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RESUMEN. La distribucién eficiente de alimentos es un componente clave para la sostenibilidad econémica, social y ambiental
de los sistemas agropecuarios, particularmente en areas rurales con limitada articulacion entre produccion y consumo. El
objetivo del estudio fue disefiar un esquema de programacion de la distribucion agricola con enfoque de sustentabilidad,
mediante un modelo de transporte multiproducto que permitiera identificar municipios superavitarios y deficitarios y asignar
flujos 6ptimos al menor costo posible. La investigacion fue de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo, disefio no experimental,
con informacién agricola, demografica y de mercado correspondiente al afio 2020 para siete cultivos estratégicos en seis
municipios del Distrito de Desarrollo Rural niimero 4, Tejupilco. Se formulé un modelo de programacion lineal con una funcién
objetivo de minimizacion y 133 restricciones: 42 de oferta y 91 de demanda para siete cultivos estratégicos, resuelto mediante el
software LINGO. Los resultados mostraron un superavit regional de 73.3 mil toneladas, con una asignacién 6ptima que prioriza
el abastecimiento estatal antes del envio a mercados externos, con un costo minimo de distribucién de 23.6 millones de pesos.
Se concluye que este modelo matematico multiproducto constituye una herramienta eficaz para mejorar el desemperio logistico,
fortalecer la seguridad alimentaria y reducir impactos ambientales asociados al transporte, resultados alineados con la Agenda
2030. La originalidad radica en su aplicacién territorial al considerar la heterogeneidad de cultivos en una regién agricola
periférica, no obstante, al ser de caracter estatico debe incorporar variaciones temporales de precios.
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ABSTRACT. Efficient food distribution is a key component of the economic, social, and environmental sustainability of agri-
food systems, particularly in rural areas with limited integration between production and consumption. The objective of this
study was to design a sustainability-oriented agricultural distribution scheduling scheme using a multiproduct transportation
model to identify surplus and deficit municipalities and allocate optimal flows at the lowest possible cost. The research followed
an applied approach with a quantitative, non-experimental design, using agricultural, demographic, and market data for the
year 2020 covering seven strategic crops across six municipalities of Rural Development District No. 4, Tejupilco. A linear
programming model was formulated with a cost-minimization objective function and 133 constraints: 42 supply constraints and
91 demand constraints for the seven strategic crops and solved using LINGO software. The results showed a regional surplus
of 73.3 thousand tons, with an optimal allocation that prioritizes state-level supply before shipments to external markets,
achieving a minimum distribution cost of 23.6 million mexican pesos. It is concluded that this multiproduct mathematical model
constitutes an effective tool to improve logistics efficiency, strengthen food security, and reduce environmental impacts
associated with transportation, with outcomes aligned with the 2030 Agenda. The originality of the study lies in its territorial
application and in accounting for crop heterogeneity in a peripheral agricultural region; however, due to its static nature, future
extensions should incorporate temporal price variations.
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INTRODUCCION

En 2020, la poblacién de México ascendid a 126.01 millones de habitantes, de los cuales 13.5% se
concentraron en el Estado de México (IGECEM 2021). El sistema de planeacion agropecuaria
nacional se organiza en 192 Distritos de Desarrollo Rural (DDR), siendo el DDR4 Tejupilco uno de
los mas relevantes del sur de la entidad, integrado por los municipios de Tejupilco, Temascaltepec,
Tlatlaya, Luvianos, Amatepec y San Simén de Guerrero, donde reside 1.22% de la poblacion estatal
(SE 2023). Esta region presenta condiciones agroecoldgicas homogéneas favorables para la
produccion de granos, frutas y hortalizas, predominantemente bajo esquemas de temporal
(Rosendo et al. 2019); sin embargo, la limitada transferencia tecnoldgica y la débil articulacion entre
produccién y consumo han restringido su desempefio logistico (Orozco-Hernandez et al. 2017),
pese a que su productividad permite cubrir la demanda local y generar excedentes comercializables
(Juan y Balderas 2018).

Desde una perspectiva logistica y socioeconémica, el DDR4 Tejupilco constituye un caso de estudio
relevante debido a su localizacion periférica, la dependencia del sector primario y las deficiencias
en la vinculacion territorial entre espacios de produccion y mercados (Pefa et al. 2015, Andrade y
Castro 2018). Estas condiciones se traducen en mayores costos de transporte, pérdidas poscosecha
y vulnerabilidad en el abastecimiento local de alimentos (Flores 2021), lo que hace necesario el uso
de herramientas analiticas para optimizar la asignacion espacial de la produccion agricola y
fortalecer la seguridad alimentaria regional. Se ha sefialado que los problemas técnicos de
produccion y logistica generan sistemas de distribucion ineficientes (Aguilar 2021), mientras que
los modelos de optimizacion contribuyen a mejorar la seguridad alimentaria y la eficiencia del
sistema agroalimentario (Ahumada y Villalobos 2011, Torres y Rojas 2018). Estos enfoques se
alinean con la Agenda 2030, particularmente con el Objetivo de Desarrollo Sostenible 2, que
promueve la agricultura sostenible y el acceso equitativo a los alimentos (ONU y CEPAL 2018,
Torres y Rojas 2018, Ramirez ef al. 2020a, Bhattacharjee et al. 2021). En contextos rurales, cuando la
produccion supera las necesidades de autoconsumo, la canalizaciéon de excedentes hacia los
mercados requiere cadenas de suministro capaces de integrar objetivos econémicos, ambientales y
sociales (Galal y El-Kilany 2016).

