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Resumen: 

La investigación tuvo como objetivo estimar y analizar tanto el óptimo económico como 

la elasticidad de los insumos para la producción de miel de abeja, a través de la función 

tipo Cobb-Douglas. La información se obtuvo por medio de una encuesta directa a 

productores apícolas del Estado de Aguascalientes. Los resultados muestran que la 

combinación óptima económica para un kilogramo de miel fue 1.045 kg de alimento y 

0.084 jornales, para una ganancia máxima de 45.38 $/kg de miel. Además, la función de 

producción presentó economías crecientes a escala, mientras la elasticidad de sustitución 

entre los insumos, alimento y jornales, fue elástica. La función de tipo Cobb-Douglas 

permite medir la rentabilidad y productividad en la apicultura. 
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La apicultura es una actividad que se fundamenta en el conocimiento y manejo de las 

abejas melíferas (Apis mellifera). Su importancia radica en el ámbito natural, humano, 

material, social y sobre todo económico(1).  

 

La apicultura se realiza en todo México con cerca de 43 mil apicultores; no obstante, la 

mayor explotación de abejas se encuentra en el sureste del país, en el periodo 2016-2020, 

se exportaron 29,449 toneladas de miel, mismas que generaron 90.9 millones de dólares 

de ingreso(2). Para el año 2021, México fue el noveno productor de miel de abeja y décimo 

tercer exportador con un valor de 69.7 millones de dólares(2). 

 

Por lo anterior, la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER) ha decidido 

encaminar políticas y trabajo de los sectores productivo y ambiental al desarrollo 

sustentable y la seguridad alimentaria del país a través de la Estrategia Nacional para la 

Conservación y Uso Sustentable de Polinizadores (ENCUSP)(2). 

 

En contraparte, algunos apicultores están en proceso de abandono de la actividad por 

diversas razones(3,4), como el cambio climático, bajos precios al productor por la miel, 

falta de capacitación, baja productividad, mercados con estándares más exigentes, así 

como un alto costo de los insumos utilizados(5-9). En particular, resalta la baja eficiencia 

en la producción por unidad apícola debido a factores como los costos totales de 

producción(4,10). 

 

La problemática del abandono de la producción apícola, así como los costos de 

producción, se han documentado en investigaciones realizadas con pequeños y medianos 

productores en Estados de la república mexicana como Guerrero, Jalisco, Yucatán y 

específicamente en Aguascalientes(3,4,5,11). 

 

Ante este escenario, con la función Cobb-Douglas se puede analizar la influencia de los 

factores de la producción o insumos. En el caso de abejas melíferas, la técnica de la 

función de producción se ha sido utilizado para estudiar las variaciones que afectan el 

rendimiento de miel por unidad productiva(12). La función de tipo Cobb-Douglas permite 

medir la rentabilidad y productividad en la apicultura(13), a su vez, conocer las 

elasticidades y el comportamiento de las variables. A través del uso de la función de 

producción, pueden plantearse recomendaciones que generen cambios relevantes en el 

proceso productivo de miel(14,15). 

 

Por tanto, el presente trabajo tuvo como objetivo estimar la función de producción que 

maximiza la productividad, además de analizar las elasticidades de los insumos de 

producción. El lugar de estudio fue seleccionado por la necesidad de aumentar su 

producción y competitividad a nivel nacional, mediante el conocimiento de las 

características específicas de la apicultura en la región.  

 

Partiendo de ello, fueron seleccionados 11 municipios con apicultores del Estado de 

Aguascalientes. El Estado se ubica entre los 21°38'03" y 22°27'06" N y los 101°53'09" y 



Rev Mex Cienc Pecu 2023;14(3):735-744 
 

737 

los 103°00'51" O. En general el clima es semiseco BS(16) y más de la mitad del territorio 

prevalece con vegetación denominada Xerófilo(17). De acuerdo con el clima y vegetación, 

en el área de estudio se producen de forma natural dos importantes flujos de néctar, uno 

de ellos durante la primavera (principalmente por mezquite (Prosopis laevigata) y otro 

en el otoño, por varias malezas como la aceitilla (Bidens odorata)(7), lampote (Tithonia 

tubaeformis) y el lampotillo (Simsia amplexicaulis). 

 

La información se obtuvo mediante la aplicación de un cuestionario semiestructurado 

donde se abordó el manejo técnico, insumos y costos de producción. La aplicación abarcó 

los meses de diciembre de 2019 y enero de 2020. El marco de muestreo fue el Nuevo 

Comité Apícola del estado de Aguascalientes compuesto por 130 apicultores.  

 

El tamaño de la muestra (n= 24) se obtuvo con la fórmula propuesta por Wayne(18), con 

95% de confianza y 8% de precisión. 

