones térmicas, 
biocombustibles o producción de pulpas (Rabelo et 
al. 2011, Vivekanand et al. 2014, López-Velázquez 
et al. 2020, Narayanasamy et al. 2020, Monroy et al. 
2024). El plátano, además de sus hojas (con 21 % de 
celulosa), cuenta con tallos ricos en celulosa (48 %) 
y hemicelulosa (21 %), lo que lo hace adecuado para 
la elaboración de papel, empaques biodegradables y 
fibras textiles no tejidas (Cuebas et al. 2020, Farhana 
et al. 2023, Ruangnarong et al. 2024).

El grupo intermedio en volumen —maíz-sorgo 
(476 kt), cítricos (320 kt), palma de aceite (239 kt) y 
arroz (116 kt)— puede aprovecharse para desarrollar 
proyectos regionales de menor escala o cooperativas. 
En estos casos, la viabilidad de las aplicaciones de-
penderá también de la proximidad a centros de aco-
pio, apoyo institucional y mercados. Por ejemplo, las 
hojas de maíz presentan un contenido considerable de 
celulosa (32.1 %), por lo que resultan útiles para la 
elaboración de tableros ligeros o de materiales com-
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CUADRO II.	RESIDUOS AGRÍCOLAS Y AGROINDUSTRIALES, SU COMPOSICIÓN Y ALGUNOS PRODUCTOS QUE PUE-
DEN OBTENERSE DE ELLOS.

Cultivo Residuos
Composición química (%)

Producto/material
Lignina celulosa hemicelulosa

Caña de 
azúcar

Bagazo ~25.0 ~38.0 ~23.0

Bioetanol y biometano (biogás) (Rabelo et al. 2011); biobu-
tanol (Narayanasamy et al. 2020); biometano (Vivekanand 
et al. 2014); celulosa y biocompuestos (Monroy et al. 2024); 
materiales cementicios (Hernández-Olivares et al. 2020, 
Kiamahalleh et al. 2024)

Paja 14.1 45.1 25.6 Celulosa y microcelulosa (López-Velázquez et al. 2020)

Plátano

Pseudotallo

Carbón activado (Ab et al. 2016); fibras textiles (Farhana et 
al. 2023, Ruangnarong et al. 2024); bioetanol (Kannahi y 
Megala, 2017); alimento para ganado (Manju et al. 2015); 
biocompósitos (Cuebas et al. 2020)

Hoja 24.3 20.7 8.6 Fertilizante para cultivos (Mannan et al. 2020)

Raquis ~6.0 ~35.3 ~17.9 Lignina organosolv (Florian et al. 2019); celulosa (Canché-
Escamilla et al. 2005); nanocelulosa (Bolio-López et al. 2011)

Maíz

Rastrojo ~12.0 ~35.0 ~20.0

Bioetanol (Saha et al. 2013); alimento para ganado (Zhang 
et al. 2022); biocompuestos (Guo et al. 2021, Lenhani et al. 
2021); concreto asfáltico (Chen et al. 2019); compuestos 
cementicios (He et al. 2025)

Hoja de maíz 15.0 44.1 — Papel (Rahmayanti y Asma 2022); celulosa, películas biocom-
puestas (Lenhani et al. 2021)

Olote 31.4 39.6 14.0 Películas biocompuestas (Gairola et al. 2022)

Cítricos

Cáscaras, semi-
lla y pulpa 2-0 22 11.0 Aceites esenciales, pectinas, etanol, metano (Patsalou et al. 

2019)

Cáscaras 7.0 37.0 25.0
Fibra dietética soluble (Zhang et al. 2020); aceites esenciales 
(Yang y Park 2025); pectina, compuestos bioactivos (Zannini 
et al. 2025)

Palma
aceitera

Racimo vacío 
de frutas 22.0 38.0 35.0 Hidrógeno (Kelly-Yong et al. 2007); bioaceite, biocarbón y 

biogás (Sukiran et al. 2009); 

Troncos 26.0 34.0 32.0
Biocarbón (Rusdi et al. 2020); butanol (Ezzatzadegan et al. 
2021); bioetanol (Sitinjak et al. 2023); bioetanol y azúcar 
(Hossain y Jalil, 2017)

Cáscara fibrosa 28.0 34.0 26.0

Materiales cementicios (Danso 2017); tableros aglomerados 
(Boonsombuti et al. 2023); materiales compuestos plásticos 
(Huisken et al. 2022); celulosa y nanocelulosa (Abu et al. 
2022)

Cuesco 50.7 20.8 22.7 Materiales cementicios (Nadh et al. 2021); materiales com-
puestos plásticos (Alfatah et al. 2022)
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puestos de bajo costo (Guo et al. 2021, Lenhani et al. 
2021). Las cáscaras de cítricos, con alta proporción de 
celulosa (37 %) (Cuadro II), ofrecen oportunidades 
para la producción de nanocelulosa, pectinas o fibras 
funcionalizadas (Zannini et al. 2025), mientras que 
el tronco de palma aceitera, con niveles de celulosa 
de hasta 34 %, es prometedor para la producción de 
bioetanol o aglomerados lignocelulósicos (Hossain 
y Jalil 2017, Rusdi et al. 2020, Ezzatzadegan et al. 
2021, Sitinjak et al. 2023). Por su parte, la cascarilla 
de arroz, rica en lignina y sílice, es adecuada para 
la fabricación de materiales refractarios o aislantes 
térmicos (Alsaed y al-Mufti 2024).