En las tltimas dos décadas, la sostenibilidad se ha consolidado como eje central en el disefio de
cadenas agroalimentarias (Barbosa-Po6voa et al. 2018), donde las decisiones de localizacion, ruteo y
asignacion de flujos afectan tanto la rentabilidad como la huella ambiental y la resiliencia del
sistema alimentario (Christopher y Peck 2004, Béné 2020, Wang et al. 2024). Desde la investigacion
operativa, se han desarrollado modelos de optimizacion que incorporan criterios de sostenibilidad
(Wang et al. 2016) mediante funciones objetivo multiples o restricciones ambientales y sociales
(Esmaeilian et al. 2020), permitiendo reducir costos, emisiones y riesgos logisticos (Springmann et
al. 2018, Jayarathna et al. 2021). Dado que las etapas de transporte y distribucion concentran una
proporcion significativa de las emisiones del sistema alimentario global (Crippa et al. 2021,
Anastasiadis y Tsolakis 2021, Tubiello et al. 2021), la optimizacion logistica adquiere relevancia
estratégica.
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En América Latina y particularmente en México, la ineficiencia logistica y los altos costos de
transporte contintian siendo barreras para la competitividad agropecuaria (CEPAL 2004). Estudios
previos han aplicado modelos de transporte multiproducto para cultivos especificos, como cacao,
guayaba y tuna, demostrando reducciones significativas en los costos de distribucion mediante
programacion lineal (Quintero et al. 2016, Rivera et al. 2019, Granillo et al. 2019). No obstante,
persiste una brecha empirica en la aplicacion de estos modelos a regiones rurales periféricas, a
escala municipal y distrital, donde los desequilibrios territoriales y la heterogeneidad productiva
demandan enfoques integrales. Estudios de balances oferta-demanda de productos agricolas
destacan la dependencia de importaciones y la concentraciéon productiva en ciertas regiones
(Ramirez et al. 2020Db).

En este contexto, el presente estudio aporta evidencia para una region agricola periférica,
mostrando como un modelo de transporte multiproducto puede utilizarse como herramienta de
apoyo a la toma de decisiones para la logistica agroalimentaria sostenible en el sur del Estado de
México, tal como propone la literatura reciente en disefio de cadenas de suministro sostenibles
(Govindan y Hasanagic 2018). El objetivo de la investigacion fue disefiar un esquema de
programacion de la distribucion agricola con enfoque de sostenibilidad, que permita identificar
municipios superavitarios y deficitarios y determinar la asignacion 6ptima de flujos al menor costo
posible. Se planted como hipotesis que la optimizacion basada en costos proporcionales a carga-
distancia contribuye a reducir los costos logisticos y las desigualdades territoriales en el acceso a
los alimentos, fortaleciendo la eficiencia y sostenibilidad del sistema agroalimentario regional.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El Estado de México se sittia en el centro del pais, rodeado por Ciudad de México (CDMX), colinda
con Querétaro e Hidalgo (norte), Guerrero, Morelos y Michoacén (sur y suroeste), Puebla y Tlaxcala
(este), ubicandose el DDR4 al sur de la entidad, integrado por Amatepec, Luvianos, San Simén de
Guerrero, Tejupilco, Temascaltepec y Tlatlaya, caracterizado por su condicidn periférica respecto a
los principales centros econdmicos del pais. La configuracion territorial predominantemente es
rural, con elevada dependencia del sector agropecuario y una estructura productiva basada en
sistemas de temporal. La region posee una relativa homogeneidad agroecoldgica, asociada a
condiciones climaticas y edaficas favorables para producir granos basicos, frutales y hortalizas, lo
que permite una oferta agricola diversificada a escala municipal (Salas 2017, GEM 2022) (Figura 1).