 

𝑛 =
𝑁 ∗ 𝑍∝

2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞

𝑑2(𝑁 − 1) + 𝑍∝
2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞

 

 

La selección de variables del estudio se realizó con base en estudios anteriores(19). Las 

características de las variables se presentan en el Cuadro 1. 

 

Cuadro 1: Variables consideradas para la función de producción 

Variable Acrónimo  Unidades 

Producción de miel Y Kilogramos 

Suplementación alimenticia A Kilogramos 

Mano de obra MO Jornales 

Cambio de reina PCR Porcentaje 

 

La investigación se ejecutó en el ciclo productivo 2019, por ello, los precios de los 

insumos están expresados a precios corrientes. La suplementación alimenticia es el jarabe 

de azúcar o jarabe de maíz de alta fructuosa, que se proporciona a la colmena al menos 

45 días previos a la floración y en época de estiaje. El sistema de producción es intensivo 

en mano de obra para la cosecha que se realiza en los meses de marzo y abril.   

 

El porcentaje de cambio de reinas se determinó considerando el número de colonias de 

abejas a las que se les remplazó la reina durante el 2019 con relación al total de colonias 

en el mismo año.  En el caso del cambio de reina, el 90 % de los apicultores realizaron el 

cambio de reina al año. En promedio, con un 40 % del total de sus colonias; es decir, por 

cada 10 colmenas a 4 le cambian la reina.  

 

En esta dirección, a partir de la encuesta se obtuvo una base de datos de las variables que 

fueron estudiadas. Posteriormente, con el análisis estadístico se determinaron los efectos 

de las variables sobre la producción de miel. Para estimar la función de producción se 

utilizó el método indirecto para la formulación de la función, donde se transformaron los 



Rev Mex Cienc Pecu 2023;14(3):735-744 
 

738 

datos de las variables a logaritmos(20), después se implementó una regresión lineal con un 

nivel de confianza de 0.05. Lo anterior, con el objetivo de determinar la relación que 

existe entre la cantidad producida y los insumos productivos usados en el proceso(21). Se 

utilizó la función de tipo Cobb-Douglas para estimar la máxima producción usando 

plenamente los insumos disponibles o brecha de producción(22); es decir, la distancia entre 

la producción efectiva y la potencial(23). Una de las características clave de una función 

de producción tipo Cobb-Douglas, es que la función de costo dual correspondiente se 

puede derivar, haciendo uso de la optimización de primer orden(24,25). 

 

Para la evaluación estadística del modelo se tomó en cuenta la R2 ajustada, mientras que 

los resultados de las pruebas de "F" y "t-student" fueron para evaluar la significancia 

estadística del modelo y los coeficientes de regresión de la muestra(26). De esta manera, 

la formulación del modelo de la función de Cobb-Douglas en su forma estocástica(27) 

quedó de la siguiente manera: 

 

𝑌𝑖 = 𝛽0𝐴𝑖
𝛽1
𝑀𝑂2𝑖

𝛽2
𝑃𝐶𝑅3𝑖𝑈𝑖 

 

La relación no es lineal entre la producción y los insumos de producción, por lo que, para 

la estimación, el modelo se transformó en una función logarítmica(27): 

 

ln(𝑌) = ln(𝛽𝑜) + 𝛽1 ∗ ln(𝐴) + 𝛽2 ∗ ln(𝑀𝑂) + 𝛽3 ∗ ln(𝑃𝐶𝑅) + ln(𝑈) 

 

Donde: 𝑌= Producción de miel; 𝛽0,𝛽1,𝛽2,𝛽3 = Coeficientes de regresión. Por 

consiguiente, 𝛽1 es la elasticidad (parcial) de la producción respecto al alimento, 

manteniendo las demás variables constantes; 𝛽2 es la elasticidad de la producción 

respecto al número de jornales por colmena, manteniendo todas las variables constantes; 

𝛽3 es la elasticidad (parcial) de la producción respecto al porcentaje de cambio de reina. 

 

Si la suma de 𝛽0 + 𝛽1+𝛽2 + 𝛽3 es 1, existen rendimientos constantes a escala, si la suma 

es menor a 1 existen rendimientos decrecientes a escala; esto es, al duplicar los insumos, 

la producción crece en menos del doble. Por último, si la suma es mayor a 1, hay 

rendimientos crecientes a escala(23,28),  es multiplicativa y no aditiva; lo que significa que 

la duplicación de los insumos aumenta la producción en más del doble(25). 
 