Finalmente, cultivos de bajo volumen, pero de 
alta calidad estructural, como el coco fruta (21 kt) y 
el henequén (15 kt), pueden orientarse hacia aplica-
ciones de nicho o de valor agregado. Las fibras del 
coco, con un contenido de lignina de hasta 31 % y 
alta resistencia, pueden aprovecharse en productos 
como geotextiles, paneles acústicos o compuestos 
plásticos reforzados (Chiranthika et al. 2021, de 
Souza et al. 2022). El henequén, especialmente el 
varejón y el vástago, posee una estructura fibrosa rica 
en celulosa (29 %) y hemicelulosa (30-34 %), por lo 
que es ideal para la producción de papel artesanal, 
biotextiles o filamentos para impresión 3D de base 
biológica (Parra et al. 2010, Figueroa-Velarde et al. 
2021, Trujillo-Ramírez et al. 2023).

En síntesis, en la valorización de residuos agríco-
las debe considerarse tanto su composición química 
como el volumen disponible, las condiciones logís-
ticas y la demanda del mercado. Mientras que los 
residuos abundantes permiten escalas industriales, 
los residuos más escasos, pero estructuralmente 
ricos, pueden destinarse a productos especializados, 
de alto valor añadido y con menores requerimientos 
de infraestructura.

CONCLUSIONES

Este estudio presenta una estimación detallada del 
potencial de generación de residuos agroindustriales 
en la región, a partir del procesamiento de datos agrí-
colas obtenidos del Sistema de Información Agroali-
mentaria de Consulta (SIACON) de la Secretaría de 
Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y 
Alimentación de México (SAGARPA). La informa-
ción fue recopilada, depurada y organizada por tipo 
de cultivo, e integrada con cocientes residuo/producto 
(R/P) tomados de la literatura especializada, los cua-
les se aplicaron directamente a los datos procesados. 
De esta manera, se obtuvieron estimaciones propias 
de la cantidad de residuos generados por cultivo.

Los cultivos de caña de azúcar y plátano son 
los que generan la mayor cantidad de residuos en 

CUADRO II.	RESIDUOS AGRÍCOLAS Y AGROINDUSTRIALES, SU COMPOSICIÓN Y ALGUNOS PRODUCTOS QUE PUE-
DEN OBTENERSE DE ELLOS.

Cultivo Residuos
Composición química (%)

Producto/material
Lignina celulosa hemicelulosa

Arroz Cáscara 26.0-25.0 26.0-35.0 18.0-21.0 Bioetanol (Chavan et al. 2024); abono orgánico (Thiyages-
hwari et al. 2018)

Palma de 
coco

Peciolo 18.0 34.0 27.0 Papel (Forero-Sandoval et al. 2024)

Mesocarpio 
(cáscara fibro-
sa)

40.0 24.0 12.0 Bioetanol (Santos et al. 2016); compuestos bioactivos (Singh 
et al. 2024)

Endocarpio 
(cáscara dura) 32.0 31.0 31.0 Productos de pirólisis (Borel et al. 2021); compuestos fenóli-

cos (Rodrigues y Pinto 2007)

Henequén

Tronco o piña 28.0 49.0
Celulosa + hemicelulosa

Bioetanol (Martínez-Torres et al. 2011); azúcares y productos 
alcohólicos (Rendón-Salcido et al. 2009); materiales compues-
tos plásticos (Balam-Cocom et al. 2006)

Bagazo 11.1 80.7
Celulosa + hemicelulosa

Alimento para ganado (Gutiérrez et al. 2018, 2020); materiales 
compuestos (Can-Canul 2023, Forero-Sandoval et al. 2025)

Tallo floral 
(varejón) 23 59

Celulosa + hemicelulosa Bioaceite, biocarbón y biogás (Canché-Escamilla et al. 2022)
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la región, con aproximadamente 2500 kt cada uno. 
Otros cultivos significativos incluyen henequén, 
coco, arroz, cítricos, palma aceitera y maíz-sorgo. 
La revisión de la composición química y estructura 
lignocelulósica de estos residuos permite identificar 
múltiples rutas de valorización, destacando la pro-
ducción de materiales compuestos, biocombustibles 
y pulpa celulósica, entre otros productos de valor 
añadido.

La valorización efectiva de estos residuos debe 
considerar no solo su cantidad y composición quí-
mica, sino también factores como la logística de 
recolección, la proximidad a centros de transforma-
ción y el potencial de mercado. En particular, los 
residuos de alto volumen, como los generados por 
la caña de azúcar y el plátano, son más adecuados 
para aplicaciones a escala industrial o regional, 
como la producción de bioenergía, compuestos 
lignocelulósicos o celulosa. En contraste, cultivos 
con volumen intermedio (maíz-sorgo, cítricos, 
palma y arroz) podrían aprovecharse en proyectos 
cooperativos o locales, dependiendo de factores 
logísticos. Finalmente, residuos con bajo volumen, 
pero alto valor estructural, como los del coco fruta 
y el henequén, se orientan preferentemente a nichos 
de mercado mediante productos como geotextiles, 
papel artesanal o biotextiles. Esta diferenciación 
permite plantear estrategias de aprovechamiento 
adaptadas a las condiciones productivas y sociales 
del sureste de México, promoviendo un modelo de 
economía circular viable a nivel territorial.
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