Metodologia

Se realizd un estudio de enfoque cuantitativo, de tipo aplicado y disefio no experimental, utilizando
informacién censal y administrativa oficial correspondiente al afio 2020. La unidad de analisis fue
el municipio-producto, considerando siete cultivos estratégicos y su relacion de oferta y demanda
en los que integran el DDR4 Tejupilco. El afo 2020 se selecciono por ser el periodo mas reciente
con informacion completa y homogénea disponible en las fuentes oficiales, lo que garantiza
consistencia y comparabilidad en los calculos realizados. El modelo se formuld con base en Ayllon
et al. (2015) y Ramirez et al. (2023), solucionandolo con el software Linear Generalize Optimizer
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(LINGO) versiéon 18.0, con datos de 2020. Para la poblacién de México (126.01 millones de
habitantes) y el DDR4, Tejupilco, Temascaltepec, Tlatlaya, Luvianos, Amatepec y San Simén de
Guerrero (79.28, 35.01, 31.76, 28.82, 25.24 y 6.69 miles de habitantes cada uno) se consulté el Censo
de Poblacién y Vivienda 2020 del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) de México.
Para determinar lugares superavitarios y deficitarios, se calculdé el Consumo Nacional Aparente
(CNA), el cual considerd la produccion nacional y el saldo comercial de las fracciones arancelarias
de acuerdo con la Secretaria de Economia (SE): maiz grano blanco (10059004), aguacate (08044001),
tomate verde (07020002), cafia de aztucar (12129301), guayaba (08044002), durazno (08093003) y
calabacita (07099301). En el caso del maiz, se rest6 a la produccion el 22.3 y 2.2% para uso pecuario
y semilla. Para el consumo per capita se dividio el CNA entre la poblacion nacional total; consumo
per capita: [CNA/ poblacion total], mientras para el local se multiplico el consumo per capita por
el nimero de habitantes de cada lugar: consumo local = [(consumo per cdpita) (poblacion
municipal)].

Estado de
México

Figura 1. Municipios del Distrito de Desarrollo Rural 4 Tejupilco, regién sur del Estado de
México. Fuente: elaboracién propia con base a INEGI (2023).

Los costos totales (CT) se obtuvieron de investigacion literaria (Rohmer et al. 2019), de campo y la
pagina electronica de una empresa de servicio de carga (Transportes Avancarga S. A de C. V) para
determinar de acuerdo con una matriz de distancias origen destino: tarifa = [2 600 + 18(D)], donde
2 600 (costos fijos) es el costo de un envio local, 18 (costos variables) es el costo por kilémetro (km)
recorrido cuando el flete local rebase los 30 km, D es distancia. Al CT se agregé el impuesto al valor
agregado (IVA) de 16%, para dividir entre 18 (capacidad de camidn) y obtener el costo real por
tonelada (Tabla 1).
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Tabla 1. Matriz de distancias (km) y costo pesos por tonelada ($ t-1) origen-destino (SCT 2023).

Origen\Destino ~ Ama-  Luvia- . 0" Teju-  Temas-  Tla-  DDRI DDR2 pprs DPRS - DDR7  DDR8 .,
A . Simén de . Atlaco-  Valle de Jilote-
(distancia km) tepec nos pilco caltepec tlaya Toluca  Zumpango Texcoco CDMX
Guerrero mulco Bravo pec
Amatepec 1 59 67 38 69 12 135 252 235 205 99 281 214
Luvianos 59 1 54 24 64 69 126 239 22 192 86 268 231
San Simén de 67 54 1 31 15 79 76 188 184 144 4 217 161
Guerrero
Tejupilco 38 24 31 1 33 50 100 215 198 162 62 244 188
Temascaltepec 69 64 15 33 1 82 67 179 162 136 30 208 152
Tlatlaya 12 69 79 50 82 1 151 264 247 217 111 293 21
Origen\ Destino
(costo $ t1)
Amatepec 16872 23600 24528  211.64  247.60 18148  324.16 459.88 44016 40536 28240 49352  415.80
Luvianos 23600 16872 23020 19540 24180  247.60 31372 444.80 42508 39028 26732 47844 43552
Saglsl;’::ode 24528 23020 16872 20352 18496 25920 25572 385.64 381.00 33460 21860 41928 35432
Tejupilco 21164 19540 20352 16872 20584 22556  283.56 416.96 39724 35548 23948 45060  385.64
Temascaltepec  247.60  241.80 18496 20584 16872 26268 24528 375.20 35548 32532 20236  408.84  343.88
Tlatlaya 18148  247.60 25920 22556 26268 16872 34272 473.80 45408 41928 29632 50744 42392

Formulacion del modelo en forma extendida

A continuacion, se presenta la formulacion matemadtica completa del modelo de transporte
multiproducto, tanto en su forma extendida como compacta, con el fin de asegurar claridad en la
notacion, reproducibilidad del modelo y consistencia con los estandares internacionales. El disefio
del modelo de la forma extendida se representa de la siguiente manera:

1 ] K
MIN Z =Z Z Cyj * Xiji
i=1j=1k=1

Sujeto a
Oferta:

X111 + X121 + X131 - X1y 2 011

X211 + X221 + X331 - Xojk 2 024

Xk + Xz + Xizk - Xpyg = O
Demanda:

X111 + X211 + X311 - X1k < D1
X121 + X221 + X321 - Xj2k < Dpq
Logicas o de no negatividad:
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Formulacion del modelo en forma compacta
El modelo de forma compacta se representa de la siguiente manera (FO)