Para la solución de modelo se utilizó el método Lagrange(29,30), puesto que una vez que 

se construye el modelo, se agrega una función matemática restringida. En términos de 

maximización: 

 

𝐿 = 𝑓(𝐴,𝑀𝑂, 𝑃𝐶𝑅) − 𝛾(𝑃𝐴 + 𝑃𝑀𝑂 + 𝑃𝑃𝐶𝑅 +𝑀) 

 

El primer paso es derivar parcialmente a 𝐿 con relación a los insumos correspondientes y 

a 𝛾. Enseguida se maximiza la función igualando el cociente de las derivadas parciales a 
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la relación de precios(29,30) para obtener los óptimos económicos(31,32) de acuerdo con la 

función construida.  

 

En el Cuadro 2 se describen las variables que fueron utilizadas. Al respecto, para la prueba 

general del modelo se llevaron a cabo diferentes test o supuestos. La multicolinealidad se 

evaluó con el Factor de Inflación de Varianza (VIF)(33), se obtuvo un valor menor a 0.10 

en todas las variables.  

 

Las variables alimentación, mano de obra y porcentaje de cambios de reina resultaron 

significativas a un nivel de 0.05 (Cuadro 3). 

 

Cuadro 2: Descripción de las variables utilizadas en el modelo 

Variables Unidad Mínimo Máximo Media DE CV 

Suplementación 

alimenticia 
kg 1,050.0 8,700.0 4,550.0 2,135.3 46.9 

Cambio de 

reina 
% 10.0 80.0 39.4 17.5 44.6 

Mano de obra jornales 48.0 157.0 101.0 36.1 35.7 

DE= desviación estándar; CV= coeficiente de variación. 

 

De acuerdo con los resultados de la ecuación de regresión (Cuadro 3), el ajuste del modelo 

indica que las variables consideradas como independientes explican un 94 % las 

variaciones en la producción de miel. Los tres coeficientes de regresión tienen una 

relación directa con la producción de miel. Los insumos SA y MO tienen la misma 

importancia y representaron más de cuatro veces al insumo PCR.  

 

Cuadro 3: Resultados de la regresión y ajuste del modelo 

Mínimo            1Q            Media           3Q              Máximo 

-0.23736       -0.08644        0.01199      0.05379       0.26626 

Coeficientes: 

                                   Estimación estándar       Error           Valor  t     Pr(>|t|) (p asociado) 

      (Intersección)                   0.72204                    0.44336        1.629             0.118312 

    SA                              0.57877                    0.12173         4.755            0.000107 *** 

 MO                            0.55016                    0.16544         3.325            0.003213 ** 

PCR                           0.13728                    0.05987         2.293            0.032283 * 

Error estándar residual: 0.133 con 21 grados de libertad. 

R-cuadrada múltiple: 0.9484; R-cuadrada ajustada: 0.9411. 

Estadístico F: 128.8 en 3 y 21 DF; valor de P: 1.113e-13. 

‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

Se aplicaron antilogaritmos, por lo que la función de producción empírica de Cobb-

Douglas quedó de la siguiente manera: 

 

𝑌 = 𝑒0.72204𝐴0.57877𝑀𝑂0.55016𝑃𝐶𝑅0.13728 
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La función de producción de miel muestra que un incremento del 1 % en la 

suplementación alimenticia aumentará en 0.57 % la producción de miel, mientras que un 

cambio del 1 % en la mano de obra aumentará en 0.55 %, manteniendo constantes los 

demás insumos. Como la suma de coeficientes es mayor que 1, la función de producción 

tiene rendimientos crecientes a escala. 

 

Por un lado, la explicacion anterior es en términos económicos de la función de 

producción. Por otro lado, en cuestión técnica, aumentar la suplementación alimenticia a 

las colonias de abejas, en los días previos al flujo de néctar para cada temporada, 

contribuye a que la colmena llegue a la época de floración con una mayor población y 

mejora el volumen producido de miel. Del mismo modo, incrementar las horas de trabajo 

por jornal implica un costo adicional. El producto marginal del insumo azúcar indica que 

agregar un kilogramo de dicho insumo, aumentará la producción de miel en 0.57 kg, esto 

dependerá a su vez de las condiciones ambientales que se tengan. 

 

La determinación del óptimo económico se estableció con base en los precios de los 

insumos “suplementación alimenticia” ($17/kg) y “mano de obra” ($200 por jornal), 

manteniendo constante la variable "porcentaje cambio de reina” (PCR). Está última 

variable se remplazó por su promedio (PCR=39.40) y la funcion quedó de la siguiente 

manera: 

 

𝑌 = 3.4088𝐴0.57877𝑀𝑂0.55016 (1); Sujeta a: 17𝐴 + 200𝑀𝑂 = 80 (2) 

 

Así, a la función estimada se le impuso la restricción objetivo con los precios de los 

insumos y el precio de venta de miel ($80) (multiplicador de Lagrange).  