1 ] K
MIN Z = Zzz Cij * Xijk
i=1j=1k=1
Sujeto a:
Oferta:
J

ZXijk > Oy,; Vi k (42 restricciones)

j=1
Demanda:

Xijk < Djx; V), k (91 restricciones)

-

-
Il
[y

Logicas o de no negatividad:

Para los dos casos en particular, donde: FO= funcion objetivo; i=1,2...1=6 origenes (1: Amatepec, 2:
Luvianos, 3: San Simoén de Guerrero, 4: Tejupilco, 5: Temascaltepec y 6: Tlatlaya); j=1,2...J=13
destinos (1: Amatepec, 2: Luvianos, 3: San Simén de Guerrero, 4: Tejupilco, 5: Temascaltepec, 6:
Tlatlaya, 7: DDR1 Toluca, 8: DDR2 Zumpango, 9: DDR3 Texcoco, 10: DDR5 Atlacomulco, 11: DDR7
Valle de Bravo, 12: DDRS Jilotepec y 13: central de abasto [CEDA], ciudad de México [CDMX]);
k=1,2...K=7 tipo de producto (1: maiz grano blanco, 2: aguacate, 3: tomate verde, 4: cana de aztcar,
5: guayaba, 6: durazno y 7: calabacita); Cij= costo de transporte unitario entre el origeniy el destino
j; Oik: oferta en el origen i del producto k; Djk: demanda en el destino j del producto k; Xijk: variable
de decision de las toneladas a transportar del origen i hacia el destino j del producto k.

La FO del problema planteado busca la minimizacién del costo total de transporte desde multiples
fuentes hacia diversos destinos, estando implicado el precio unitario y cantidad de mercancia
transportada (expresiones 1y 5). El nimero total de variables fue de 546, resultado de los origenes,
destino y tipo de productos. Las 42 restricciones asociadas a la oferta establecieron que el volumen
de producto enviado desde cada origen hacia los distintos destinos no puede exceder la producciéon
disponible en dicho centro de procedencia (expresiones 2 y 6). Las 91 restricciones relacionadas con
la demanda garantizan que la cantidad de articulos surtidos a cada destino satisfaga al menos su
requerimiento (expresiones 3 y 7). Por ultimo, se incorpora la condicidon de no negatividad en el
modelo, con el propdsito de impedir resultados negativos que carezcan de interpretacion
econdmica (expresiones 4 y 8). Asimismo, este modelo matemadtico de optimizacién permite
integrar criterios de sostenibilidad, al planificar la logistica y redes de distribucion, traduciéndose
en menores impactos ambientales y huella ecoldgica del transporte de bienes y servicios (Jouzdani
y Govindan 2021). En otros contextos se han incorporado costos de conservacion de frescura en
problemas de ruteo de productos agricolas perecederos (Zhu et al. 2021), lo que abre la posibilidad
de extender el modelo hacia criterios adicionales de calidad del producto.
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RESULTADOS

Los resultados evidencian estructura agroproductiva regional superavitaria, con asimetrias
territoriales entre municipios del DDR4 Tejupilco. El balance oferta-demanda, identificé que cinco
de los seis municipios presentaron excedentes en al menos uno de los productos analizados,
mientras que Tejupilco concentrd los principales déficits en maiz, aguacate, tomate verde, cafia de
azucar, guayaba y durazno. La Tabla 2, muestra el saldo comercial de los productos como: grano
basico, el maiz blanco obtuvo 24.4 millones de toneladas, donde las exportaciones representaron
3.9% y las importaciones 2.5% de la misma, dando un consumo per capita de 190.7 kg. A nivel
regional, se presentd superavit de 39.1 mil toneladas por cinco municipios: Tlatlaya (37.3%),
Amatepec (35.6%), Luvianos (23.2%), Temascaltepec (3.6%) y San Simon de Guerrero (0.3%).

Tabla 2. DDR4 Tejupilco, Estado de México, oferta y demanda en toneladas (t).

Municipio y variable

Producto

Maiz Aguacate Tomate verde Cafa de Aztacar Guayaba Durazno Calabacita
Amatepec
Produccién 24 525 724 0 0 0 242 0
Consumo 10 579 202 126 25 50 38 8
Disponibilidad * 13 945 522 -126 -25 -50 204 -8
Luvianos
Produccién 18 939 970 5151 0 20 0 363
Consumo 9849 231 144 29 58 43 9
Disponibilidad * 9090 739 5007 -29 -38 -43 354
San Simoén de Guerrero
Produccion 1748 2597 0 0 88 70
Consumo 1635 54 33 7 13 10 2
Disponibilidad * 113 2543 -33 -7 75 60 -2
Tejupilco
Produccién 17 755 457 96 38 39 7 24
Consumo 18 640 634 396 79 159 119 24
Disponibilidad* -885 -177 -300 -41 -120 -112 0
Temascaltepec
Producciéon 10228 14823 106 8019 1555 655 94
Consumo 8 820 280 175 35 70 53 11
Disponibilidad* 1408 14543 -69 7984 1485 602 83
Tlatlaya
Produccién 26 926 0 0 35 0 0 0
Consumo 12 344 254 159 32 64 48 10
Disponibilidad* 14 543 -254 -159 3 -64 -48 -10
TOTAL 39140 18348 5007 7987 1559 866 437

Nota: *Superavit (+) y déficit (-).

En el caso de frutas: la produccion nacional de aguacate se mantuvo en 2.4 millones de toneladas,
representando las exportaciones el 56.24% de la misma, para obtener un consumo individual de 8.3
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kg. A nivel local, con estos antecedentes se obtuvo una disponibilidad de 18.3 mil toneladas por
cuatro municipios: Temascaltepec (79.3%), San Simon de Guerrero (13.9%), Luvianos (4.0% y
Amatepec (2.8%). En el pais, la produccion de cafia de azticar fue de 111.1 mil toneladas, mostrando
las exportaciones e importaciones 0.7 y 0.02% respectivamente de la produccion, para lograr un
consumo por sujeto de 1 kg. A nivel territorial, Temascaltepec dispuso de mayor porcentaje para
ofrecer a otros 7.9 mil toneladas y en menor cantidad Tlatlaya con 3 t. En el cultivo de guayaba, la
nacion produjo 287.2 mil toneladas, donde las exportaciones fueron 3.6% de la produccion, para
conseguir un consumo por persona de 2.2 kg. A nivel particular, existié un residual de 1.5 mil
toneladas, por dos municipios: Temascaltepec (95.3%) y San Simoén de Guerrero (4.7%). En la
produccion de durazno en México se lograron 173.0 mil toneladas, con importaciones de 9.9% y
exportaciones de 3.8% resultado de esta, para obtener un consumo per capita de 1.5 kg. A nivel
regional, la disponibilidad fue de 866 t distribuidas en Temascaltepec (69.5%), Amatepec (23.6%) y
San Simon de Guerrero (6.9%) (Tabla 2).

Respecto a hortalizas: la produccion de tomate verde, en México se obtuvieron 0.7 mil toneladas,
figurando las exportaciones en 21.8% de la misma, para arrojar un consumo por individuo de 4.8
kg. A nivel municipal, se obtuvo un exceso de oferta de 5.0 mil toneladas, siendo Luvianos quien
representd el 100%. Respecto a calabacita, la nacion alcanzd las 0.5 mil toneladas, donde las
exportaciones e importaciones representaron 93.3% y 0.3% de la produccion obtenida, para
alcanzar un consumo personal de 0.3 kg. A nivel local, se obtuvo un excedente de 0.4 mil toneladas,
siendo el principal Luvianos (81.0%) y Temascaltepec (19.0%). E1 DDR4 es autosuficientes en la
mayoria de los productos agricolas, excepto Tejupilco, mientras los cinco municipios restantes
presentaron superavit en maiz, seguido del aguacate, menos Tlatlaya. En tomate verde, Luvianos
es el tnico que puede hacer envios, siendo la misma situacion la de Temascaltepec en cana de
azucar. En guayaba, sobresalen con excesos Temascaltepec y San Simon de Guerrero, mientras que
en durazno Temascaltepec, Amatepec y San Simon de Guerrero. La calabacita es excedentaria en
Luvianos y Temascaltepec (Tabla 2).

En el caso del maiz blanco, cultivo base de la dieta y del sistema productivo regional, se registro
un superavit total de 39.1 mil toneladas, generado principalmente por Tlatlaya, Amatepec y
Luvianos, los cuales aportan mas del 95% del excedente regional. Este volumen permite cubrir
completamente el déficit de Tejupilco y abastecer de manera significativa al DDR1 Toluca,
consolidando al DDR4 como una region estratégica para el suministro estatal de grano basico.

Respecto a los cultivos fruticolas, el aguacate mostrd un excedente regional de 18.3 mil toneladas,
concentrado de manera dominante en Temascaltepec y San Simén de Guerrero, mientras que la
guayaba y el durazno presentaron superavits mas moderados, pero relevantes para la
diversificacion productiva y el abastecimiento regional. En estos casos, la soluciéon 6ptima priorizo
la asignacion hacia destinos estatales deficitarios, minimizando envios a mercados externos y
reduciendo distancias promedio de transporte. En el grupo de hortalizas, el tomate verde y la
calabacita exhibieron excedentes concentrados casi exclusivamente en Luvianos y Temascaltepec,
configurando nodos especializados dentro de la red de distribucion. Esta concentracion productiva
permitié una asignacion eficiente hacia municipios deficitarios del propio DDR4 y, en menor
medida, hacia otros distritos del Estado de México.
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La Tabla 3 presenta la estructura de demanda correspondiente a otros DDR del Estado de México
y a la CEDA de la Ciudad de México, los cuales fueron incorporados como destinos externos al
DDR4 Tejupilco dentro del model. Estas asignaciones representaron mercados deficitarios a escala
estatal y metropolitana, donde en particular, los DDR: Toluca, Zumpango y Texcoco concentran
elevados requerimientos de maiz y productos hortofruticolas, reflejando su mayor densidad
poblacional y especializacion econdmica no agricola, mientras que DDR como: Atlacomulco, Valle
de Bravo y Jilotepec muestran demandas mas acotadas, asociadas a su menor tamano relativo o a
una estructura productiva parcialmente autosuficiente. La incorporacion de estos permitio analizar
escenarios de asignacién optima en los que se priorizo el abastecimiento estatal antes del envio de
remanentes a la CEDA, contribuyendo a una evaluacion integral de la eficiencia logistica y de la
sostenibilidad territorial del sistema de distribucion agricola.