 

Los valores estimados son: A= 2.4140 y MO= 0.1948.  

 

Al sustituir los valores en la función de producción se obtiene la cantidad de miel óptima 

con respecto a los insumos utilizados. 

 

𝑦 = 3.4088(2.4140)0.57877(0.1948)0.55016 

𝑦 = 2.3082 

 

Es necesario recalcar que en un principio se probaron variables como el tamaño de las 

colonias, vacunación, gastos de transporte, depreciación del equipo y herramienta; sin 

embargo, solo las variables presentadas en el presente modelo resultaron estadísticamente 

significativas. En este contexto, existen trabajos a nivel internacional(13) que tambien 

probaron variables como alimentación, tamaño de la colonia, mano de obra, 

medicamentos y capital; finalmente tambien trabajaron con las variables suplementación 

alimenticia, mano de obra y medicamentos para analizar la competitividad a través de la 

función de producción Cobb-Douglas. En suma, la producción y la ganancia están en 

funcion de diversas variables; no obstante, en este trabajo se ha hecho una abstracción al 

estimar las combinaciones óptimas solo con las variables estadísticamente significativas.  
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Partiendo de lo previamente establecido, es posible afirmar que con 2.4140 kg de azúcar 

y 0.1948 jornales se obtengan 2.3082 kg de miel. En este contexto, para obtener 1 kg de 

miel, se requieren 1.0458 kg de alimento (suplementación alimenticia) y 0.08439 

jornales. Se puede inferir que para obtener la máxima ganancia en la producción de un 

kilogramo de miel, la inversión óptima es de $17.78 pesos en alimento y $16.84 pesos en 

mano de obra. Dicho de otra forma, en un kilogramo de miel producido, con un precio 

del alimento (suplemento alimenticio) en 17 pesos y la mano de obra en 200 pesos por 

unidad (jornal), la ganancia será de $45.38 pesos por kilogramo aproximadamente.  
 

La función utilizada permitió que se conocieran las elasticidades de los insumos(34) en la 

produccion de miel para la zona de estudio. Los factores muestran que un incremento del 

10 % en la suplementación alimenticia, porcentaje de cambio de reinas y número de 

jornales, ocasionan incrementos del 5.7 %, 5.5 % y 1.3 % en la producción 

respectivamente. En este sentido, Magaña(10) menciona que en el país, el 12 % del costo 

total de producción corresponde al azúcar (suplementación energética) y 31.2 % a los 

salarios. Por otro lado, Zavala et al(4) encontraron que para el estado de Aguascalientes, 

dentro de los costos variables de la apicultura, el 47 % equivale a la suplementación 

alimenticia (azúcar), seguido del costo en mano de obra con un 14 %; lo que indica que 

estos insumos son determinantes en la producción apícola. En particular, en la zona de 

estudio, los apicultores tienen una mayor erogación en el costo de alimentación(4). La 

suplementación contribuye a una mayor tasa de sobrevivencia lo que favorece a la 

producción. En contraparte, para el caso de la península de Yucatán, dentro del costo total 

de producción, la mano de obra tiene un mayor peso en comparación con el alimento(35,36).  

 

En este contexto, Magaña(37) estima que el costo de producir un kilogramo de miel en 

Yucatán es de 19.7 pesos para el pequeño productor, 16.6 pesos, para el mediano y 14.4 

pesos para los productores grandes. Esto es, muy por debajo de lo encontrado en el 

presente estudio, con 35 pesos en promedio por kilogramo de miel. El costo de producción 

hace que se tengan diferencias en las regiones en relación con el precio de venta de miel 

y al nivel de utilización de los insumos con relación a sus precios. Además, las variaciones 

en los costos de producción también pueden deberse a varios factores como la 

temperatura, precipitación, genética, cantidad de trabajo aplicado(12), entre otros factores. 

Esto se ve reflejado en la estimación de la ganancia de 45 pesos como resultado del 

presente estudio, con relación a los 23 pesos de estudios previos en otras regiones(37). Una 

diferencia fundamental entre esta comparación puede ser el año y el espacio geográfico 

en el que se desenvuelven.  
 

En conclusión, los insumos alimento (azúcar) y mano de obra (jornales) son los insumos 

que mejor explican la producción de miel en los productores pertenecientes al padrón de 

donde se obtuvo la muestra. Las elasticidades de producción que se estimaron en el 

presente trabajo indican que un aumento en los insumos utilizados para la producción de 

la miel incrementa la producción total, manteniendo todos los demás insumos constantes.  
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Los insumos, alimento y mano de obra por separado tienen rendimientos decrecientes; en 

este sentido se recomienda que se produzca sin dejar que el producto marginal sea 

negativo y se convierta en pérdidas económicas. 
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