Tabla 3. Otros destinos demandantes del Estado de México (DDR y CEDA) en toneladas (t).

Producto
DDR y CEDA
Maiz  Aguacate Tomate verde Cafa de azticar Guayaba Durazno Calabacita
DDR1 Toluca 326154 31335 21405 4281 8562 6420 486
DDR2 Zumpango 979314 46457 28 925 5807 11 614 8638 1630
DDR3 Texcoco 1005214 47043 1051 6283 12 565 9186
DDR5 Atlacomulco 6920 865 1730 1272
DDR? Valle de Bravo 128
DDRS Jilotepec 2127 1329 266 532 313 80
CEDA CDMX - — - - - - -

La solucién ¢ptima: 73.3 mil toneladas superavitarias, repartidas en maiz 53.4%, aguacate 25.0%,
cafa de aztcar 10.9%, tomate verde 6.8%, guayaba 2.1 %, durazno 1.2% y calabacita 0.6%. De la
misma cantidad excedente, 64.1 mil toneladas (87.4%) son distribuidas entre los destinos
deficitarios, mientras 9.2 mil toneladas (12.6%) son enviadas a la CEDA. La FO resultante fue de
23.6 millones de pesos (mdp) a precios constantes de los cuales Temascaltepec participa con 7.2
mdp (30.6%), Tlatlaya 5.7 mdp (24.0%), Amatepec 5.1 mdp (21.5%), Luvianos 4.9 mdp (20.7%) y
San Simon de Guerrero 0.8 mdp (3.3%). Del costo total de transporte de la distribucion, el maiz
participd con 13.9 mdp (58.9%), aguacate 4.9 mdp (20.9%), cana de aztcar 2.4 mdp (10.2%), tomate
verde 1.7 mdp (6.8%), guayaba 0.4 mdp (1.7%), durazno 0.2 mdp (0.9%) y calabacita 0.1 mdp (0.6%)
(Tabla 4).

La solucion del modelo de transporte multiproducto arrojé un superavit regional total de 73.3 mil
toneladas, de las cuales 87.4% se distribuyen dentro del Estado de México y solo 12.6% se destinan
a la CEDA, lo que refleja una priorizacion del abastecimiento estatal frente a mercados externos.
Esta asignacion es consistente con un enfoque de sostenibilidad territorial, al reducir recorridos de
larga distancia y fortalecer circuitos regionales de comercializacion. El costo minimo total de
distribucion asociado a esta asignacion optima fue de 23.6 millones de pesos, siendo el maiz el
producto con mayor participacion en el costo total (58.9%), seguido del aguacate (20.9%) y la cana
de azucar (10.2%). A nivel municipal, Temascaltepec y Tlatlaya concentraron mas del 54% del costo
total, lo cual se explica por su elevado volumen de oferta y su papel como principales nodos de
origen dentro de la red logistica (Tabla 4).
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Tabla 4. DDR4 Tejupilco, Estado de México. Distribucion éptima en toneladas (t).

Producto Origen Destino y cantidad Total
Maiz Amatepec DDR1 Toluca (13 945) 13 945
Luvianos DDR1 Toluca (8 205) y Tejupilco (885) 9090
San Simén de Guerrero DDR1 Toluca (113) 113
Temascaltepec DDR1 Toluca (1 408) 1408
Tlatlaya DDR1 Toluca (8 942) y CEDA (5 641) 14 583
Aguacate Amatepec DDRI1 Toluca (268) y Tlatlaya (254) 522
Luvianos DDR1 Toluca (563) y Tejupilco (177) 740
San Simén de Guerrero  DDRI1 Toluca (2 543) 2543
Temascaltepec DDR1 Toluca (14 543) 14 543
Tomate Luvianos DDR1 Toluca (4 319), Te]ul;.nlt:f) (301), Tlatlaya (159), Amatepec (126), 5007
verde Temascaltepec (69) y San Simoén de Guerrero (33)
Caf1a de Temascaltepec DDRI1 Tolu?a (/4 281), CEDA (3 603), Tejupilco (42), Luvianos (29), Amatepec 7084
azucar (22) y San Simo6n de Guerrero (7)
Tlatlaya Amatepec (3) 3
Guayaba San Simén de Guerrero  Luvianos (38) y Tlatlaya (36) 74
Temascaltepec DDRI1 Toluca (1 287), Tejupilco (120), Amatepec (50) y Tlatlaya (28) 1485
Durazno Amatepec Tejupilco (112), Tlatlaya (48) y Luvianos (43) 203
San Simén de Guerrero DDRI1 Toluca (60) 60
Temascaltepec DDR1 Toluca (475) y DDR7 Valle de Bravo (128) 603
Calabacita Luvianos DDR1 Toluca (334), Tlatlaya (10), Amatepec (8) y San Simén de Guerrero (2) 354
Temascaltepec DDR1 Toluca (83) 83
Total 73 344

En términos operativos, la distribucion optima implicé el uso estimado de 4 075 camiones, lo que
pone de manifiesto la magnitud logistica del sistema agroalimentario regional y el potencial
impacto que una mejor coordinacion de flujos puede tener sobre la reduccion de viajes innecesarios,
costos de transporte y emisiones asociadas. En conjunto, los resultados muestran que el DDR4
Tejupilco es autosuficiente en la mayoria de los cultivos analizados, con capacidad para abastecer
tanto su demanda interna como la de otros distritos del Estado de México. Al mismo tiempo, la
identificacion de Tejupilco como nodo deficitario dentro de una region globalmente superavitaria
revela la importancia de la planificacion logistica para corregir desbalances territoriales y mejorar
la eficiencia del sistema agroalimentario regional (Tabla 4).

En la Tabla 4 sintetiza la solucién 6ptima del modelo de transporte multiproducto, mostrando la
asignacion de flujos entre municipios de origen y destinos finales para cada uno de los cultivos
analizados. Los resultados evidencian que la redistribucién de excedentes se concentra
principalmente hacia destinos estatales deficitarios, particularmente el DDR1 Toluca, el cual actta
como principal receptor de productos basicos y hortofruticolas, mientras que la CEDA de la Ciudad
de México participa inicamente como destino residual. Esta configuracion refleja una priorizacion
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del abastecimiento regional y estatal frente a mercados externos, coherente con un enfoque de
sostenibilidad territorial, al favorecer circuitos de comercializacion mas cortos, reducir distancias
promedio de transporte y disminuir potenciales impactos ambientales asociados a la movilizacién
de alimentos.

Asimismo, la solucion identifica a Temascaltepec, Tlatlaya, Amatepec y Luvianos como nodos
estratégicos de oferta dentro de la red logistica, debido a su mayor disponibilidad productiva y su
papel en la articulacion de flujos multiproducto. En conjunto, la asignacion éptima obtenida
permite minimizar el costo total de transporte y reducir recorridos innecesarios, aportando
evidencia sobre la utilidad de los modelos de optimizacion espacial para fortalecer la eficiencia
logistica y la seguridad alimentaria en regiones agricolas periféricas.

DISCUSION

El costo 6ptimo por toda la distribucidn fue de 23.6 millones de pesos, el cual puede interpretarse
como una frontera de eficiencia logistica desde la cual evaluar diferentes escenarios de
sostenibilidad, donde la adopcién de tecnologias de transporte menos intensivas en carbono
(biocombustibles derivados de residuos agricolas, vehiculos mas eficientes o electrificacion
progresiva de la flota) podria incrementar el costo monetario en el corto plazo, pero reducir la
huella de carbono del sistema (Yao et al. 2022), lo cual es consistente con las trayectorias de
descarbonizacion propuestas para el transporte de alimentos a nivel global (Chen et al. 2021, 2025).
El modelo presentado constituye una base sobre la cual incorporar estos escenarios en analisis
posteriores.

El nimero de habitantes de Tejupilco origina mayor consumo, aunado a la concentracion de la
economia en servicios (Gabino y Mufioz 2022), siendo factores para no generar sobreoferta,
mientras que en lugares restantes del DDR4, el sector primario es base de su economia. El Estado
de México, presenta dificultades en comercializacion y transportacion (20.9 y 9.6% de las unidades
de produccion) (INEGI 2022). Tener precios reales de transporte segiin tamano de unidad
empleada (Ramirez et al. 2023) y asociacion de productores para traslados que permitan menores
viajes, disminuyen costos de transferencia al consumidor y garantizan el objetivo 2 de la Agenda
2030 de acceso a alimentos. Los resultados muestran que la region es autosuficiente en la mayoria
de los productos analizados, con un superavit de 73.3 mil toneladas y una asignacién optima de
flujos que prioriza el abastecimiento del propio Estado de México antes de enviar remanentes a la
CEDA. Esta configuraciéon no so6lo minimiza el costo monetario de transporte, sino que también
tiende a reducir el volumen total de toneladas-kilometro recorridas, lo cual tiene implicaciones
positivas sobre el sistema de distribucién, dado que las emisiones de la movilizaciéon dependen
criticamente de distancias, tonelaje y tipo de combustible utilizado (Rabbi 2025).

Desde la perspectiva de la toma de decisiones, el modelo ofrece informacion accionable para
productores, acopiadores y empresas agroalimentarias de la regién: al identificar nodos con alta
disponibilidad (por ejemplo, Temascaltepec en aguacate y cafia de azticar, mientras Luvianos en
tomate verde y calabacita), se pueden disefiar estrategias de consolidacion de carga y de
cooperacién entre unidades productivas que mejoren la ocupacion de los camiones, reduzcan viajes

e-ISSN: 2007-901X www.ujat.mx/era

@oEe i


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Ayllon-Benitez et al.
Ecosistemas P sy . 7, < L.
Optimizacién sustentable multiproducto Regién Centro México
y Recursos R
Agropecuarios Ecosist. Recur. Agropec. 13(2): €5018, 2026

https://doi.org/10.19136/era.a13n2.5018

vacios y generen economias de escala en transporte. Este tipo de coordinacién ha sido senalado en
la literatura reciente, como un factor critico para aumentar la resiliencia y sostenibilidad de las
cadenas agroalimentarias (Madani y Abdelfatah 2024) frente a choques econémicos, climaticos y
logisticos (Yontar y Ersoz 2020).

Otro resultado relevante es la identificacion de Tejupilco como municipio deficitario a pesar de
encontrarse dentro de un distrito globalmente superavitario. Desde la 6ptica de la sostenibilidad y
la politica publica, ello sugiere la necesidad de decisiones estratégicas para reequilibrar la red
mediante inversiones selectivas en almacenamiento, infraestructura carretera o mecanismos de
inversion publica local, de modo que los excedentes de los municipios vecinos se canalicen de
forma mas eficiente y con menores pérdidas. En este sentido, Parmaksiz et al. (2024) aportan a la
literatura sobre disefio de redes de suministro agroalimentarias sostenibles, subrayando la
importancia de combinar instrumentos de mercado (contratos, precios garantizados) con
decisiones de planificacion territorial e inversion publica para lograr sistemas mads inclusivos y
ambientalmente responsables (Pishvaee y Razmi 2012). Estos resultados son coherentes con el
enfoque de sostenibilidad econdmica, social, ambiental e institucional propuesto para la logistica
rural.

Principalmente los pequefios agricultores desconocen los métodos o herramientas logisticas para
reducir costos, obtener rentabilidad y satisfacer clientes; sin embargo, al implementarlo agregan
valor a los procesos y son competitivos al reducir costos (Vargas et al. 2022), como los modelos de
transporte multiproducto (Estrada et al. 2018), los cuales son fundamentales para comercializar
eficientemente la produccion; no obstante, su efectividad depende de datos precisos sobre precios
y capacidades, como el modelo matematico de asignacion multiproducto de lacteos desarrollado
por Herrera et al. (2020), en el cual lograron disminuir en 6 y 10% los costos operativos totales y de
transporte respectivamente, donde este tltimo factor, en regiones de Latinoamérica es considerado
una barrera por su alto valor monetario e ineficiencia, el cual constantemente demanda mejoras en
infraestructura y mayor colaboracién entre productores para aminorarlos. La autosuficiencia
regional observada, excepto en Tejupilco, resalta la necesidad de politicas que garanticen la
seguridad alimentaria mediante una distribucion sostenible, en consonancia con los objetivos de la
Agenda 2030, pudiendo ser complementados con inversiones en infraestructura y politicas
publicas para reducir costos y mejorar la competitividad en el sector, con enfoque de economia
circular (Quiroz-Flores et al. 2024), donde este tipo de modelos evolucionen hacia esquemas que
integren criterios de sostenibilidad.

CONCLUSIONES

El estudio alcanzé su objetivo al implementar un modelo de transporte multiproducto orientado a
optimizar la distribuciéon agricola en el DDR4 Tejupilco, permitiendo identificar nodos
superavitarios y deficitarios y asignar flujos al menor costo. Los resultados mostraron un superavit
de 73.3 mil toneladas, del cual 87.4% se reorientd hacia destinos dentro del Estado de México y
12.6% hacia la CEDA, con un costo minimo de distribucion de 23.6 millones de pesos. El ajuste del
modelo evidencié mejoras en eficiencia logistica, reduccién de distancias y fortalecimiento del
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abastecimiento estatal, lo que valida la utilidad de la optimizacion espacial como herramienta
analitica para la gestion agroalimentaria en regiones agricolas periféricas. Estos hallazgos
contribuyen al entendimiento de los procesos de distribucion territorial debido a que ofrecen
elementos operativos para apoyar estrategias de seguridad alimentaria y toma de decisiones en
politica publica.
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